UPTEC W08 018

Examensarbete 30 hp
Juni 2008

Grundvattenflode vid en f.d.
kemtvatt i Enkoping

— Simulering med en numerisk modell

Niklas Karlsson



Referat

Grundvattenflode vid en f.d. kemtvitt i Enkoping
— Simulering med en numerisk modell
Niklas Karlsson

Tetrakloreten (PCE) har patriffats i laga halter i vattnet fran kommunala vattentikten i
Munksundet, Enkoping. Halterna varierar men ligger nagot under Livsmedelsverkets
gransvirde for dricksvatten pa 10 pg/l. Grundvattenmagasinet dr Enkopingsasen, en
rullstensas som 16per genom staden fran nordost till sydvist. En potentiell killa till
fororeningen dr en f.d. kemtvitt i den norra stadsdelen Romberga dér héga halter av
PCE patriffats i mark och grundvatten. Unders6kningar av mark och grundvatten har
genomforts kring den f.d. kemtvitten i flera omgangar av Golder Associates AB sedan
2005, pa uppdrag av Enkopings kommun. I dagsldget planeras vidare undersokningar i
syfte att klarlagga spridningen av 16st PCE 1 grundvatten.

Jordarterna i Romberga domineras av olika svallsediment som bygger upp en
komplicerad lagerfoljd, men det finns ocksa omraden med morin och hillmark. De
mest vattenforande jordlagren bestar av sandskikt som over- och underlagras av titare
jordarter. Omradet ligger topografiskt sett hogt relativt omgivningen och har av
Sveriges geologiska undersokning (SGU) bedomts som ett viktigt infiltrationsomrade
for grundvattenmagasinet i Enkopingsasen. Observerade grundvattennivaer tyder pa att
den f.d. kemtvitten ligger pa en lokal grundvattendelare och att jordlagren drineras mot
asen i minst tva riktningar, en nordostlig och en sydlig.

En numerisk grundvattenmodell (MODFLOW) har tagits fram i syfte att pa ett
overgripande sitt kvantitativt beskriva grundvattenflodets storlek och riktning kring den
f.d. kemtvitten. Hydrogeologisk och geologisk information har samlats in fran olika
killor och bearbetats 1 ett geografiskt informationssystem (GIS). En forenklad
konceptuell tolkning av grundvattensystemet gjordes utifran sammanstilld information
och fick ligga till grund for utformningen av den numeriska modellen.

Resultaten visar att modellen lyckas simulera de observerade medelgrundvattennivaerna
i Romberga och att en lokal grundvattendelare finns vid den f.d. kemtvitten. Den
huvudsakliga advektiva spridningsriktningen for 16st PCE i grundvattnet i jord fran den
f.d. kemtvitten bedoms vara i nordostlig riktning. Hydrauliska konduktiviteten i det
mest vattenférande modellagret bestimdes vid kalibrering till 4,2:10° m/s och
partikelhastigheten i uppskattas till ca 0,3 m/dygn.
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Abstract

Groundwater Flow at a Former Dry Cleaner in Enkoping
— Simulation with a Numerical Model
Niklas Karlsson

Low concentrations of tetrachlorethene (PCE) have been detected in the water from the
municipal water supply well in Munksundet, Enk&ping. The concentration lies just
below the Swedish National Food Administration’s guideline value of 10 pg/l. The
aquifer is the esker Enkopingsasen, which runs through the town from northeast to
southwest. One potential source of the contamination is a former dry cleaner in the
northern part of Enkoping, Romberga, where high concentrations of PCE have been
detected in soil and groundwater. Soil and groundwater investigations have been
performed several times by Golder Associates AB since 2005, commissioned by the
EnkoOping municipality. New investigations are planned with the aim to clarify the
spreading of dissolved PCE in groundwater.

The soil types in Romberga are dominated by outwash deposits which make up a
complex stratigraphy, but there are also areas with moraine and flat rock. The most
permeable layers consist of sand partially confined by less permeable deposits.
Romberga lie topographically higher than the surroundings and have been assessed as
an important groundwater recharge area for the aquifer Enkopingsasen by the Swedish
Geological Survey (SGU). Observed groundwater levels suggest that the former dry
cleaner lies on a local groundwater divide and that the soils are drained towards the
esker in at least two directions, one towards the northeast and one towards the south.

A numerical groundwater model (MODFLOW) has been constructed with the aim to
quantitatively describe groundwater flow and direction around the former dry cleaner
in. Hydrogeological and geological information have been collected from various
sources and interpreted in a geographical information system (GIS). A simplified
conceptual interpretation of the groundwater system was produced from gathered
information and was then used to construct the numerical model.

The results show that the model was able to successfully simulate the observed average
groundwater levels in Romberga and that a local groundwater divide is located at the
former dry cleaner. The main advective transport of dissolved PCE in groundwater in
soil from the former drycleaner is estimated to be in a north-easterly direction.
Calibrated hydraulic conductivities show that the water conducting capacity of the soil
is low and flow velocity in the most permaeable layer was calculated to approximately
0.3 m/day.

Key word: Enk6ping, Romberga, geology, hydrogeology, groundwater, water supply well, PCE,
tetrachlorethene, numerical groundwater modelling, MODFLOW
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Laga halter av en vanlig miljofororening, perkloretylen (PCE dven kallat tetrakloreten),
har patriffats i vattnet fran kommunala vattentékten i Munksundet, Enkoping. Halterna
varierar men ligger nagot under Livsmedelsverkets griansvirde for vad som ér tjanligt
dricksvatten. Vattnet pumpas upp ur Enkdpingsasen, en rullstensas som 16per genom
staden fran nordost till sydvist, och anvinds som dricksvatten i staden. En mojlig killa
till fororeningen dr en f.d. kemtvitt i den norra stadsdelen Romberga, nordvist om asen,
dér hoga halter av PCE patriffats i mark och grundvatten. PCE &r ett mycket bra
16sningsmedel och har dérfor anvints som tvittvitska vid kemtvitten fran 1962 fram till
2007. Amnets egenskaper gor att det kan sprida sig pa ett komplicerat sitt i mark och
grundvatten. Man kan gissa att PCE har spridit sig med vattnet i jorden och pa sa sitt
fororenat grundvattnet i Enkopingsasen som ligger pa ett avstand av ca 200-300 m.
Undersokningar av mark och grundvatten har genomforts kring den f.d. kemtvitten 1
flera omgangar av Golder Associates AB (Golder) sedan 2005, pa uppdrag av
Enkopings kommun. I dagslédget planeras vidare undersokningar i syfte att klarlagga
mojliga spridningsvégar for PCE som har 16st sig i grundvatten. Man planerar dven att
pumpa upp grundvatten pa platsen for att forsoka hindra att fororeningen sprider sig
annu mera.

Syftet med detta examensarbete dr att beskriva hur grundvattnet i jorden kring den f.d.
kemtvitten strommar. Kdnnedom om hur grundvattnet ror sig ger ocksa en uppfattning
om hur fororeningen som finns i grundvattnet kan tankas sprida sig.

Enkopingsasen har utsatts for svallning av havet i flera omgangar efter den senaste
istiden da asen har hojts upp ur havet. Jordarterna i Romberga domineras dérfor av olika
sorterade svallsediment som har omlagrats av havet och som nu bygger upp en
komplicerad lagerfoljd av sand och finare material som t.ex. lera, men det finns ocksa
omraden med morin och hillmark. De mest vattenforande jordlagren bestar frimst av
sand med inblandning av tétare jordarter. Tétare svallsediment som t.ex. lera utgor den
ovre delen av marken och overlagrar sandskikten. Ett mordnlager (osorterat material)
finns sannolikt pa de flesta platser ovanfor berggrundytan. Omradet dr hogre beldget dn
omgivningen och har av Sveriges geologiska undersokning (SGU) bedomts som ett
viktigt omrade dir grundvatten bildas fran regn och snosmaltning och sedan rinner i
jorden till EnkOpingsasen. Observerade grundvattennivaer tyder pa att den f.d.
kemtvitten ligger pa en lokal grundvattendelare, d.v.s. att grundvattnet delas och
strommar i tva riktningar. Jordlagren drineras mot asen sannolikt i en nordostlig och en
sydlig riktning.

For att uppskatta grundvattenflodets storlek och riktning 1 jorden kring den f.d.
kemtvitten har en matematisk grundvattenmodell skapats och sedan anvints for
berdkningar. Programmet som anvindes heter MODFLOW och dr mycket vanligt vid
grundvattenmodelleringar. Matematiska ekvationer som beskriver hur grundvattnet ror
sig 1 jorden 16ses med hjidlp av MODFLOW. Eftersom ekvationerna 16ses approximativt
med speciella berdkningsmetoder i en dator sdger man att modellen dr numerisk.
Modellen ér en tolkning av verkligheten och for att skapa denna kridvs mycket
information. Ju mer information man har om t.ex. olika jordarter och grundvattennivaer
desto bittre kommer modellen att efterlikna verkligheten vilket i sin tur leder till béttre
och mer tillforlitliga resultat.
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Uppgifter om geologi och grundvatten har samlats in fran flera olika killor och
bearbetats i ett geografiskt informationssystem (GIS). Forutom Golders undersokningar
i ndromradet kring den f.d. kemtvitten var det storsta och mest informativa materialet
ett stort antal geotekniska grundundersokningar som gjorts i Enkdping. Andra
miljotekniska och hydrogeologiska undersokningar samt kart- och databasmaterial har
ocksa anvénts. Fran den insamlade och bearbetade informationen har uppskattningar
gjorts av t.ex. grundvattennivaer, hojdangivelser till markyta och olika jordlager samt
berggrundytan. Det var dven mgjligt att utfora miktighetsberdkningar av olika jordlager
och att uppskatta omraden som sannolikt saknar grundvatten i jord. En férenklad
tolkning av grundvattensystemet gjordes utifran sammanstilld information och fick
ligga till grund for utformningen av den numeriska modellen.

Resultaten visar att modellen lyckas efterlikna verkligheten och att en lokal
grundvattendelare finns vid den f.d. kemtvitten, d.v.s. att grundvattnet delas i tva
riktningar. Huvudsakliga spridningsriktningen for 16st PCE i grundvattnet i jord fran
den f.d. kemtvitten bedoms vara i nordostlig riktning. Grundvattenflodet at nordost &r
ca 6 ganger storre dn at syd. Modellen visar att jordlagrens vattenforande formaga &r
liten och partikelhastigheten 1 det mest vattenforande jordlagret berdknades till ca 0,3
m/dygn.
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1 INLEDNING
1.1 BAKGRUND

I vattnet fran kommunala vattentikten vid Munksundet, Enkoping, har laga halter av
tetrakloreten (PCE), ett klorerat organiskt I6sningsmedel, uppmiitts sedan
provtagningarna startade hosten 2004. Halterna varierar men ligger nagot under
Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten pa 10 pg/l (Livsmedelsverket, 2001).
Grundvattentikten forser stora delar av staden med dricksvatten och vattnet tas ur den
isdlvsavlagring, Enkopingsasen, som 16per i nordostlig till sydvistlig riktning genom
staden. Killan till fororeningen &r inte klarlagd, men en trolig killa dr en f.d. kemtvitt i
den norra stadsdelen Romberga dir hoga halter av PCE patriffats i mark och
grundvatten (Lédnsstyrelsen i Uppsala ldn, 2007).

Tvittverksamheten i Romberga pagick mellan aren 1961 och 2007 och PCE har anvints
som tvittvitska fran 1962 och framat (Lénsstyrelsen i Uppsala ldn, 2007). Hanteringen
av PCE har varierat under aren och det dr oklart nér eller under vilken tidsperiod som
fororeningarna i mark och grundvatten har uppkommit (Golder, 2006).

PCE ir en s.k. DNAPL (dense nonaqueous phase liquid) vilket innebér att vitskan har
en hogre densitet dn vatten och att 16sligheten i vatten ar lag. Vid utsldpp av PCE i fri
fas sjunker vitskan nedat i grundvattnet p.g.a. den hogre densiteten. Lag l16slighet i
vatten medfor att en fororening av PCE i fri fas kan fororena grundvattnet under lang
tid.

Undersokningar i anslutning till den f.d. kemtvitten har genomforts i flera omgangar av
Golder Associates AB sedan 2005, pa uppdrag av Enkopings kommun (Golder, 2006). I
dagslidget planeras vidare undersokningar motsvarande en huvudstudie i syfte att
klarlagga mojliga spridningsvigar for 16st PCE i grundvatten. Planer finns ocksa pa en
s.k. hydraulisk styrning dir grundvattenytan sinks av genom pumpning i syfte att
minska spridningen med grundvattnet (Golder, 2006).

En grundvattenmodell som visar grundvattnets stromningar och fléden kan ge en
uppfattning om den advektiva féroreningstransporten. Grundvattenmodellering kriver
insamling, bearbetning och tolkning av en stor médngd data vilket i sig kan 6ka
forstaelsen for grundvattensystemet, men kan ocksa visa vilka brister som finns i indata
och vad som skulle behova undersokas ytterligare.

1.2 SYFTE

Examensarbetet syftar till att kvantitativt beskriva grundvattensystemet i omradet kring
den f.d. kemtvitten i stadsdelen Romberga, Enkoping. En numerisk grundvattenmodell
skall tas fram utifran en forenklad konceptuell tolkning av det verkliga
grundvattensystemet och kalibreras mot observerade grundvattennivaer. Malet &r att
grundvattnets huvudsakliga floden och stromningsriktningar i jord kring den f.d.
kemtvitten bestims pa ett overgripande sitt.



1.3 GENOMFORANDE

Strategin som valts for detta examensarbete &r en arbetsgang som normalt brukar
tillampas vid grundvattenmodellering och visas i figur 1 (Anderson och Woessner,
1992).

Syfte

Y

Faltdata - Konceptuell modell

Y

Matematisk modell

Y

Val av numerisk
I6sningsmetod
Val av datorprogram

Y

'Y

Filtdata N Modelldesign
L o Kalibrering
Jamforelse
med ‘
faltdata = .
o Verifiering
Tolkning och

presentation av resultat

Figur 1. Lamplig arbetsgang vid grundvattenmodellering enligt Anderson och Woessner, 1992.

En forenklad konceptuell tolkning gors av det verkliga grundvattensystemet utifran
bedomningar av tillgéingliga observationer och filtdata. En viktig avgridnsning i detta
arbete ar att transport av 16st PCE eller PCE i fri fas inte simuleras. Spridningen av 16st
PCE i grundvattnet sker framst genom advektiv transport men paverkas ocksa av
dispersion och kemiska processer som adsorption och nedbrytning. Den matematiska
modellen innebir att styrande fysikaliska processer 1 grundvattensystemet identifieras
och beskrivs matematiskt med grundliggande ekvationer. Vid design av modellen skall
den konceptuella modellen dverforas till en diskretiserad bild av verkligheten i tid och
rum. Berdkningar gors numeriskt i dator med iterativa metoder. Filtdata anvinds for att
kalibrera modellen, d.v.s. man “stdller in” modellen genom att dndra pa modellens
parametrar (t.ex. hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildande nederbord) inom
rimliga grénser tills dess att simulerade virden liknar observerade virden. Verifiering
av modellen kan goras mot observerade viarden som inte anvénts for kalibrering, om
sadana finns (Anderson och Woessner, 1992). MODFLOW 2000 kommer att anvindas
for simulering av grundvattnets tryckniva och beskrivs under avsnitt 2.2.



2 NUMERISK GRUNDVATTENMODELLERING

En matematisk grundvattenmodell simulerar grundvattenfléde indirekt genom att 16sa
en styrande ekvation. Den styrande ekvationen beskriver de fysikaliska processer som
sker i grundvattensystemet och kan lI6sas analytiskt eller numeriskt om man kidnner
rand- och begynnelsevirden for t.ex. flode och grundvattnets totalpotential (Anderson
och Woessner, 1992).

For att hitta en analytisk 16sning till en matematisk grundvattenmodell kridvs ofta grova
forenklingar och generaliseringar av det verkliga grundvattensystemet (McDonald och
Harbaugh, 1988). Dagens beridkningsstarka datorer har mojliggjort stérre och mer
komplexa grundvattenmodeller och har bidragit till att just numeriska metoder ofta
anvands. Med en numerisk 160sning menas att den styrande ekvationen i form av en
partiell differentialekvation approximeras av en finit differensekvation eller en finit
elementekvation. Finita differensekvationen 16ses iterativt enligt nagon
berdkningsalgoritm i en dator. Fran en initial gissning av de okénda variablerna fas
16sningen genom en serie upprepade berdkningar dir de initialt gissade virdena hela
tiden forfinas till dess att berdkningarna konvergerar mot en approximativ 16sning
(Domenico och Schwartz, 1997). En viktig skillnad mellan en numerisk 16sning och en
analytisk 10sning &r att den analytiska I6sningen ger exakta véirden for alla punkter inom
modellomradet medan en numerisk 16sning endast ger approximerade vérden for ett
antal diskreta och forutbestimda punkter inom modellomradet.

Numeriska grundvattenmodeller dr likt andra modeller alltid generaliseringar av
verkligheten och resultaten paverkas av numeriska approximationer, rumslig
diskretisering samt pa hur vil modellen lyckas att efterlikna verkligheten. Losningen dr
inte heller unik da flera olika uppsittningar av parametervirden kan ge i stort sett
likvirdigt resultat (Anderson och Woessner, 1992).

2.1 TEORI

Den styrande ekvationen for tredimensionellt grundvattenflode i pordsa medier beskrivs
av en andra ordningens partiell differentialekvation (ekv. 3). Ekvation 3 bendmns ofta
flodesekvationen och beskriver transient, méttat grundvattenflode med konstant densitet
i heterogena och anisotropa medier givet att hydrauliska konduktivitetens
huvudriktningar anges parallellt med koordinataxlarna (K, Kyy, K;,) (McDonald och
Harbaugh, 1988). Ekvationen #r hirledd fran principen om bevarandet av massa (ekv. 1)
d.v.s. summan av inflode och utfléde fran en infinitesimal kontrollvolym skall vara lika
med fordndringen i lagring plus minus kéllor och sidnkor och Darcys lag (ekv 2)
(Domenico och Schwartz 1997; Wang och Anderson 1995).

Kontinuitetsekvationen kan utan inverkan fran killor eller sinkor vid stationira
forhallanden uttryckas enligt ekvation 1:

q
: P
dil g | =% 10 9 _ (1)
’ ox dy Jz
q.



q Darcyflode uttryckt som volymflode per tvirsnittsarea (Darcyhastighet)
(LT och beskrivs av ekv. 2.

e O]
q, " dx
oh
q, | =-Ik] grad(h)= ‘K»vaj )
q.
_g o
L F 0z

Flodesekvationen kan med inverkan fran killor och sinkor vid transienta forhallanden
uttryckas enligt ekvation 3:

2o 22, W), W) s, 2 o

ox\' Mox) dyl Tay) o0z\ “oz * ot

t Tid (T).

h=h(x,y,z1) Grundvattnets totalpotential (summan av tryck- och
lagespotential) (L).

(K,..K,.K.) Hydraulisk konduktivitet (LT'l) parallellt med de
huvudsakliga koordinatriktningarna (X, y, z).

W =W(x,y,z1) Volymsflode per enhetsvolym (T™). Representerar killor och
sénkor.

S, =S, (x,y,2) Specifik magasinskoefficient (L ™). Beskriver mingden

vatten som lagras eller frigors per areaenhet da grundvattnets
totalpotential dndras en enhet.

Vid en stationér 16sning halls alla parametrar konstanta, d.v.s. inga parametervirden
fordandras over tiden. Da 16sningen dr oberoende av tiden kan flodesekvationen (ekv. 3)
forenklas till Poissons ekvation (ekv. 4) (Wang och Anderson, 1995).

31,22, %), 2. 2] o 0
ox ox) odyl 7ay) dz\| “oz

dér

h= h(x, y,z)

W = W(x, y,z)

Ett exempel pa en finit differensekvation ges for approximation av Laplace ekvation
(ekv. 5) som beskriver grundvattnets totalpotential i ett homogent och isotropt medium
(Kxx = Kyy) i tvd dimensioner under stationira férhallande utan killor eller sédnkor
(Wang och Anderson, 1995).

—+—5=0 (5)



I figur 2 visas ett raster med konstant avstand mellan alla noder for vilka berdkning
sker. En finit differensapproximation kan tecknas som en central differenskvot kring
punkten (i, j) (ekv. 8).

(hm,j _hi,jj_(hi,j _hi—l,jj
°h_\ A Ax By, —2h  +h

= - 6
ox? Ax (Ax)* ©
(hi,jﬂ - hi,j j _ (hi,j - hi,j—l j
0h - Ay Ay _ hi,j—l - 2hi,j + hi,j+1 %
dy’ Ay (Ay)’

Enligt Laplace ekvation (ekv. 5) skall summan av ekvation 6 och 7 vara lika med noll,
vilket ger den slutliga approximationen (ekv. 8).

hi—l,j + hi+l,j + hi,j—l + hi,j+l - 4hi,j =0 (8)
. i
y .
o D
ay
1) .h w1 |
® )
ax

Figur 2. Exempel pa ett finit differensraster med konstanta avstand mellan noderna, enligt
Wang och Anderson, 1995.

MODFLOW som anvinds i detta arbete for att berdkna grundvattnets totalpotential (se
avsnitt 2.2) 16ser flodesekvationen (ekv. 3) pa ett lite annorlunda men liknande sitt
(Anderson och Woessner, 1992). Differensapproximationerna i MODFLOW blir mer
komplicerade p.g.a. att ekvation 3 beskriver flode i anisotropa medier under transienta
forhallanden i tre dimensioner och med paverkan fran killor och sédnkor samt att rastret
tillats ha variabel storlek, d.v.s. att cellerna tillats ha olika storlek relativt varandra.

For att hitta en 10sning till flodesekvationen krivs att randvillkor och begynnelsevirden
ar specificerade. Begynnelsevirden anger startviarden pa grundvattnets totalpotential i
modellen d.v.s. vid tiden noll i en simulering.



h(x, v, z,t) =gpecificerad dat=0 9)

Randvirdena anger virden flode och/eller grundvattnets totalpotential vid modellens
yttre grinser. Tre olika huvudtyper av randviérden anvinds normalt vid
grundvattenmodellering (i-ii1) (de Marsily, 1986).

i.  Grundvattnets totalpotential dr specificerad (Dirichletvillkor). Anvinds da
totalpotentialen dr oberoende av flodet i grundvattenmagasinet. Detta villkor dr
ofta uppfyllt da grundvattenmagasinet star i kontakt med t.ex. en fri vattenyta.

h(x,y,z,t) =specificerad (10)

ii.  Grundvattenflodet dr specificerat (Neumannvillkor). Anvinds da gradienten av
grundvattnets totalpotential dr kénd ldngs normalen (n) till nagon gréns, vilket
indirekt medfor att flodet dr ként. Kan anviandas da man kénner t.ex.
grundvattenbildningen.

% = specificerad (11)
on

Ett mycket anvéndbart specialfall av detta villkor 4r da inget flode sker Gver en
gréans. Detta dr fallet vid t.ex. en grundvattendelare.

oh

o 0 (12)

iii.  Grundvattnets totalpotential och grundvattenflodet ér specificerat
(Fouriervillkor). Detta villkor kan anvindas vid t.ex. da ett ytvatten har kontakt
med grundvattenmagasinet genom ett lager med finare material. Flodet bestdms
da av lagrets hydrauliska konduktivitet och av potentialskillnaden mellan
ytvattnet och grundvattenmagasinet 6ver lagret.

h(x, y,z,t) och ?: specificerad (13)
n

Normalt skiljer man pa fysikaliska och s.k. hydrauliska randvérden. Fysikaliska
randvérden representerar verkliga fysikaliska grinser till grundvattensystemet t.ex.
vattenytor och grundvattendelare. Hydrauliska randvirden ansitts t.ex. utefter en
grundvattenpotentialkarta. Ekvipotentiallinjer kan representeras av konstant
totalpotential (Dirichletvillkor) eller ett flodesrandvillkor (Neumannvillkor). Strémlinjer
kan simuleras som tita grianser da inget flode sker 6ver dessa (Neumannvillkor).
Anvindningen av hydrauliska randvirden kan vara acceptabelt vid stationéra
simuleringar men tveksamt vid transienta simuleringar p.g.a. att randvirdet inte tillats
variera 6ver tiden (Anderson och Woessner, 1992).

2.2 MODFLOW

MODFLOW l6ser numeriskt flodesekvationen for pordsa medier i1 tre dimensioner och
skapades ursprungligen av USGS (U. S. Geological Survey) 1984 (McDonald och
Harbaugh, 1988). Den numeriska 16sningen dr mojlig genom att flodesekvationen gors



om fran en partiell differentialekvation till en finit differensekvation. Det verkliga
modellomradet representeras av ett diskretiserat modellomrade som byggs upp av antal
celler placerade i rader, kolumner och lager. Varje cell har en bestimd storlek och den
finita differensekvationen loses for varje cell i cellens mitt. Alla celler tilldelas
parametervirden och tillsammans bygger de upp en modell av verkligheten. Alla
berdkningar i MODFLOW gors for varje cell i cellens mittpunkt, vilket innebér att
modellen dr blockcentrerad. MODFLOW anvinder sig av iterativa metoder for att 16sa
system av finita differensekvationer. Den iterativa 16sningsmetoden anvénder sig av en
initial gissning av de obekanta variablerna for att sedan via ett stort antal iterationer
konvergera mot en slutlig 16sning av systemet (Domenico och Schwartz, 1997).

MODFLOW bygger pa ett modulkoncept dér olika fristaende moduler kan ldggas till
eller tas bort efter behov. De olika modulerna simulerar olika processer som sker dels i
grundvattensystemet och dels dess kontakt med omraden utanfér modellen. Programmet
kriver en lang rad in- och utdatafiler i olika format som kan vara svara att bearbeta
direkt och dirfor finns olika mer eller mindre anvéindarviénliga grafiska grinssnitt att
tillga (Domenico och Schwartz, 1997). MODFLOW har idag fatt stor spridning och
stort erkdnnande samt blivit verifierad manga ganger vid praktiska tillimpningar
(Waterloo Hydrologic Inc 2004; Domenico och Schwartz, 1997).

2.3 MODPATH

MODPATH beriknar en teoretisk partikels bana i tre dimensioner och édr designad for att
anvindas tillsammans med MODFLOW. Grundvattnets totalpotential och flode
beriknas av MODFLOW och partikelbanorna beriknas sedan av MODPATH genom en
semianalytisk metod, hérledd fran principen om bevarandet av massa for en
infinitesimal kontrollvolym (Pollock, 1994). Det antagande som gjorts dr att varje
hastighetskomponent varierar linjért i sin egen koordinatriktning inom varje cell.
Partiklar kan sparas bade framat och bakat i tiden under stationira eller transienta
forhallanden givet att startlaget dr ként. Partikelhastigheten inom varje cell langs den
beriknade banan ir medelhastigheten 1 porosa medier och kan beskrivas med ekvation
14.

V= I’Te g (14)
v_, Medelhastighet i pordsa medier i riktningen 7 (LT™)
n, Effektiv porositet (-). Den del av jordens porvolym dér flode sker.
(Knutsson och Morfeldt, 1995)
q, Flode per tvirsnittsarea i riktningen 7 (LT™)

MODPATH kan anvindas for att bedoma den advektiva transporten men kan inte
anvéndas for att simulera hur t.ex. en férorening transporteras i ett grundvattenmagasin
da ingen hénsyn tas till dispersion, adsorption eller kemiska reaktioner. Partikelsparning
kan bl.a. anvindas for att berdkna stromlinjer och transporttider, uppskatta
grundvattendelare, influensradier samt sarbarhetsomraden kring t.ex. pumpbrunnar,
vattentikter eller vattendrag (Snyder m.fl., 1998).



Vid tolkning av resultat frin MODPATH bo6r man vara medveten om tre faktorer som
kan bidra till fel (Pollock, 1994):

¢ (Grundliggande antaganden i den semianalytiska berdkningen

e Effekter av modellens diskretisering i tid och rum

¢ Antaganden om parameter- och randvirden gjorda i grundvattenmodellen

Den semianalytiska approximationen av partikelbanan inom varje cell paverkas av hur
vil grundvattenmodellen lyckas efterlikna verkligheten nér det giller viarden pa
tilldelade parametrar, randvérden och begynnelsevilkor samt pa upplosningen i tid och
rum.

3 MATERIAL OCH METODER
3.1 OMRADESBESKRIVNING

Enk6pings stad ér centralort i Enkdpings kommun. I hela kommunen finns ca 38 000
invanare varav lite drygt hélften bor i centralorten (Stenvall, 2006) (bilaga 1). Staden
ligger pa och omkring Enkopingsasen. Stadsdelen Romberga ligger i norra Enkoping
och kan beskrivas som ett affirs- och industriomrade. Omradet grénsar i oster och i
sydost till Enkopingsasen. I norr och i véster begrinsas omradet ungefir av viag E18. En
jarnvég loper fran ost till védst och utgor gransen mellan Romberga i norr och stadsdelen
Sankt Ilian i soder. Den f.d. kemtvitten ligger strax norr om jarnvégen i sddra delen av
Romberga (bilaga 1).

Topografiskt sett ligger Romberga hogt relativt de centrala delarna av Enk&ping.
Markytan lutar i huvudsak nedat mot nordost och at soder. Jordarterna i Romberga
domineras av olika postglaciala svallsediment och morin. Sedimenten har avsatts efter
den senaste istiden da Enkopingsasen hojts ur havet och utsatts for svallning i olika
omgangar. Grus, sand, silt och lera har omlagrats av havet och byggt upp en tydlig men
komplicerad jordlagerfoljd. Pa de flesta platser 6verlagrar de postglaciala sedimenten
troligen morén pa berg. Berggrunden dr nagonstans mellan 2 100 och 1 800 miljoner ar
gammal och bergarten kan férenklat beskrivas som medelkornig gnejsgranit (Stalhos,
1976). Forenklat sett domineras de 6vre jordlagren av finare material som lera och de
undre lagren av grovre material som sand, men variationen ir stor. Omradet dr bebyggt
sedan ldnge och pa flera platser finns ett ytligt fyllnadslager med varierande miktighet
och sammansittning. Sett till hela jordméktigheten bedoms jordarterna ha relativt 1ag
genomslédpplighet p.g.a. den stora inblandningen av ler- och siltskikt.

I vést och nordvést samt i sydost hojer sig morédn- och héllmark (bilaga 2). I dessa
omraden &r jordlagren tunna eller saknas helt och grundvattentillgangen i jord &r
sannolikt mycket liten. SGU:s undersdkningar av asen sydost om tvétten visar pa hoga
bergldgen och att detta asparti ar torrt (Soderholm, 2003), nagot som ocksa bekriftas av
Golders undersokningar i omradet soder och sydost om tvitten (Golder, 2007). Bergets
vattenférande egenskaper inom Rombergaomradet har bedomts som timligen goda i de
sOdra delarna och mindre goda i norr enligt den lokala hydrogeologiska karteringen
(Soderholm, 2003). Enligt SGU:s lokala grundvattenkartering 4r grundvattentillgangen i
jord liten (<1 1/s), men delar av Romberga bedoms dnda utgora ett viktigt
infiltrationsomrade for grundvattenmagasinet i asen (S6derholm, 2003). Storsta
grundvattentillgangen i jord inom modellomradet (se avsnitt 3.3) bedoms vara i de
undre sanddominerande svallsedimenten.



Grundvattenbildningen i Rombergaomradet sker uteslutande fran infiltrerande
nederbord. Da omradet ar titbebyggt begrinsas den infiltrerande nederborden av
hardgjorda ytor och en del av nederborden dréneras till dagvattensystemet.
Dagvattensystemet drianerar sannolikt ocksa grundvattnet till viss del pa det platser dir
ledningarna ligger under grundvattennivan. Observerade grundvattennivaer kring den
f.d. kemtvitten ligger pa omkring +20 m (RHO00) vilket kan jamforas med
grundvattennivaerna i asen som ligger pa ca +2 m (RH00). Avstandet mellan den f.d.
kemtvitten och asen dr ca 200-300 m enligt SGU:s jordartskarta (bilaga 2). Observerade
grundvattennivaer (bilaga 3) tyder pa att jordlagren kring den f.d. kemtvitten dridneras
mot asen i nordostlig och i sydlig riktning vilket gor att platsen tycks utgora en lokal
grundvattendelare.

3.2 INDATA

For att grundvattenmodellen skall ge en sa realistisk bild av de verkliga férhallanden
som mojligt krdvs en stor mingd geologisk och hydrogeologisk information. Mingden
och kvaliteten pa indata avgor bade vad som dr mojligt att modellera och med vilken
tillforlitlighet resultaten ges. Vid datainsamling har féljande kéllor anvénts:

e Konsultforetag (frimst Golder Associates AB)

¢ Enkopings kommun (arkiverade geotekniska grundundersokningar)

e SGU (Sveriges Geologiska Undersokning)

e M (Lantmaiteriet)

Insamlad information har bearbetats och sammanstéllts digitalt till olika filformat for att
kunna vara direkt anvindbara vid modelleringen. Foljande programvaror har anvints:

¢  Visual MODFLOW Pro 4.0 MODFLOW 2000)

e MODPATH

e ArcGIS Desktop 9.2

e MS Excel 2003 och senare versioner

Programvaran som anvénds for simulering av grundvattenflode dr Visual MODFLOW
Pro v. 4.0 (VMOD) som bygger pAa MODFLOW 2000 och r en fritt tillgénglig
programkod skriven i fraimst FORTRAN (Domenico och Schwartz, 1997). MODPATH
som anvindes for berdkning av partikelbanor kors integrerat i VMOD. Filformat som
anvénts for import och export av data var ASCII-, Excel-, ESRI Shape och ESRI GRID
filer. VMOD och ArcGIS har kompatibla filformat och var dirmed mycket anvandbara
tillsammans. ArcGIS har anvénts for bade bearbetning av indata och presentation av
utdata. Excel har anvints for sortering av data, berdkningar och illustrationer. En
schematisk bild av datahanteringen visas i figur 3.



R

Visual
MODFLOW

MODFLOW RESULTAT
GIS
MODPATH

A

RESULTAT

Figur 3. [llustration av datahanteringen.

3.2.1 Geologisk information

Tillgangen pa geologisk information &r helt avgorande for att man pa ett bra sitt ska
kunna tolka geologin och representera de verkliga forhallandena i modellen.
Information har inforskaffats fran flera olika typer av kéllor, geotekniska, miljotekniska
och hydrogeologiska undersokningar samt olika typer av kartmaterial och databaser. De
olika kéllorna finns redovisade i avsnitt 7. Kartmaterial har anvénts som underlag vid
digitalisering av geografisk information men ocksa direkt i Visual MODFLOW som
bakgrundskartor. Bakgrundskartor dr inte indata till grundvattenmodellen i egentlig
mening men tjdnar dnda ett viktigt syfte. De utgor en referens for tilldelning av olika
parametervirden och for visualisering av modellen under arbetet samt for presentation
av resultat. Foljande kartor och databaser har anvénts:

e [.okala grundvattenkartdatabasen, Serie An nr 31 (SGU)
Lokala jordartsdatabaser (SGU)
Brunnsarkivet (SGU)
Hojdata Enkopings kommuns primirkarta
GSD Fastighetskartan (Lantmiteriet)

Insamlat material var mycket olika med avseende pa bade kvalitet och format. Stora
skillnader finns ocksa i undersokningsmetoderna, som var olika geotekniska borrningar
och sonderingar, men ocksa geofysiska metoder, t.ex. seismik och georadar. Det storsta
och mest informativa materialet var de geotekniska grundundersokningar som utforts i
Enkoping av flera olika konsulter och under lang tid, fran 1940-talet fram till idag.
Samtliga rapporter och utredningar som anvénts finns redovisade i referenslistan. |
omradet kring tvitten har Golder genomfort undersdkningar av jordlagerfoljden med en
teknik som medfor att ostorda jordprover kan studeras. Resultatet fran dessa
undersokningar gav mycket detaljerade uppgifter om jordlagerfoljden.

For att fa ett hanterbart material har uppgifterna skdrmdigitaliserats med GSD

Fastighetskartan (skala 1:10 000) och i vissa fall lokala grundvattenkartan An nr 31
(skala: 1:50 000) som bakgrund. Informationen lagrades i ett punktskikt i vektorformat
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(ESRI-shape). Referenssystemet valdes till RT90 2,5 gon V (m) i plan och RHOO (m) i
hojd da dessa anvinds av Enkopings kommun. Hojddata fran Enkopings kommuns
primarkarta har omarbetats for att interpolera fram en kontinuerlig markyta. De olika
hojdangivelserna som digitaliserades valdes for att pa bista sitt Gversiktligt representera
geologin i omradet (avsnitt 3.1). De olika unders6kningarna och rapporterna, framfor
allt de geotekniska grundundersdkningarna, gav information om markytans hojd,
kohesions- och friktionsjordens méktighet samt uppgifter om fast botten. Med
kohesionsjord avses leriga och siltiga jordarter i vilka de sammanhallande krafterna
utgors av kohesionskrafter. I detta fall avses kohesionslagret vara den ovre delen av det
utsvallade materialet dér ler- och siltlagren beddms dominera. I friktionsjordar
domineras de sammanhallande krafterna av friktionskrafter t.ex. sand och morn. Fast
botten dr ett begrepp som anvénds i geotekniska sammanhang da man ofta &r intresserad
av t.ex. palningsdjup. Fast botten utgors av morin eller berg. Attribut som lagrades till
punkskiktet var referens (namn och ldge i plan), hojdangivelser till markytan,
kohesionsjordarnas undersida, fast botten samt sdkra uppgifter om berggrundytan.
Uppgifterna anvindes sedan for att interpolera fram foéljande kontinuerliga ytor:
Markyta

Kohesionsjordens undersida

Morinyta

Berggrundsyta

Interpoleringen gjordes 1 ArcGIS med metoden “ordinary kriging”. Vid interpoleringen
har korrigering gjorts for globala trender, men i ovrigt har programmets standardvirden
anvints. Kriging dr en geostatistisk interpolationsmetod som kan anvindas for att
berikna kontinuerliga ytor utifran oregelbundna punkter. Punkter pa en kontinuerlig yta
berdknas genom viktning av omgivande kinda punkter. Vikterna bestims genom en
variogramanlys dir variansen plottas mot avstandet mellan punkterna (Séderholm,
2003). Bade indata, digitalisering och interpolering har bidragit med osékerheter i de
berdknade hojdskikten, se avsnitt 5 for diskussion.

Utifran de interpolerade kontinuerliga ytorna gjordes berikningar av de olika
jordartslagrens miktigheter i ArcGIS. Miktigheterna beridknades som skillnaden mellan
jordlagrens over- och undersida. Resultatet gavs i form av ett nytt raster. Uppgift om
olika jordlagers méktigheter dr av stor betydelse vid grundvattenmodellering da man
kan fa en bra bild av de olika jordlagrens utbredning. Foljande miktigheter har
berédknats:

e Totalt jorddjup

e QOvre svallsediment (frimst kohesionsjordar)
e Undre svallsediment (framst friktionsjordar)
e Moriéndjup

3.2.2 Hydrogeologisk information

For att fa en sa god uppfattning som mojligt av grundvattenforekomsterna i omradet har

en insamling av grundvattenobservationer gjorts fran sa manga olika killor som mojligt:
e Brunnsarkivet (SGU)

Lokala grundvattenkartdatabasen, Serie An nr 31, (SGU)

Konsultforetag (frimst Golder Associates AB)

Enkopings kommun (arkiverade geotekniska grundundersokningar)
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Kring den f.d. kemtvitten har Golder observerat grundvattennivaer vid ett flertal
tillfallen i samma observationsror under de senaste tva aren. Grundvattennivaerna ligger
pa omkring + 20 m (RHOO0) och djupet under markytan varierar mellan noll och upp till
omkring fyra meter beroende pa markytans topografi. Observationerna visar att
grundvattennivaerna i genomsnitt varierar mindre dn en meter over aret, men avvikelser
finns. Variation finns ocksa mellan de olika observationsroren trots att de ligger relativt
nira varandra. Nagot som kan tolkas till att jordlagren dr mycket heterogena och att
jamvikt séllan hinner stélla in sig mellan perioder av nederbord.

Samtliga observationer digitaliserades och interpolerades pa samma sitt som den
tidigare beskrivna geologiska informationen, se avsnitt 3.2.1. Observationerna som
anvinds vid interpoleringen dr gjorda over lang tid, fran 1940-talet och fram till idag.
Alla observationerna anvinds for att skapa ytan vilket innebér att den interpolerade ytan
1 bista fall representerar en dversiktlig medelgrundvattenyta (bilaga 3). I 6vrig antas
samma felkéllor som for den geologiska informationen, se avsnitt 5.

Soder och sydost om den f.d. kemtvitten har jordlagren konstaterats torra i flera olika
undersokningar, vilket innebdr att grundvatten i jord saknas (Soderholm 2003; Golder
2007). Sannolikt finns ocksa andra omraden i vést och nordvist diar hoga bergligen och
morankullar dominerar och diar man kan forvinta sig ométtade forhallanden d.v.s. sma
eller inga grundvattenférekomster i jord. For att fa en uppfattning om vilka omraden
som bor sakna grundvatten i jord berdknades skillnaden mellan den interpolerade
grundvattenytan och morin- respektive berggrundytan (figur 4). Resultatet bekréftade
de undersokningar som gjorts (bilaga 4). Vid berdkning av skillnaden mellan
grundvattenytan och berggrundytan gavs samtidigt det méttade jorddjupet d.v.s.
grundvattenmagasinets miktighet och utbredning (bilaga 4). Med grundvattenmagasin
avses 1 detta fall forekomst av grundvatten i jord. Skillnaden mellan grundvattenytan
och morénytan gav en uppfattning om tillgangen pa grundvatten i de mer vattenforande
jordlagren ovan morénen dér transporten av 16st PCE huvudsakligen kan ske.

Z(m)

F Y

/ o

markyta

rd—
LR

grundvattenyta v

>2Z
grundvattenyta hergarundsyta grundvattenyta herggrundsyta

berggrundsyta )
Omrade dar den interpolerade
/< /< berggrundsytan ar hégre an
den interpolerade

grundvattenytan. Har saknas
grundvatten i jord.

Figur 4. lllustration av hur grundvattenmagasinets miktighet i jord har bedomts genom
berdkning av skillnaden mellan interpolerad grundvattenyta och berggrundsyta.

Nederbord i form av regn och smalt sno ger upphov till grundvattenbildning och

ytvattenavrinning. Grundvattenbildningen dr hogst pa varen och histen. Pa varen bidrar
framst snosméltning till att fylla pa grundvattenmagasinet och pa hosten nederbord da
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denna overstiger evaporation och transpiration. Det omvinda giller pa vintern da
nederborden lagras i form av sn6 och pa sommaren da nederborden dr mindre &n
evaporation och transpiration. Den korrigerade arsnederborden (medelvirden 1931-
1960) ligger pa mellan 650-700 mm/ar. Den verkliga evapotranspirationen som
innefattar bade evaporation, vixternas transpiration och interception ligger i Enkdping
pa mellan 450-475 mm/ar (medelviarden 1931-1960). Arsavrinningen som innefattar
bade grundvattenavrinningen och ytvattenavrinningen dr ca 200 mm/ar (medelvérden
1931-1960) 1 Enkoping (Soderholm m.fl., 1983). Vattenbalansekvationen som beskriver
sambandet mellan nederbord, evapotranspiration, total avrinning och magasinering kan
tecknas som (Grip och Rodhe, 1988):

P=FE+R+AS (15)
dar:

R=R, +R, (16)

Nederbord (mm/ar)
Evapotranspiration (mm/ar)
Total avrinning (mm/ar)
Ytvattenavrinning (mm/ar)

=== Bl

Grundvattenbildande nederbord (infiltrerande nederbord som bildar

grundvatten) (mm/ar)
AS Magasinering eller lagring (mm/ar)

Inom Rombergaomradet finns gott om hardgjorda ytor som gor att den del av
nederborden som bildar grundvatten bor vara ldgre dn den totala avrinningen pa 200
mm/ar. Ett rimligt virde pa den grundvattenbildande nederborden dr 0-200 mm/ar.

Da grundvattenbildningen i uteslutande sker fran infiltrerande nederbord gjordes en
uppskattning av lokala ytavrinningsomraden i Romberga inom vilket den f.d.
kemtvitten fanns. Syftet var att kunna avgrinsa lampligt modellomrade med
topografiska randvérden, t.ex. grundvattendelare, och att samtidigt kunna beridkna en
rimlig vattenbalans f6r modellen utifran en god uppskattning av
grundvattenbildningssomradet. Med grundvattenbildningsomrade avses i detta arbete
det omrade dir nederbord infiltrerar markytan, perkolerar ned till grundvattenytan och
bidrar till grundvattenbildningen i omradet kring den f.d. kemtvitten.
Ytavrinningsomradet beriknades med hjélp av hojddata fran Enk6pings kommuns
primirkarta i ArcGIS. Berdkningen resulterade i tva lokala ytavrinningsomraden kring
den f.d. kemtvitten, ett nordligt och ett sydligt (bilaga 5). En bedomning gjordes av
resultatet och sannolikt ror det sig om ett enda grundvattenbildningssomrade med utlopp
for grundvatten i nordost och i sdder. Det sodra ytavrinningsomradet bedoms inte utgora
ett grundvattenbildningsomrade till modellomradet. Morankullen i sydost och de hoga
bergldgena i syd och sydost antogs istillet begrinsa infiltrationsomradet varfor en ny
uppskattning av infiltrationsomradet gjordes. Infiltrationsomradets totala storlek
beddmdes till omkring 296 000 m?”. Om man antar att grundvattenbildande nederborden
ar 100 mm/ar blir den arliga grundvattenavrinningen ca 29 600 m’/ar eller 81 m*/dygn
fordelat pa en nordostlig och en sydvistlig draneringsriktning. Uppskattningen dr osdker
men ger 4nda en viss uppfattning om storleksordningen.
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Dagvattenledningar inom omradet skdrmdigitaliserades utifrain kommunala VA-kartan
med GSD Fastighetskartan (skala 1:10 000) som bakgrund. Ledningarnas hojd antogs
variera linjdrt mellan varje knutpunkt i systemet. Hojdreferenser vid varje knutpunkt
lagrades som attribut till ett punktskikt och ledningarnas dragning sparades i ett
linjeskikt for att kunna anvidndas direkt i Visual MODFLOW. De digitaliserade
hojduppgifterna om dagvattenledningarna anvéndes i Visual MODFLOW f6r att
simulera ledningarnas drinerande effekt med ett drineringsrandvérde (se avsnitt 3.4.3).

3.3 KONCEPTUELL MODELL

Kunskapen om grundvattensystemet motiverar inte en modell med hog komplexitet,
darfor tolkas grundvattensystemet utifran en férenklad konceptuell tolkning vars syfte
ar att pa ett 6versiktligt sitt beskriva de styrande egenskaperna och processerna.
Konceptuella modellen ligger till grund for den numeriska modellen.

En tit och topografiskt varierande berggrund, tickt av ett tunnare lager morén,
Overlagras av olika typer av frimst postglaciala svallsediment. Sedimenten kan grovt
delas in i ett Ovre lager som domineras av finare jordarter och ett undre lager som
domineras av grovre och mer genomsléppliga jordarter (figur 5). Pa grund av den
varviga geologin bedoms den horisontella hydrauliska konduktiviteten vara hogre dan
den vertikala. De mer vattenforande jordarternas utbredning begrinsas pa vissa platser
av morinkullar och hoga bergligen.

Grundvattenbildning sker uteslutande fran infiltrerande nederbord, jamnt fordelad 6ver
hela omradet. Den infiltrerande nederborden begrinsas av hardgjorda ytor fran vilka
regnvatten samlas upp och fors bort via dagvattensystemet. De hogre beldgna morin-
och bergsomradena i nordvist och sydost antas bidra till grundvattenbildningen i
omradet kring den f.d. kemtvitten dven om grundvattentillgangen dr mycket liten eller
saknas helt i dessa omraden. Hojdomradena (férutom Enkopingsasen) utgor ocksa
lokala grundvattendelare som definierar det omrade inom vilket grundvattenbildning
sker. Jordlagren drineras sannolikt i tva huvudriktningar fran den f.d. kemtvitten sett,
en nordostlig och en sydlig baserat pa observerade grundvattennivaer.
Dagvattenledningar antas ocksa ha en viss drinerande effekt pa de platser dér
ledningarna ligger under grundvattennivan (se avsnitt 3.4.3).
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Berg

Figur 5. Forenklad konceptuell tolkning av jordlagerfoljden i omradet kring den f.d. kemtvitten
i Romberga, Enk&ping.

3.4 NUMERISK MODELL

3.4.1 Rumslig representation

I Visual MODFLOW anvinds dubbla koordinatsystem for att 1igesbestamma alla
rastrets celler 1 hojd och plan, ett verkligt och ett modellkoordinatsystem. I plan anges
modellkoordinaterna i meter fran modellens sydvéstra horn och i verkliga koordinater
anges ldaget 1 RT90 2,5 gon V (m). Verkliga hdjdangivelser dr gjorda 1 RH70 dér
nollnivan dr medelhavsytan. Modellens hojdsystem anges i meter och dess nollniva
sammanfaller med den verkliga nollnivan da alla ingdende hojdangivelser dr givna i
RH70. Modellen motsvarar en lingd i nordsydlig riktning av ca 655 m och i Ost-véstlig
ca 589 m. Hojden ligger mellan O m och ca 40 m. Modellens aktiva omrade ligger inom
dessa grénser.

Exempel pa tilldelning av dubbla koordinatsystem.

Modellkoordinater (relativt modellen) [m] (x,y,z) = (0,0,1)

"Vrldsliga koordinater (t.ex RT90 och RH00) [m] (x,y,z) = (1500000,6700000, 1)

Figuren visar att
modellen ar blockcentrerad
vilket innebar att alla berakningar
for cellen sker i cellens centrum

X

Figur 6. [llustration av modellens anvdndning av dubbla referenssystem. I figuren syns en cell.
Totalt anvédndes ca 69 000 celler i modellen.

Rastrets utformning och upplosning ér av stor vikt da man representerar en kontinuerlig

verklighet med en diskret tolkning (Anderson och Woessner, 1992). En hogre
upplosning d.v.s. manga celler ger en mer noggrann bild av verkligheten och tillater
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storre variation (Reilly och Harbaugh, 2004), men kriver ocksa mer
berdkningskapacitet. En avvigning maste goras mellan vad som &r praktiskt mojligt och
vad som dr nodvéandigt (Anderson och Woessner, 1992). Modellen byggdes upp av 132
rader, 131 kolumner och 4 lager vilket innebar totalt 69 168 celler (bilaga 6). Det aktiva
modellomradet, d.v.s. det omrade dér berdkningar sker, begréinsas av de uppsatta
randvirdena och dirfor dr ett stort antal celler inaktiva.

I plan har rastrets celler tilldelats variabel storlek for att 6ka upplosningen i de omraden
som dr mest intressanta eller bast kdnda. I omradet kring den f.d. kemtvitten dér indata
motiverar en hogre upplosning finns de minsta cellstorlekarna i plan. Cellstorleken i
plan har minskats gradvis sa att de flesta cellerna har olika storlek. Den gradvisa
storleksfordandringen dr viktig for att en stabil 16sning skall nas (Waterloo Hydrologic
Inc., 2004). Minsta och storsta cell motsvarar 3,3 x 2,9 m respektive 12 x 13 m i plan
(bilaga 6). I h6jd delades modellen in i fyra lager for att pa bista sitt representera den
konceptuella modellens geologi, se avsnitt 3.3. Hojdangivelser till varje lager
importerades fran de tidigare beskrivna interpoleringarna som gjorts av hojdangivelser
for markyta, grians mellan kohesions- och friktionsjord, mordnyta och berggrundytan
utifran sammanstélld geologisk information, se avsnitt 3.2.1.

3.4.2 Representation av tid

Simuleringar i modellen gjordes under stationéra forhallanden vilket motsvarar att inga
fordndringar sker i grundvattensystemet over tiden. Stationdra forhallanden innebir att
systemet dr 1 jimvikt vilket sdllan eller aldrig &r fallet i naturliga system (Reilly och
Harbaugh, 2004) men kan approximativt vara det om man ser till en langre period t.ex.
ett ar eller om sma skillnader finns mellan t.ex. observerade grundvattennivaer.

3.4.3 Randvarden

Randvirden bestimmer flode och grundvattnets totalpotential vid modellens grinser for
att pa ett sa realistiskt sdtt som mojligt simulera de verkliga forhallandena. De
randvirden som anvints i modellen ir:

Grundvattenbildande nederbord

Flode till och fran omgivande jordlager

Téta grinser

Dagvattendridneringar

Pumpbrunnar

Grundvattenbildning fran nederbord simulerades med modulen Recharge (RCH) som
ingar i MODFLOW. RCH anvinds for att simulera ett tillskott av vatten som sker mer
eller mindre jimnt 6ver en yta (Waterloo Hydrologic Inc, 2004). Randvillkoret anger ett
flode till grundvattenmagasinet och kan matematiskt tecknas som ett Neumann villkor. I
modellen tillfors vattnet jamnt 6ver hela modellomradets Gversta aktiva lager.

Pa grund av modellmissigt svara topografiska forhallanden och brist pa tydliga verkliga
randvirden inom ett rimligt avstand till omradet kring den f.d. kemtvitten
introducerades hydrauliska randvérden i syfte att minska modellomradet.

For att simulera flode fran och till omgivande jordlager anvindes modulen General

Head Boundary (GHB). GHB simulerar ett potentialberoende flode in eller ut ur
modellen och &r ett hydrauliskt randvérde. Flodet in eller ut ur modellen berdknas som
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produkten av en konduktans och skillnaden mellan totalpotential utanfor och innanfor
randen (ekv. 17) (Anderson och Woessner, 1992), se figur 7. Totalpotentialen utanfor
randen ansitts pa ett visst avstand fran randen medan totalpotentialen innanfor beriknas
av modellen. Konduktansen dr en numerisk parameter som beskriver motstand mot
flode mellan den ansatta totalpotentialen och modellomradet. Virdet pa konduktansen
kan uppskattas genom berdkningar eller kalibreras fram for att fa ett 6nskat flode genom
randen, se ekvation 18 (Waterloo Hydrologic Inc, 2004).

h(;HB Fs Z(m)

Modellomrade Omrade utanfor
h modellen .

A

! ! g y (m)

’:-..-..-..:; ..... L fmiimasm .-f h g D
'l.‘ .4" 'v'. ﬁ 4
GHB- —
randvirdescell x{m)
Tvérsnittsarean, A = B-H (n?) / i
Figur 7. Schematisk bild av randvirdet General Head Boundary (GHB).
OQons = Conp (hGHB - h) (17)
A-K
Cons = D (18)
Qcus Flode genom randen (m?/s)

(hgys —h)  Skillnad virde pa ansatt totalpotential utanfor modellen h,,, (m) och
totalpotential berdknad i modellen, # (m)

Cous Konduktans (m?*/s)

A Cellens tvirsnittsarea genom vilket flodet sker (m?)

K Hydraulisk konduktivitet (m/s)

D Avstand mellan bestamd totalpotential och modellomrade (m)

Fordelen med att anvinda GHB é&r att man har méjlighet att simulera bade rimliga
hydrauliska konduktiviteter och floden genom randen. Da GHB anvénds ar det viktigt
att kontrollera sa att inga orimliga floden uppstar. Orimligt hoga floden kan uppsta da
konduktansen har ett hogt virde samtidigt som totalpotentialskillnaden blir stor mellan
modellomrade och angiven totalpotential (McDonald och Harbaugh 1988, Anderson
och Woessner 1992).

GHB anvindes i modellen for att simulera tillskott av vatten fran hogre beldgna morin
och leromraden i nordvist och sydost samt omraden dér vatten flodar ut ur
modellomradet i 6ster och i soder (bilaga 7). GHB-randvirdet placerades parallellt med
kdnda ekvipotentiallinjer fran den tidigare beskrivna interpolerade grundvattenytan for
att pa sa sitt fa en konstant referensniva. I sidled begransades GHB-randvérdena av de

17



beriknade lokala avrinningsomradena, se avsnitt 3.2.2. Konduktansen beriknades
genom att ansitta samma hydrauliska konduktivitet som i motsvarande modellager och
ett avstand av 10 m till den bestdmda totalpotentialen.

Téta grianser innebér att inget flode sker genom randvirdet d.v.s. potentiallinjerna ar
vinkelrdta mot och stromlinjerna dr parallella med randen. I modellen har tita grinser
anvints for att simulera grundvattendelare, stromlinjer och téit berggrund. Utifran det
beriknade lokala avrinningsomradet ansattes grundvattendelare som tita. Stromlinjer
har anvénts som téta grinser och bestimdes utifran den tidigare beskrivna interpolerade
grundvattenytan. Detta gjordes for att undvika stora hojdskillnader i modellen vilka
annars ledde till att simuleringarna inte konvergerade.

Dagvattenledningarna inom modellomradet simulerades med modulen Drain (DRN).
DRN simulerar ett flode ut ur modellen. Flodet bestims av en drineringsniva och en
konduktans. Utflode sker endast om grundvattnets totalpotential dr hogre dn
draneringsnivan. Konduktansen dr en numerisk parameter som beskriver motstandet for
det utstrommande grundvattnet (Anderson och Woessner, 1992).

Qppw =0 didh<d

. (19)
Oprv =Cppy(h=d) dah>d
Opry Flode ut ur grundvattenmagasinet
Corn Konduktans (m*/dygn)
h Grundvattnets totalpotential (m)
d Drineringshojd (m)

Dagvattenledningarnas ldge i plan och dess dridneringsnivaer i hojd bestdmdes utifran
Enkopings kommuns VA-karta, se avsnitt 3.2.2. Konduktansen uppskattades i modellen
till 0,1 (m/(meter ledning och dygn)).

Pumpbrunnar simulerades med modulen Well (WEL). MODFLOW behandlar
pumpbrunnar som ett flodesrandvérde dar flodet ar specificerat och kan vara positivt
eller negativt. Forutom brunnarnas ldge i plan anges dven inom vilket hojdintervall som
in- eller uttag sker. I modellen simulerades pumpning fran en av de saneringsbrunnar
som installerats vid den f.d. kemtvitten.

3.4.4 Begynnelsevarden

MODFLOW kriéver en initial gissning av grundvattnets totalpotential for varje cell vid
simuleringen for att en 16sning skall uppnas. Valet av begynnelsevirden paverkar bade
simuleringstid och om 18sningen kommer att konvergera (Waterloo Hydrologic Inc,
2004). Den tidigare beskrivna interpolerade grundvattenytan anvandes som initial
gissning vid simuleringen.

3.4.5 Parametervarden

Virden pa hydraulisk konduktivitet (K, Kyy, K;,) och effektiv porositet (n.) tilldelades
varje cell for att representera olika jordtyper. Tilldelningen skedde omradesvis och inom
varje omrade rader homogena och anisotropa férhallanden d.v.s. inom omradet var alla
parametrar konstanta. Samma omraden anvindes for bade hydraulisk konduktivitet och
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effektiv porositet. Den effektiva porositeten anvéinds endast vid berdkning av
partikelbanor i MODPATH (Waterloo Hydrologic Inc, 2004) och beskriver den del av
porvolymen dir flode sker. Storleken pa den effektiva porositeten beror pa
sorteringsgraden och kan vara en tiopotens lidgre dn den totala porositeten (Domenico
och Schwartz, 1997). Effektiv porositet uppskattades till 0,1 i modellager tva. De olika
parameterzonerna sammanfoll huvudsakligen med de tre oversta modellagren.
Korrigeringar gjordes efter den lokala jordartskartan och den lokala grundvattenkartan
An nr 31. Till viss del gjordes egna bedomningar utifran de interpolerade
hojdangivelserna.

3.5 KALIBRERING OCH MODELLINSTALLNINGAR

Kalibreringsprocessen som normalt anvinds vid modellering &r en form av omvind
bevisning da parametervirden anpassas utifran gjorda observationer av t.ex.
grundvattennivaer istillet for att berdkna grundvattnets totalpotential utifran givna
parametervirden (Anderson och Woessner, 1992).

En manuell kalibrering gjordes av modellen under stationdra forhdllanden d.v.s. alla
parametervirden utom en holls konstanta och modellresultatet studerades vid varje
fordndring. Malet med kalibreringen var att modellen skulle uppvisa likhet med
observerade virden inom rimliga grianser. Om modellen lyckades uppvisa rimliga
virden bedomdes kalibreringen vara “tillrdackligt god” (Reilly och Harbaugh, 2004).

WHS Solver for Visual MODFLOW (WHS) valdes som numerisk 16sningsmetod for
berdkning av grundvattnets totalpotential. Losningsmetoden ir iterativ d.v.s. den
konvergerar mot l6sningen till ett stort antal partiella differentialekvationer via
approximativa losningar (Waterloo Hydrologic Inc, 2004). Kravet pa felet for att
16sningen skall anses ha konvergerat sattes till 0,01 m, vilket innebir att felet mellan tva
pa varandra foljande itereringar skall vara mindre @n 0,01 m. Totalt tilldts 50 itereringar
innan simuleringen avslutades och inte ansags ha hittat en 16sning. F6ljande
modellparametrar dndrades pa vid kalibreringen:

e Vertikal och horisontell hydraulisk konduktivitet

¢ Grundvattenbildande nederbord

Vertikal och horisontell hydraulisk konduktivitet i de tre modellagren tillits variera
inom rimliga grinser. Vad som var rimligt blev en beddmningsfraga och som riktvirden
anvindes litteraturvirden (se tabell 1). Ett riktvirde som ocksa beaktades var Golders
beddmning av hydrauliska konduktiviteten i det mest vattenférande sandlagret till ca
2:10* m/s (Golder, 2007). Konduktivitetsfordelningen skall ocksa efterlikna den
beskrivna konceptuella modellen dér det mer vattenforande lagret 6ver- och underlagras
av titare jordlager. Vertikala hydrauliska konduktiviteten skall vara ldagre dn den
horisontella inom varje modellager for att efterlikna den varviga geologin i omradet.
Den grundvattenbildande nederborden (R,y) varierades inom intervallet 0-200 mm/ar.
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Tabell 1. Litteraturvidrden pa hydraulisk konduktivitet. Varden fran Domenico och Schwartz

(1997).
Jordart Hydraulisk konduktivitet (K) (ms'l)
Sand 2,0-107-6,0-107
Grus 3,0-10-3,0-107
Morin 1,0-10"%-2,0-10°
Lera 1,0-10""-4,7-10”

Foljande modellresultat stélldes krav pa:
¢ Grundvattnets totalpotential
e Total vattenbalans
¢ Inflode fran omgivande jordlager

Da den stationdra modellen beskriver ett slags medeltillstand for grundvattensystemet
gjordes kalibrering mot medelvirden av grundvattenobservationer gjorda mellan 2005
och 2007 vid 22 kénda observationspunkter inom modellomradet (bilaga 8).
Medelvirdet av skillnaden mellan max- och minvérde for alla grundvattenobservationer
mellan 2005 och 2007 var 0,91 m. Kravet pa berdknade totalpotentialer var
Overensstimmelse med observerade medelgrundvattennivaer i modellager 2 och 3 p.g.a.
att observerade virden i lager 1 uppvisade stor spridning och kan inte anses
representativa.

Tre olika medelvidrden anvinds normalt vid kalibrering av grundvattenmodeller for att
beskriva skillnaden mellan berdknade och observerade virden, medelfelet (ME),
absoluta medelfelet (MAE) samt roten ur det kvadrerade medelfelet (RMS) (Anderson
och Woessner 1992; Domenico och Schwartz 1997).

Medelfelet (ME):

n

ME=1 > (n, —h,), (20)

n s

Absoluta medelfelet (AME):

MAE :1i\(hm —h,).
n o

1)

Roten ur det kvadrerade medelfelet (RMS):

n

RMS = \/lZ(hm ~h,)’ (22)

n'ig

n Antal punkter som jAmfors

i Nagon punkt i

h, Observerad grundvattenniva (m)

h, Beriknad total grundvattenpotential (m)
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Medelfelet kan feltolkas da positiva och negativa fel tar ut varandra. Absoluta
medelfelet och framfor allt roten ur det kvadrerade medelfelet kan ge béttre tolkning av
resultatet. Roten ur det kvadrerade medelfelet liknar till delar standardavvikelsen, men
med den skillnaden att felet uttrycks som skillnaden mellan observerade och beriknade
virden, istillet for skillnaden mellan observerade virden och medelvirdet. Om felen
mellan observerade och beridknade virden dr approximativt normalfordelade ger oftast
roten ur det kvadrerade medelfelet bésta beskrivningen av medelfelet (Anderson och
Woessner 1992; Domenico och Schwartz 1997). Kalibreringskravet bestamdes till att de
tre medelvdrdena (ME, MAE och RMS) skall understiga 0,91 m och att skillnaden
mellan beriknade virden och observerade medelvirden inte 6verskrider 0,91 m vid
nagon observationspunkt i modellager tva och tre. 0,91 m dr den observerade
medelskillnaden mellan grundvattenobservationernas max- och minvirde for samtliga
observationspunkter.

Korrelationen mellan beridknade viarden pa grundvattnets totalpotential och observerade
medelvirden av grundvattennivaer ger en uppfattning om hur de tva mitserierna
forhaller sig till varandra. En korrelationskoefficient lika med ett innebér att métserierna
ar identiska och noll innebér att ingen likhet finns.

Forutom kontroll av de olika medelvirdena jimfordes ocksa den berdknade
ekvipotentialkartan med den tidigare beskrivna interpolerade grundvattenytan for att
visuellt avgora rumsliga skillnader mellan modell och en trolig verklighet. Kravet som
stdlldes var att potentiallinjernas huvudsakliga riktningar dverensstimde i stort.

Kravet som stélldes pa den totala vattenbalansen d.v.s. summan av alla in- och utfloden
var att skillnaden skulle vara mindre dn 0.01 vilket normalt dr ett acceptabelt resultat
(Anderson och Woessner, 1992). Skillnaden, AQ, , , kan definieras enligt ekvation 23

(Reilly och Harbaugh, 2004).

fot ?

_ (Qin,tm‘ - Qut,tm‘)

AQrat -
Qin,tor + Qut,tor
2

Da hydrauliska randvérden anvéndes kontrollerades @ven inflodet till det aktiva
modellomradet fran omgivande jordlager inom det uppskattade
grundvattenbildningsomradet, se avsnitt 3.2.2. Inflode skedde i nordvést och sydost till
modellomradet genom ansatta GHB-randvirden. Storleken pa den grundvattenbildande
nederborden som kalibrerades fram for aktiva modellomradet antogs gélla dven for
grundvattenbildningsomradena utanfor det aktiva modellomradet. Rimliga virden pa
inflode uppskattades utifran grundvattenbildande nederbord och areaberdkningar av de
delar av grundvattenbildningsomradena som lag utanfor modellomradet och som antas
bidra till grundvattenbildningen i omradet kring den f.d. kemtvitten (ekv. 24).

<0.01 (23)

Oz =R, - A (24)
O:us Inflode fran GHB randvirde (m*/dygn)
R Kalibrerad grundvattenbildande nederbord (m/dygn)

8v

21



A Area av avrinningsomrade utanfor aktivt modellomrade (mz)

3.6 KANSLIGHETSANALYS

En kalibrerad modell representerar endast en uppsittning av parametrar for vilka
kalibreringsmalen uppnas. Flera olika kombinationer av parametervirden kan ge
likvardigt resultat (Anderson och Woessner, 1992). Kinslighetsanalysen syftar till att
beskriva hur olika parametrar paverkar modellresultaten. Utifran den kalibrerade
modellen varierades en parameter i taget for att se hur modellresultaten fordndrades.
Parametrar som utvirderades var vertikal och horisontell hydraulisk konduktivitet samt
grundvattenbildande nederbord da dessa paverkade kalibreringen i storst utstrackning.
For varje dndring 1 parametervirde studerades hur medelfelet (ME), absoluta medelfelet
(MAE), roten ur det kvadrerade medelfelet (RMS) och totala vattenbalansen
forandrades.

3.7 PUMPFORSOK

For att undersoka vilka effekter en pumpning vid den f.d. kemtvitten skulle ha pa
grundvattensystemet placerades en pumpbrunn i modellen pa samma plats som den
verkliga pumpbrunnen, SAN2. Olika uttag testades genom att successivt oka uttagen for
varje stationdr simulering. Avsidnkningen relativt den kalibrerade totala
grundvattenpotentialen bestimdes vid varje observationspunkt i modellager tva och tre
for att pa sa sitt berikna paverkansomradet.

3.8 PARTIKELSPARNING

En partikelsparing med MODPATH genomfordes for att kunna bedoma transporttider
och troliga riktningar for den advektiva transporten i omradet. Totalt placerades 35 st.
partiklar i omkring den f.d. kemtvitten, se bilaga 9. Sparningen gjordes fran partiklarnas
startldge och framat i tiden. Partikelsparningen genomfordes dven da pumpning
simulerades i modellen.
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4 RESULTAT
4.1 KALIBRERING

Vid kalibreringen dndrades framst hydrauliska konduktiviteterna i de olika zonerna
samt den grundvattenbildande nederborden for att uppna de uppsatta kalibreringsmalen
(se avsnitt 3.5). Den grundvattenbildande nederborden kalibrerades till 115 mm/ar. I
tabell 2 redogors for de horisontella och vertikala konduktiviterna som kalibrerats fram
for respektive parameterzon.

Tabell 2. Kalibrerade hydrauliska konduktiviteter.

Horisontell hydraulisk Vertikal hydraulisk

Parameterzon konduktivitet (K=Ky) konduktivitet (K,)
(ms'l) (ms'l)
Kohesionslika
jordarter, modellager 7,5'10'6 3,0'10'7
1och?2
Mest vattenforande
jordlagret, modellager 4,2 107 5,0 107
2
Morinlika jordarter, 106 108
modellager 2 och 3 1.0-10 3,010

I tabell 3 redogors for massbalansen. Vérdena har avrundats till hela m3/dygn vilket
innebdr att summan av in och utfléden blir noll. MODFLOW ger resultatet av
massbalansberidkningarna med en hogre noggrannhet och den totala skillnaden mellan
in och utflode ir 0,44 m3/dygn vilket motsvarar en diskrepans av ca 0,53 %. Floden i
jordlagren mellan modellomrade och omgivning redovisas tabell 3.

Tabell 3. Redovisning av massbalansberidkningar efter korning med kalibrerad modell
(observera att virdena har avrundats till hela m’/dygn).

In Ut In-Ut

Randvillkor (m*/dygn)  (m*dygn)  (m*dygn)

Grundvattenbildande nederbord

(RCH) 39 0 39
Drinering till dagvattenledningar 0 11 11
(DRN)
Inflode fran omgivande jordlager
(GHB) 44 72 -28
Totalt 83 83 0

Hogsta och ldagsta absolutvidrde mellan berdknade och observerade medelvérden var -
0,67 m vid observationspunkt S18 respektive 0,02 m vid S12. En tolkning av hur
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residualerna d.v.s. skillnaden mellan beriknade virden och observerade medelvirden
fordelar sig presenteras 1 figur 8. I tabell 4 redovisas resultaten av de olika
medelvirdena som beskrivits 1 avsnitt 3.5, for den kalibrerade modellen.

Frekvens

| I I I
0 - f f f f f f f f f
'0,6 '0,5 '0,4 '0,3 '0,2 '0,1 O 0,1 0,2 0,3

(m)

Figur 8. Histogram (n = 22) over residualerna for kalibrerad modell d.v.s. skillnaden mellan
berdknade virden och observerade medelvirden. Man kan tolka en svag tendens till att
residualerna dr normalfordelade.

Tabell 4. Statistiska beskrivningar av medelfelet samt beriknad korrelation.

Medelfel (ME) (m) -0,20
Absolut medelfel (AME) (m) 0,26
Roten ur kvadrerade medelfelet (RMS) (m) 0,31
Korrelationskoefficienten (R) 0,90

En jimforelse mellan beridknade viarden och observerade medelvirden visas i figur 9 déar
beriknade virden dr plottade mot observerade medelviarden. Om punkterna ligger pa
den rita linjen med lutningen 1 dverensstimmer berdknade varden med observerade
medelvirden. I figur 9 har en linjér trendlinje anpassats till punkterna for att bestimma
den negativa trenden jamfort med linjen y=x. Trendlinjen har en lutning som é&r
mindre &n ett vilket betyder att det finns en storre variation i de observerade virdena dn
1 de beridknade vérdena.
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21,5

y = 0,69x + 6,2105
R?=0,8311

20 20,5 21

(m)

19 19,5 21,5

Figur 9. Beriknade virden (y-axeln) plottade mot observerade medelvérden (x-axeln). Den
streckade linjen har lutning 1 och gar genom origo.

En grafisk jamforelse mellan den kalibrerade och den tidigare beskrivna interpolerade
ekvipotentialkartan presenteras i bilaga 8.

4.2 KANSLIGHETSANALYS

Den grundvattenbildande nederbérden hade storst paverkan pa skillnaden mellan
observerade medelgrundvattennivaer och beriknade grundvattenpotentialer for virden
mellan ca 110 mm/ar och ca 115 mm/ar. Totala vattenbalansen paverkades tydligt av
den grundvattenbildande nederborden. Minsta skillnaden mellan volym in och ut gavs
for viarden mellan 114 mm/ar och 116 mm/ar. Simuleringen konvergerade inte och
nagon 16sning gavs inte for virden under 105 mm/ar och 6ver 122 mm/ar, se figur 10
och 11.

0,4
0,3 - ._.—./I—I—l_._._.\-
/,4—1~A—-A——*——A——~A
A — A ——
0,2
0.1 —a— RMS (m)
= — = — MAE(m)
0,0 ‘ A ‘ ---0--- ME(m)
011 4 109 114 119 —— Kalibrerat varde
®o----@------ .
'0,2 ~.--Q"e ® d ° =
-0,3
(mmo/ar)

Figur 10. Resultat fran kédnslighetsanalys av hur den grundvattenbildande nederborden (mm/ar)
paverkar skillnaden mellan observerade medelgrundvattennivaer och beriknade
grundvattenpotentialer.
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Figur 11. Resultat fran kinslighetsanalys av hur den grundvattenbildande nederborden (mm/ar)
paverkar den totala vattenbalansen.

Den vertikala hydrauliska konduktivitetens paverkan i modellager nr 2 pa
kalibreringsresultatet framgar i figur 12. Ligsta avvikelserna gavs for hydrauliska
konduktiviteter omkring 4,0-10” m/s och fér hydrauliska konduktiviteter ligre én
2,0-107 m/s. Totala vattenbalansen paverkas tydligt av den vertikala hydrauliska
konduktiviteten och de minsta skillnaderna mellan volym in och ut gavs for virden
mellan 5-107 och 6-107 m/s, se figur 13. Simuleringen konvergerade inte for viirden
under 9,0-10°° och dver 7,5-107 m/s.
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Figur 12. Resultat fran kinslighetsanalys av hur den vertikala hydrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar skillnaden mellan observerade medelgrundvattennivaer och berdknade
grundvattenpotentialer.

26



10,0

5,0
0.0 L | —&— Skillnad i
9 0,0E+00 ,0E-07 vattenbalans (%)
5,0 1 —a— Kalibrerat varde
-10,0 |
-15,0

(m/s)

Figur 13. Resultat fran kénslighetsanalys av hur den vertikala hydrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar totala vattenbalansen.

Horisontella hydrauliska konduktiviteten i modellager nr 2 hade stor inverkan pa
kalibreringsresultatet, se figur 14. Lédgsta avvikelserna mellan observerade och
beriknade virden gavs for hydrauliska konduktiviteter mellan 3,0-10™ och 5,0-10” m/s.
Totala vattenbalansen paverkades kraftigt for hydrauliska konduktiviteter omkring
5,0-10° m/s och skillnaden mellan volym in och ut minskade for higre och ligre
virden, se figur 15. Simuleringen konvergerade inte for virden under 6,0-10°° och dver
9,0-10” m/s.
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Figur 14. Resultat fran kédnslighetsanalys av hur den horisontella hydrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar skillnaden mellan observerade medelgrundvattennivaer och beridknade
grundvattenpotentialer.
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Figur 15. Resultat fran kédnslighetsanalys av hur den horisontella hydrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar totala vattenbalansen.

4.4 PUMPFORSOK

I den kalibrerade modellen gjordes stationidra pumpforsok vid den plats didr pumpbrunn
SAN? installerats. Forsoket startade med ett uttag pa 0,5 L/min och 6kades stegvis med
0,5 L/min till dess att simuleringen inte konvergerade. Modellen klarade ett maximalt
uttag pa 2 L/min. Resultatet redovisas i figur 16 dir man dven kan se att pumpningen
har en paverkansradie av ca 150 m. Avsédnkningen beriknades som skillnaden mellan
kalibrerade virden och beridknade virden vid pumpning i varje observationspunkt.
Totalt anvindes 22 observationspunkter. Avsiankningen ér liten och lyckas inte paverka
grundvattnets totalpotentialfilt i stort, se figur 16.

—— Q=0,5(L/min)
---A--- Q=1 (/min)
————Q=1,5(L/min)
—8— Q=2 (Umin)

50 100 450 200 250

-0,05
(m)

Figur 16. Resultat fran pumpforsok i modellen. Avsidnkningen vid varje observationspunkt (y-
axeln) har plottats mot avstandet till pumpbrunnen (x-axeln).
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4.3 PARTIKELSPARNING

Totalt anvéndes 35 partiklar i modellager 2. Partiklarna placerades med startldge kring
den f.d. kemtvitten. Partikelbanan slutar da en partikel nar ett randvirde i modellen. I
tabell 5 redovisas resultatet fran partikelsparningen. Medelhastigheterna som redovisas
ar berdknade utifran varje partikels totala fardtid och fardvig. Den totala
medelhastigheten for alla partiklarna berdknades till 0,30 m/dygn. I bilaga 9 framgar
tydligt att omradet kring den f.d. kemtvitten utgor en grundvattendelare da partiklarna
viljer en sydlig respektive en nordlig bana. I bilaga 9 framgar ocksa att drinering av
grundvatten till dagvattenledningar har en tydlig paverkan pa de partiklar som férdas
sOderut 1 modellen.

Tabell 5 Statistiska beskrivningar av resultatet fran partikelsparningen.

Hogsta fardtid (dygn) 13000
Minsta fardtid (dygn) 80
Lingsta fardvig (m) 350
Minsta fardvig (m) 26
Hogsta medelhastighet (m/dygn) 0,57
Minsta medelhastighet (m/dygn) 0,021
Total medelhastighet (m/dygn) 0,30
Standardavvikelse (m/dygn) 0,16

En partikelsparning gjordes @ven for scenariot da 2 L/min pumpades fran brunn SAN2.
Partiklarnas startlige var samma som vid sparning i den kalibrerade modellen.
Pumpningen hade mycket liten effekt pa partikelbanorna och pa totalpotentialfiltet i
stort.
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5 DISKUSSION
5.1 MODELLENS REPRESENTATION AV VERKLIGHETEN

Hydrogeologin och framforallt geologin i Rombergaomradet dr komplicerad och
tillgangen pa indata som beskriver de verkliga forhallandena &r begrinsad. Den
konceptuella modellen skapades utifran en sammanstéllning av all tillgidnglig data.
Numeriska modellen bygger pa den forenklade konceptuella modellen och tolkningen
av simulerade resultat bor dirfor stillas i relation till hur vél den konceptuella
tolkningen efterliknar verkligheten (se avsnitt 3.2 och 3.3).

Ett grundldggande antagande som gjordes vid simuleringen var att jamvikt radde i
grundvattensystemet, d.v.s. att inget fordndras dver tiden. En stationér 16sning
motiverades i detta fall av tillgangen pa indata och syftet med modellen (se avsnitt
3.4.2). Modellen representerar ett medeltillstand i grundvattensystemet och resultaten
ger en Oversiktlig forstaelse. Pa grund av att hydrauliska randvérden anvints kan
modellen inte anvindas for transienta simuleringar da randvérdena inte tillats att variera
over tiden (Anderson och Woessner, 1992).

5.2 INDATA

Digitaliseringen av hojddata och grundvattenobservationer bygger pa uppskattningar
och tolkningar av olika rapporter och figurer i pappersformat fran en lang tidsperiod
vilket kan bidra med fel i bade plan och hojd. Direkta mitfel fran dessa undersokningar
maste anses forsumbara jamfort med 6vriga felkdllor da hojderna &r avvigda med
precisionsinstrument. De interpoleringar som gjorts utifran hojdangivelser,
grundvattenobservationer och hojddata for att fa fram kontinuerliga ytor bidrar ocksa
med fel. De olika skikten har interpolerats fran olika antal punkter vilket innebér olika
osidkerhet for varje skikt. For grundvattenobservationerna har ingen hédnsyn tagits till
arstidsvariationer eller variationer over langre tid. Det interpolerade grundvattenskiktet
representerar i basta fall en medelgrundvattenyta. Bittre interpolering kan fas vid
djupare analys av t.ex. variogrammet vid kriging, men detta 1ag utanfor projektets
omfattning. Det dr svart att uppskatta den totala osidkerheten i hojddata men sannolikt
ligger den pa minst 1 m, framst p.g.a. tolkningarna, begrénsat antal punkter och
osidkerheter 1 indata.

5.3 KALIBRERADE PARAMETRAR

De parametervirden som bestdmdes vid kalibreringen bedoms som rimliga om man
jamfor med litteraturvirden, men man bor vara medveten om att det kan finnas flera
olika kombinationer av parametervirden som kan uppvisa liknande resultat och
16sningen dr dirfor inte unik (Domenico och Schwartz 1997; Ruhl och Cowdery 2004).

Modellen var kinslig for fordndringar i parameter och randvirden. Det var svart att
kalibrera fram en uppséttning parametrar for vilka simuleringarna konvergerade mot en
16sning och gav rimliga resultat. Bidragande orsaker till konvergensproblem kan ha
varit tunna modellager i kombination med stora potentialskillnader i plan, stora
hydrauliska konduktivitetsskillnader mellan olika konduktivitetszoner och
anvindningen av hydrauliska randvérden, men det var svart att avgora exakt vad som
paverkade mest. Resultat fran kénslighetsanalysen var svartolkade och gav inte manga
entydiga samband, mer &@n att modellen &r instabil for fordndringar. Totala
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vattenbalansen var kinslig for variation av den grundvattenbildande nederbérden,
samtidigt som grundvattenpotentialerna paverkades lite. Vid variation av horisontell och
vertikal hydraulisk konduktivitet i modellager 2 var aterigen totala vattenbalansen mest
kénslig. De beriknade grundvattenpotentialerna sjonk generellt vid 6kade virden pa
horisontell och vertikal hydraulisk konduktivitet vilket kan tolkas som att vattnet léttare
ror sig genom modellen och drineras ut snabbare.

Grundvattenbildningen i form av infiltrerande nederbord kalibrerades till 115 mm/ar
vilket ligger inom intervallet 0-200 mm/ar och uppfyller kalibreringskravet (se avsnitt
3.5). Storleken pa den infiltrerande nederborden paverkas av att omradet har gott om
hardgjorda ytor, vilket ocksa leder till att grundvattenbildningen inte sker jaimnt i
omradet, nagot som inte tas hdnsyn till i modellen.

Horisontella och vertikala hydrauliska konduktiviteten i det mest vattenforande lagret
(modellager 2 som representerade sand med inslag av ler- och siltskikt) kalibrerades till
4,210 respektive 5,0-107 (tabell 2). Virdena bedéms som rimliga di man jimfor med
det virde (2:10-4 m/s) som Golder uppskattat (Golder, 2007) och om man samtidigt
beaktar att modellagret representerar en storre geologisk enhet med inblandning av
tatare lager. Generellt for de tre olika konduktivitetszonerna géllde att den vertikala
hydrauliska konduktiviteten var ca tva tiopotenser ldgre dn den horisontella hydrauliska
konduktiviteten. En ldgre vertikal hydraulisk konduktivitet dr rimligt mot bakgrund av
de horisontella avlagringarna och den stora inblandningen av titare skikt.

5.4 SIMULERADE GRUNDVATTENPOTENTIALER

Observerade grundvattennivaer uppvisar en storre variation @n vad som simulerades.
Variationen beror sannolikt pa en storre heterogenitet i jorden @n i modellen och pa att
grundvattenbildningen i verkligheten inte sker jimnt 6ver omradet (figur 10).
Medelavvikelsen for grundvattenobservationerna kring f.d. kemtvitten var 0,91 m och
medelfelet mellan de beriknade och observerade medelgrundvattennivaerna var endast
omkring 0,2-0,3 m, vilket &r vél under den naturliga variationen.
Korrelationskoefficienten mellan observerade medelvirden och beridknade virden pa
grundvattenpotential var 0,9 och modellen lyckas vél efterlikna den interpolerade
grundvattenytan. Resultaten visar tydligt pa att grundvattenpotentialerna avtar i
nordostlig och sydlig riktning fran den f.d. kemtvitten. Generellt simulerades hoga
grundvattenpotentialer nagot lagt och laga grundvattenpotentialer nagot hogt vilket
framgar av figur 10, dir lutningen pa den linjdra trendlinjen dr nagot mindre &n ett.
Troligen beror detta pa att modellagren dr homogena.

5.5 SIMULERADE FLODEN OCH STROMNINGSRIKTNINGAR

Diskrepansen mellan totala vattenflodet in i modellen och totala vattenflodet ut ur
modellen var 0,53 % vilket dr mindre dn 1 % och didrmed acceptabelt (se avsnitt 3.5).
Den kalibrerade grundvattenbildande nederborden pa 115 mm/ar tillsammans med det
uppskattade grundvattenbildningsomradet p totalt ca 296 000 m? innebir att totala
inflodet till systemet uppskattningsvis blir ca 93 m*/dygn, vilket kan jimféras med
modellens simulerade virde pa ca 83 m3/dygn. Skillnaden mellan uppskattat viarde pa
inflodet och det simulerade virdet antas bero pa felaktigheter i uppskattningen av
grundvattenbildningsomradenas storlek. Bidragen med vatten fran randvirdena i
nordvist och sydost kan med samma resonemang ocksa anses acceptabla.
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Tabell 6. Jimforelse av beriknade floden och uppskattade floden till och fran omgivande
jordlager (observera att virdena har avrundats till hela m*/dygn och att minustecknet anger flode
ut ur modellen).

Delomrade och randvillkor Bez‘ilg/r;l:;tgfllli)ide Up p(smk?/tc:;tgziirde
NV randomradet (GHB) 37 49

SO randomréadet (GHB) 7 6

O randomradet (GHB) 61 -

S randomradet (GHB) -11 -

Osikerheterna i de uppskattade virdena harstammar bade fran osékerhet i uppskattat
grundvattenbilningsomrade utanfor det aktiva modellomradet och att férdelningen av
grundvattenbildningen inom omradet &r okédnd. I tabell 6 framgar ocksa att storsta
utflodet av grundvatten sker i Ostra delen av modellomradet, d.v.s. i nordostlig riktning
fran den f.d. kemtvitten. Grundvatten strommar ocksa ut i sodra delen av modellen men
flodet r till storleken endast ca 1/6 av flodet ut i 6stra modellomradet.
Dagvattenledningarnas drinerande inverkan i modellen var relativt stor, hela 11
m’/dygn. Rimligheten i dagvattenledningarnas paverkan ir svarbedomd dé inga
jamforelsevirden har funnits att tillga.

Resultatet fran partikelsparningen med MODPATH visar tydligt pa att omradet kring
den f.d. kemtvitten utgor en lokal grundvattendelare (bilaga 9). Grundvattendelaren
ligger 1 nordvistlig till sydostlig riktning inom den fastighet dér tvéttverksamheten
pagatt. Laget for grundvattendelaren kan i verkligheten troligen inte avgoras exakt da
den sannolikt fordndras beroende pa variationer i grundvattensystemet. Den
dominerande stromningsriktningen i jord fran den f.d. kemtvitten var i nordostlig
riktning vilket stimmer 6verens med de berdknade flodena 1 modellen.
Partikelsparningen tyder ocksa pa att den advektiva transporten sker med en
medelhastighet av ca 0,30 m/dygn. Om man antar ett avstand pa 200-300 m till
Enkdpingsasen skulle det ta ca 700 till 1000 dygn for en advektivt transporterad
fororening att na asen utan retention. Inga virden pa effektiv porositet har funnits att
tillga och man bor dven vara medveten om att den forenklade och homogena modellen
skiljer sig mycket fran verkligheten och att beriknade advektiva transporttider darfor ar
osdkra och endast ger en uppskattning.

Pumpforsoket visade att det var svart att ta ut storre mangder vatten ur modellen och att
pumpningen dirfor hade liten effekt pa grundvattensystemet i stort (figur 16). Storsta
avsiankningen var ca 0,2 m och storsta influensavstadet var ca 150 m. Aven om
paverkansomradet &r relativt stor sd var avsinkningen for liten for att paverka de
huvudsakliga stromningsriktningarna annat dn hogst marginellt. Maximalt flode som
var mojligt att pumpa i modellen, utan att fa problem med att 16sningen inte
konvergerade var 2 1/min. Modellen visar alltsa pa att de homogena modellagren har
relativt liten vattenférande formaga. Vid en verklig pumpning i omradet kan resultatet
sannolikt bli ett annat p.g.a. att uttaget da endast sker i sandlager (Golder, 2007) till
skillnad fran pumpningen i modellen som gjordes for hela modellager tva vilket
representerar en storre geologisk enhet. En partikelsparning gjordes samtidigt som
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pumpningen i modellen och den visade att partikelbanorna inte paverkas alls eller
endast lite av vattenuttaget. Om en hydraulisk styrning skall genomféras dir avsikten dr
att skapa en lokal avsidnkning i omradet krivs alltsa ett storre vattenuttag dn 2 1/min.

5.6 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Modellen har inte kunnat verifieras p.g.a. brist pa indata. Verifiering ar ett viktigt steg i
modelleringsprocessen (figur 1) och kan ge mer tillforlitlighet at en modell, dess
kalibrerade parametrar och simulerade resultat. Data fran en provpumpning vid den f.d.
kemtvitten hade varit lampligt att verifiera modellen mot. Om nagon provpumpning
genomfors i framtiden och utvirderas bor data jamforas med modellens parametrar och
simuleringsresultat. Provpumpningsdata hade i detta fall ocksa varit mycket anvéndbart
vid parametertilldelning och kalibrering, da de ger uppgifter om framforallt virden pa
hydraulisk konduktivitet i en lite storre skala. Enklare hydrauliska tester, t.ex.
’slugtests”, skulle kunna genomforas i de grundvattenror som &r installerade i omradet,
vilket skulle ge en uppfattning om lokal hydraulisk konduktivitet.

Modellomradet innefattar ett storre omrade dn niaromradet kring den f.d. kemtviétten, ddr
de flesta observationerna av jordlager och grundvattennivaer r koncentrerade. Ur
modelleringssynpunkt skulle det vara 6nskvirt med fler observationer spridda over ett
storre omrade, da modellen #r tinkt att beskriva grundvattensystemet i en storre skala.
Naturligtvis dr det en fraga om nyttan med en mer detaljerad modell kan motivera
ytterligare undersokningar i omradet.

Den enkla modell som skapats i detta arbete tar inte hinsyn till en rad faktorer som
paverkar spridning av PCE i mark och grundvatten. Avgrinsningar som gjorts och som
inte tagits med i detta arbete dr t.ex. grundvattenflode i berg och markvattenrorelser i
den omittade zonen. Transportmodeller finns som tar hénsyn till advektiv transport,
kemiska processer och dispersion. Mer komplicerade modeller stiller hogre krav pa
tillgang och kvalitet pa indata vilket idag skulle innebéra ytterligare undersokningar i
omradet.
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6. SLUTSATSER

Den kalibrerade modellen lyckas vil att simulera de observerade
medelgrundvattennivaerna i omradet kring den f.d. kemtvitten i Romberga, Enkoping.
Resultatet visar att den enkla konceptuella tolkning som gjorts av grundvattensystemet
racker for att pa ett oversiktligt sétt beskriva grundvattnets flode och riktning i jord med
en numerisk modell.

En lokal grundvattendelare i sydostlig till nordvistlig riktning vid den f.d. kemtvétten
delar grundvattenflodet i tva riktningar: en nordostlig riktning och en sydlig riktning.
Grundvattenflodet i nordostlig riktning fran f.d. kemtvitten sett bedoms till omkring 6
ganger storre dn grundvattenflodet i sydlig riktning. Huvudsakliga spridningsriktningen
for 16st PCE i grundvattnet i jord fran den f.d. kemtvitten bedoms dérfor vara i
nordostlig riktning.

Den grundvattenbildande nederborden i omradet har kalibrerats till 115 mm/ar.
Horisontell och vertikal hydraulisk konduktivitet i det mest vattenférande modellagret
kalibrerades till 4,2:10 m/s respektive 5,0-107 m/s. Advektiva transporten i det mest
vattenforande lagret har berdknats till 0,30 m/dygn. Simulering av en pumpbrunn i
modellen visade att endast sma vattenuttag ar mojliga, vilket innebar att det modellerade
grundvattensystemet paverkades mycket lite av pumpning.

Kalibrering och kénslighetsanalys visar att modellen dr mycket kinslig for variationer i

parameter- och randvérden. Simulering har skett och under stationéra forhallanden med

ansatta hydrauliska randvirden och kan darfor inte anvindas for transienta simuleringar.
Modellen har inte verifierats.
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interpolerad grundvattenyta och interpolerad berggrundyta. Vita omraden kan sigas representera

torra omraden eller omraden som saknar grundvatten i jord.
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Figur 1. Beriknade lokala ytavrinningsomraden. Beridkningarna har gjorts med hojddata fran

Enkopings kommuns primérkarta. Den interpolerade markytan syns som bakgrund.
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Figur 3. Modellens raster i V-O genomskirning i nérheten av den f.d. kemtvitten. Vitt anger aktivt
modellomrade och gratt inaktivt. Hojdforhallandet &r 6verdrivet fem ganger.
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Figur 2. Randvirdenas (GHB) placering har skissats och kan jdmforas med berdknade lokala

ytavrinningsomraden och torra ytor.
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Tabell 1. Jamforelse mellan observerade medelvérden och beriknade virden for varje
observationspunkt. Observationspunkternas ldge framgar av figur 1.

Observations- Observerade Modellberikna Skillnad mellan beriknade
punkt medelvarden de viarden (m) viarden och observerade
(2005-2007) (m) medelvirden (m)

FIBA100 19,86 19,77 -0,09
GWI12 21,12 20,66 -0,46
RGV1 20,99 20,62 -0,36
S1 20,98 20,64 -0,34
S10 21,02 20,66 -0,35
S11 21,09 20,67 -0,41
S12 20,56 20,57 0,02
S13 20,6 20,65 0,05
S14 20,91 20,58 -0,32
S15 20,82 20,50 -0,32
S16 18,67 18,95 0,28
S17 20,98 20,47 -0,51
S18 20,9 20,22 -0,67
S19 20,81 20,59 -0,22
S2 20,81 20,63 -0,17
S21 20,49 20,65 0,16
S23 20,83 20,81 -0,02
S24 20,86 20,69 -0,17
S3 20,87 20,66 -0,21
S5 20,81 20,66 -0,15
S6 20,94 20,63 -0,31

VIA101 20,33 20,42 0,09
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160 240
ationspunkternas ldge i modellen.

8] 80
Figur 1. Observ
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160 240 320 400 . 480 5895
Figur 2. Jimfo6relse mellan beriiknad (bla linjer) och interpolerad (réda linjer) ekvipotentialkarta for
modellager 2. Mellan varje linje dndras grundvattnets totalpotential 1 m. Grona omraden anger celler
som gatt torra under simuleringen, vitt omrade anger aktivt modellomrade och gratt inaktivt.
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a] 80 160 240 320 . 400 480 585
Figur 1. Resultat fran partikelsparningen i modellager nr 2 med kalibrerad modell. Partiklarnas
startldgen visas som punkter och partikelbanorna som linjer. Pumpbrunnen, SAN2, visas som en
kraftig punkt i mitten av figuren. Grona omraden anger celler som gatt torra under simuleringen, vitt
omrade anger aktivt modellomrade och gratt inaktivt.




