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Grundvattenfloéde vid en f.d. kemtvatt i Enkoping
— Simulering med en numerisk modell
Niklas Karlsson

Tetrakloreten (PCE) har patraffats i laga halteattnet fran kommunala vattentakten i
Munksundet, Enkdping. Halterna varierar men ligy&got under Livsmedelsverkets
gransvarde for dricksvatten pa 10 pg/l. Grundvatiggasinet ar Enkopingsasen, en
rullstensas som I6per genom staden fran nordbsytivast. En potentiell kalla till
fororeningen ar en f.d. kemtvatt i den norra stattstRomberga dar hdga halter av
PCE patraffats i mark och grundvatten. Undersokaniy mark och grundvatten har
genomforts kring den f.d. kemtvatten i flera omg@may Golder Associates AB sedan
2005, pa uppdrag av Enkopings kommun. | dagsldgeepas vidare undersokningar i
syfte att klarlagga spridningen av 16st PCE i gnatten.

Jordarterna i Romberga domineras av olika svallsedi som bygger upp en
komplicerad lagerféljd, men det finns ocksa omraehea moran och hallmark. De
mest vattenforande jordlagren bestar av sandskikt@ver- och underlagras av tatare
jordarter. Omradet ligger topografiskt sett hodatiet omgivningen och har av
Sveriges geologiska undersokning (SGU) bedomtsetomiktigt infiltrationsomrade

for grundvattenmagasinet i Enkdpingsasen. Obsetteegeundvattennivaer tyder pa att
den f.d. kemtvatten ligger pa en lokal grundvategaik och att jordlagren draneras mot
asen i minst tva riktningar, en nordostlig och pdlig.

En numerisk grundvattenmodell (MODFLOW) har tadigsn i syfte att pa ett
Overgripande satt kvantitativt beskriva grundvdttatets storlek och riktning kring den
f.d. kemtvatten. Hydrogeologisk och geologisk infiation har samlats in fran olika
kallor och bearbetats i ett geografiskt informasigystem (GIS). En férenklad
konceptuell tolkning av grundvattensystemet gjonaiifsan sammanstalld information
och fick ligga till grund foér utformningen av denmeriska modellen.

Resultaten visar att modellen lyckas simulera deeplerade medelgrundvattennivaerna
i Romberga och att en lokal grundvattendelare findslen f.d. kemtvétten. Den
huvudsakliga advektiva spridningsriktningen fértIBE€E i grundvattnet i jord fran den
f.d. kemtvatten bedéms vara i nordostlig riktniklydrauliska konduktiviteten i det

mest vattenférande modellagret bestamdes vid leality till 4,210° 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) haanhietected in the water from the
municipal water supply well in Munksundet, Enkdpifi¢pe concentration lies just
below the Swedish National Food Administration’sdgline value of 10 pg/l. The
aquifer is the esker Enkdpingsasen, which runsutiitdhe town from northeast to
southwest. One potential source of the contaminasi@ former dry cleaner in the
northern part of Enkdping, Romberga, where highceatrations of PCE have been
detected in soil and groundwater. Soil and grouneiiavestigations have been
performed several times by Golder Associates ABesR0D05, commissioned by the
Enkoping municipality. New investigations are pladrwith the aim to clarify the
spreading of dissolved PCE in groundwater.

The soil types in Romberga are dominated by outwlagtosits which make up a
complex stratigraphy, but there are also areasmidhaine and flat rock. The most
permeable layers consist of sand partially confimgtess permeable deposits.
Romberga lie topographically higher than the surdigs and have been assessed as
an important groundwater recharge area for thefagiinkdpingsasen by the Swedish
Geological Survey (SGU). Observed groundwater fesatgest that the former dry
cleaner lies on a local groundwater divide and thatsoils are drained towards the
esker in at least two directions, one towards tir¢heast and one towards the south.

A numerical groundwater model (MODFLOW) has beenstaucted with the aim to
quantitatively describe groundwater flow and di@ttaround the former dry cleaner
in. Hydrogeological and geological information hdneen collected from various
sources and interpreted in a geographical infownatystem (GIS). A simplified
conceptual interpretation of the groundwater systexs produced from gathered
information and was then used to construct the migalenodel.

The results show that the model was able to suftdgssimulate the observed average
groundwater levels in Romberga and that a localmplovater divide is located at the
former dry cleaner. The main advective transpodisgolved PCE in groundwater in
soil from the former drycleaner is estimated tarba north-easterly direction.
Calibrated hydraulic conductivities show that thetev conducting capacity of the soll
is low and flow velocity in the most permaeablegiawas calculated to approximately
0.3 m/day.

Key word: Enkdping, Romberga, geology, hydrogeolagpundwater, water supply well, PCE,
tetrachlorethene, numerical groundwater modellM@DFLOW
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Laga halter av en vanlig milj6férorening, perkigpten (PCE &ven kallat tetrakloreten),
har patraffats i vattnet fran kommunala vattentékt®lunksundet, Enkoping. Halterna
varierar men ligger nagot under Livsmedelsverkedsgyarde for vad som ar tjanligt
dricksvatten. Vattnet pumpas upp ur Enkodpingsasemylistensds som Iéper genom
staden fran nordost till sydvéast, och anvands sacksVatten i staden. En majlig kalla
till féroreningen ar en f.d. kemtvétt i den nortadsdelen Romberga, nordvast om asen,
dar hdga halter av PCE patréaffats i mark och grattdm. PCE ar ett mycket bra
l6sningsmedel och har darfor anvants som tvatteaesk kemtvatten fran 1962 fram till
2007. Amnets egenskaper gor att det kan spridpdsagt komplicerat satt i mark och
grundvatten. Man kan gissa att PCE har spriditregl vattnet i jorden och pa sa satt
fororenat grundvattnet i Enkopingsasen som liggeetpavstand av ca 200-300 m.
Undersdkningar av mark och grundvatten har gendmkimg den f.d. kemtvatten i
flera omgangar av Golder Associates AB (Golderpse?D05, pa uppdrag av
Enkopings kommun. | dagsléaget planeras vidare wd#t@ingar i syfte att klarlagga
mojliga spridningsvéagar for PCE som har |6st giguindvatten. Man planerar &ven att
pumpa upp grundvatten pa platsen for att forsokdrhiatt fororeningen sprider sig
annu mera.

Syftet med detta examensarbete ar att beskrivgrumdvattnet i jorden kring den f.d.
kemtvatten strommar. Kannedom om hur grundvattiresig ger ocksa en uppfattning
om hur féroreningen som finns i grundvattnet kark&s sprida sig.

Enkdpingsasen har utsatts for svallning av hafteta omgangar efter den senaste
istiden da asen har hojts upp ur havet. JordarigRoanberga domineras darfor av olika
sorterade svallsediment som har omlagrats av leyesom nu bygger upp en
komplicerad lagerféljd av sand och finare mates@h t.ex. lera, men det finns ocksa
omraden med moran och hallmark. De mest vattendiérgrdlagren bestar framst av
sand med inblandning av tatare jordarter. Tataa#sadiment som t.ex. lera utgor den
ovre delen av marken och 6verlagrar sandskiktermBtéanlager (osorterat material)
finns sannolikt pa de flesta platser ovanfor bengdytan. Omradet ar hogre belaget &n
omgivningen och har av Sveriges geologiska undersgkSGU) bedémts som ett
viktigt omrade dar grundvatten bildas fran regn satismaltning och sedan rinner i
jorden till Enkopingsasen. Observerade grundvaiten tyder pa att den f.d.
kemtvatten ligger pa en lokal grundvattendelaresdatt grundvattnet delas och
strommar i tva riktningar. Jordlagren dréaneras &satn sannolikt i en nordostlig och en
sydlig riktning.

FOr att uppskatta grundvattenflédets storlek oktmimg i jorden kring den f.d.
kemtvatten har en matematisk grundvattenmodellatkagch sedan anvants for
berékningar. Programmet som anvandes heter MODFIoOWAr mycket vanligt vid
grundvattenmodelleringar. Matematiska ekvationen seskriver hur grundvattnet ror
sig i1 jorden l6ses med hjalp av MODFLOW. Eftersdmationerna l6ses approximativt
med speciella berdkningsmetoder i en dator sagerathanodellen ar numerisk.
Modellen ar en tolkning av verkligheten och forskapa denna kravs mycket
information. Ju mer information man har om t.exkajordarter och grundvattennivaer
desto battre kommer modellen att efterlikna vetigign vilket i sin tur leder till battre
och mer tillforlitliga resultat.



Uppgifter om geologi och grundvatten har samlatsan flera olika kallor och
bearbetats i ett geografiskt informationssystengjGForutom Golders undersékningar
i naromradet kring den f.d. kemtvatten var detstfboch mest informativa materialet
ett stort antal geotekniska grundundersokningar gjoms i Enkdping. Andra
miljotekniska och hydrogeologiska undersékningantseart- och databasmaterial har
ocksa anvants. Fran den insamlade och bearbetadmationen har uppskattningar
gjorts av t.ex. grundvattennivaer, hojdangiveldemtarkyta och olika jordlager samt
berggrundytan. Det var &ven maijligt att utfora nighetsberakningar av olika jordlager
och att uppskatta omraden som sannolikt saknadgaiten i jord. En forenklad
tolkning av grundvattensystemet gjordes utifraneamstalld information och fick
ligga till grund for utformningen av den numeriskadellen.

Resultaten visar att modellen lyckas efterlikngirgheten och att en lokal
grundvattendelare finns vid den f.d. kemtvattem,sd.att grundvattnet delas i tva
riktningar. Huvudsakliga spridningsriktningen fost PCE i grundvattnet i jord fran
den f.d. kemtvéatten beddms vara i nordostlig rikgniGrundvattenflodet at nordost ar
ca 6 ganger storre an at syd. Modellen visar attagrens vattenforande formaga ar
liten och partikelhastigheten i det mest vattenidejordlagret beraknades till ca 0,3
m/dygn.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

| vattnet fran kommunala vattentakten vid MunksunBekoping, har laga halter av
tetrakloreten (PCE), ett klorerat organiskt |6ssmgdel, uppmatts sedan
provtagningarna startade hosten 2004. Halternanaarmen ligger nagot under
Livsmedelsverkets gransvarde for dricksvatten pfid/0(Livsmedelsverket, 2001).
Grundvattentakten forser stora delar av stadendriekisvatten och vattnet tas ur den
isdlvsavlagring, Enkopingsasen, som loper i nolidpsll sydvastlig riktning genom
staden. Kallan till féroreningen ar inte klarlagaen en trolig kélla &r en f.d. kemtvatt i
den norra stadsdelen Romberga dar héga halter ByoREaffats i mark och
grundvatten (Lansstyrelsen i Uppsala lan, 2007).

Tvattverksamheten i Romberga pagick mellan arerl t@6 2007 och PCE har anvants
som tvattvatska fran 1962 och framat (Lansstyreisgppsala lan, 2007). Hanteringen
av PCE har varierat under aren och det ar oklarelér under vilken tidsperiod som
féroreningarna i mark och grundvatten har uppkong@dlder, 2006).

PCE ar en s.k. DNAPL (dense nonaqueous phase )igliket innebar att vatskan har
en hogre densitet an vatten och att I6slighetextten ar 1ag. Vid utslapp av PCE i fri
fas sjunker vatskan nedat i grundvattnet p.g.ahdgne densiteten. Lag I6slighet i
vatten medfor att en fororening av PCE i fri fas kérorena grundvattnet under lang
tid.

Undersokningar i anslutning till den f.d. kemtvattear genomforts i flera omgangar av
Golder Associates AB sedan 2005, pa uppdrag aviingé kommun (Golder, 2006). |
dagslaget planeras vidare undersdkningar motsvaramd¢huvudstudie i syfte att
klarlagga mojliga spridningsvagar for [0st PCEumpivatten. Planer finns ocksa pa en
s.k. hydraulisk styrning dar grundvattenytan séakgenom pumpning i syfte att
minska spridningen med grundvattnet (Golder, 2006).

En grundvattenmodell som visar grundvattnets stidgar och floden kan ge en
uppfattning om den advektiva féroreningstranspor@mndvattenmodellering kraver
insamling, bearbetning och tolkning av en stor ndaata vilket i sig kan 6ka
forstaelsen for grundvattensystemet, men kan ogksavilka brister som finns i indata
och vad som skulle behdva undersdkas ytterligare.

1.2 SYFTE

Examensarbetet syftar till att kvantitativt beskrigrundvattensystemet i omradet kring
den f.d. kemtvétten i stadsdelen Romberga, Enkdfngiumerisk grundvattenmodell
skall tas fram utifran en forenklad konceptuelktohg av det verkliga
grundvattensystemet och kalibreras mot observegadwlvattennivaer. Malet ar att
grundvattnets huvudsakliga floden och stromningsiilgar i jord kring den f.d.
kemtvatten bestams pa ett Gvergripande satt.



1.3 GENOMFORANDE

Strategin som valts for detta examensarbete artatsgang som normalt brukar
tilampas vid grundvattenmodellering och visagufi1 (Anderson och Woessner,
1992).

Syfte

Y

Faltdata - Konceptuell modell

Y

Matematisk modell

Y

Val av numerisk
I6sningsmetod
Val av datorprogram

'Y

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

Tolkning och
presentation av resultat

Figur 1. Lamplig arbetsgang vid grundvattenmodellering eérigderson och Woessner, 1992.

En forenklad konceptuell tolkning gors av det vigrklgrundvattensystemet utifran
beddmningar av tillgingliga observationer och fthd En viktig avgréansning i detta
arbete ar att transport av 16st PCE eller PCEfafiinte simuleras. Spridningen av l6st
PCE i grundvattnet sker framst genom advektiv partsmen paverkas ocksa av
dispersion och kemiska processer som adsorptiomedhrytning. Den matematiska
modellen innebar att styrande fysikaliska procesgarndvattensystemet identifieras
och beskrivs matematiskt med grundlaggande ekwatidfid design av modellen skall
den konceptuella modellen 6verforas till en diskertd bild av verkligheten i tid och
rum. Berakningar gérs numeriskt i dator med iteeathetoder. Féaltdata anvands for att
kalibrera modellen, d.v.s. man "stéller in” modaligenom att andra pa modellens
parametrar (t.ex. hydraulisk konduktivitet och giuattenbildande nederb6rd) inom
rimliga granser tills dess att simulerade vardkendr observerade varden. Verifiering
av modellen kan géras mot observerade varden senainvants for kalibrering, om
sadana finns (Anderson och Woessner, 1992). MODFIZD®Q0) kommer att anvandas
for simulering av grundvattnets tryckniva och baskunder avsnitt 2.2.



2 NUMERISK GRUNDVATTENMODELLERING

En matematisk grundvattenmodell simulerar grunévdlifide indirekt genom att I6sa
en styrande ekvation. Den styrande ekvationen heslde fysikaliska processer som
sker i grundvattensystemet och kan l6sas analygitt numeriskt om man kanner
rand- och begynnelsevarden for t.ex. flode och dvattnets totalpotential (Anderson
och Woessner, 1992).

For att hitta en analytisk 16sning till en matersltgrundvattenmodell kravs ofta grova
forenklingar och generaliseringar av det verkliganglvattensystemet (McDonald och
Harbaugh, 1988). Dagens berakningsstarka datorendjgiggjort stérre och mer
komplexa grundvattenmodeller och har bidragitaiitljust numeriska metoder ofta
anvands. Med en numerisk I6sning menas att dearstgrekvationen i form av en
partiell differentialekvation approximeras av emitfidifferensekvation eller en finit
elementekvation. Finita differensekvationen losesativt enligt ndgon
berakningsalgoritm i en dator. Fran en initial gisg av de okanda variablerna fas
l6sningen genom en serie upprepade berakningatediéitialt gissade vardena hela
tiden forfinas till dess att berdkningarna konveagenot en approximativ [6sning
(Domenico och Schwartz, 1997). En viktig skillnadllan en numerisk 16sning och en
analytisk 16sning ar att den analytiska l6sningenexakta varden for alla punkter inom
modellomradet medan en numerisk |6sning endasam@oximerade varden for ett
antal diskreta och forutbestamda punkter inom nonehdet.

Numeriska grundvattenmodeller ar likt andra modell#id generaliseringar av
verkligheten och resultaten paverkas av numeripkaoximationer, rumslig
diskretisering samt pa hur val modellen lyckastitirlikna verkligheten. Losningen ar
inte heller unik da flera olika uppséattningar avgmaetervarden kan ge i stort sett
likvardigt resultat (Anderson och Woessner, 1992).

2.1 TEORI

Den styrande ekvationen for tredimensionellt grattbnfléde i porésa medier beskrivs
av en andra ordningens partiell differentialekvatjekv. 3). Ekvation 3 benadmns ofta
flodesekvationen och beskriver transient, mattahdvattenflode med konstant densitet
I heterogena och anisotropa medier givet att hyieaukonduktivitetens

huvudriktningar anges parallellt med koordinataxéafKyx, Kyy, Kz7) (McDonald och
Harbaugh, 1988). Ekvationen ar harledd fran prieicipm bevarandet av massa (ekv. 1)
d.v.s. summan av inflode och utflode fran en inéisimal kontrollvolym skall vara lika
med forandringen i lagring plus minus kallor ochisd och Darcys lag (ekv 2)
(Domenico och Schwartz 1997; Wang och Anderson 1995

Kontinuitetsekvationen kan utan inverkan fran ké&dtber sankor vid stationara
forhallanden uttryckas enligt ekvation 1:

0y
q ™x Ty 1z



q Darcyflode uttryckt som volymfléde per tvarsnitisa (Darcyhastighet)
(LT och beskrivs av ekv. 2.

. Kxxlh
N 11%
q, =-[K]xgrad(h)= - K gy 2
a,
. Kzzlh
{1z

Flodesekvationen kan med inverkan fran kallor ciofiker vid transienta forhallanden
uttryckas enligt ekvation 3:

1 Kxxﬂ_h +1 Kyyﬂ_h +1 Kzzﬂ_h _W:Ssﬂ_h (3)
fix ix Ty iy 1z fiz fit
t Tid (T).
h=h(xy,zt) Grundvattnets totalpotential (summan av tryck- och
lagespotential) (L).
(Koo Ky K2 Hydraulisk konduktivitet (LT) parallellt med de
huvudsakliga koordinatriktningarna (X, y, z).
W :W(x, Y, z,t) Volymsfléde per enhetsvolym ). Representerar kéllor och
sankor.
S = Ss(x, Y, z) Specifik magasinskoefficient (). Beskriver mangden

vatten som lagras eller frigors per areaenhet dadyattnets
totalpotential &ndras en enhet.

Vid en stationar l6sning halls alla parametrar kant, d.v.s. inga parametervarden
forandras Gver tiden. D& I6sningen ar oberoendéelan kan flodesekvationen (ekv. 3)
forenklas till Poissons ekvation (ekv. 4) (Wang éctderson, 1995).

T Iy, 1, w=o (4)

™ "X Ty Yy Tz “fz
dar

h= h(x, Y, z)
W = W(x, Y, z)

Ett exempel pa en finit differensekvation ges fgp@ximation av Laplace ekvation
(ekv. 5) som beskriver grundvattnets totalpotent&t homogent och isotropt medium
(Kxx = Kyy) i tva dimensioner under stationara forhallandawéllor eller sénkor
(Wang och Anderson, 1995).

h _ T°h _
ﬂX2 + ﬂyz =0 (5)



| figur 2 visas ett raster med konstant avstandanedlla noder for vilka berakning

sker. En finit

differensapproximation kan tecknamsen central differenskvot kring

punkten {, j) (ekv. 8).

M- By - ANILEY
2 h.. -2h,+h,,
ﬂ h » Dx Dx — i-1,j ] i+1,] (6)
%2 Dx (Dx)?
hi,j+1_ hi,j ) hi,j j hi,j-l
2 h..-2h.+h .
ﬂ I;» Dy Dy — i,j-1 |,12 i,j+1 (7)
Ty Dy (oy)

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

(F1, 1)

hoyj+thy, +h,,+h;,-4h; = (8)
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Figur 2. Exempel pa ett finit differensraster med konstawstand mellan noderna, enligt
Wang och Anderson, 1995.

MODFLOW som anvéands i detta arbete for att berdkoadvattnets totalpotential (se
avsnitt 2.2) loser flodesekvationen (ekv. 3) pditttannorlunda men liknande satt
(Anderson och Woessner, 1992). Differensapproxionatina i MODFLOW blir mer
komplicerade p.g.a. att ekvation 3 beskriver flodrisotropa medier under transienta

forhallanden

i tre dimensioner och med paverkan kéllor och sankor samt att rastret

tillats ha variabel storlek, d.v.s. att cellerdts ha olika storlek relativt varandra.

For att hitta en |0sning till flodesekvationen ksétt randvillkor och begynnelsevarden
ar specificerade. Begynnelsevarden anger startngrélgrundvattnets totalpotential i
modellen d.v.s. vid tiden noll i en simulering.



h(x, y, z,t)=specificerad dat=0 (9)

Randvardena anger varden flode och/eller grundetsttiotalpotential vid modellens
yttre granser. Tre olika huvudtyper av randvarderéads normalt vid
grundvattenmodellering (i-iii) (de Marsily, 1986).

i.  Grundvattnets totalpotential ar specificerad (Dilétvillkor). Anvands da
totalpotentialen &r oberoende av flodet i grundhrattagasinet. Detta villkor ar
ofta uppfyllt da grundvattenmagasinet star i kohtakd t.ex. en fri vattenyta.

h(x,y,z,tF=specificerad (20)

ii.  Grundvattenflodet ar specificerat (Neumannvillkémvands da gradienten av
grundvattnets totalpotential &r kand langs norméill nagon grans, vilket
indirekt medfor att flodet ar kant. Kan anvandasrain kanner t.ex.
grundvattenbildningen.

Tin = specificerad (11)
Tn

Ett mycket anvandbart specialfall av detta villkorda inget flode sker Gver en
grans. Detta &r fallet vid t.ex. en grundvattendgela

Th_o (12)

fin

lii.  Grundvattnets totalpotential och grundvattenfl@itespecificerat
(Fouriervillkor). Detta villkor kan anvandas vi@x. da ett ytvatten har kontakt
med grundvattenmagasinet genom ett lager med fmaterial. Flodet bestams
da av lagrets hydrauliska konduktivitet och av ptitdskillnaden mellan
ytvattnet och grundvattenmagasinet over lagret.

h(x, y, zt) och E—h = specificerad (13)
n

Normalt skilijer man pa fysikaliska och s.k. hydiakh randvarden. Fysikaliska
randvarden representerar verkliga fysikaliska geétid grundvattensystemet t.ex.
vattenytor och grundvattendelare. Hydrauliska ré@nden ansatts t.ex. utefter en
grundvattenpotentialkarta. Ekvipotentiallinjer kapresenteras av konstant
totalpotential (Dirichletvillkor) eller ett flodeandvillkor (Neumannvillkor). Stromlinjer
kan simuleras som tata granser da inget flode ®kardessa (Neumannvillkor).
Anvandningen av hydrauliska randvarden kan vara@ebelt vid stationéra
simuleringar men tveksamt vid transienta simulaingg.a. att randvéardet inte tillats
variera over tiden (Anderson och Woessner, 1992).

2.2 MODFLOW

MODFLOW loser numeriskt flédesekvationen for porasadier i tre dimensioner och
skapades ursprungligen av USGS (U. S. Geologicaleyu 1984 (McDonald och
Harbaugh, 1988). Den numeriska l6sningen ar mggigom att flodesekvationen gors



om fran en partiell differentialekvation till emft differensekvation. Det verkliga
modellomradet representeras av ett diskretiseratettomrade som byggs upp av antal
celler placerade i rader, kolumner och lager. Vegk har en bestdmd storlek och den
finita differensekvationen Ioses for varje celkilens mitt. Alla celler tilldelas
parametervarden och tillsammans bygger de upp eelirev verkligheten. Alla
berékningar i MODFLOW gors for varje cell i cellemsttpunkt, vilket innebar att
modellen ar blockcentrerad. MODFLOW anvander sig@nativa metoder for att [6sa
system av finita differensekvationer. Den iterati¥sningsmetoden anvander sig av en
initial gissning av de obekanta variablerna forsaan via ett stort antal iterationer
konvergera mot en slutlig I16sning av systemet (Doiseoch Schwartz, 1997).

MODFLOW bygger pa ett modulkoncept dar olika frestle moduler kan laggas till
eller tas bort efter behov. De olika modulerna derar olika processer som sker dels i
grundvattensystemet och dels dess kontakt med emndtéinfor modellen. Programmet
kraver en lang rad in- och utdatafiler i olika fanhsom kan vara svara att bearbeta
direkt och darfor finns olika mer eller mindre andarvanliga grafiska granssnitt att
tillgd (Domenico och Schwartz, 1997). MODFLOW hdag fatt stor spridning och
stort erkannande samt blivit verifierad manga gangepraktiska tillampningar
(Waterloo Hydrologic Inc 2004; Domenico och Schwalfit997).

2.3 MODPATH

MODPATH beraknar en teoretisk partikels bana diraensioner och &r designad for att
anvandas tillsammans med MODFLOW. Grundvattnetdgotential och flode

beraknas av MODFLOW och partikelbanorna berakndarsav MODPATH genom en
semianalytisk metod, harledd fran principen om bavdet av massa for en
infinitesimal kontrollvolym (Pollock, 1994). Det tagande som gjorts ar att varje
hastighetskomponent varierar linjart i sin egenrflowtriktning inom varje cell.

Partiklar kan sparas bade framat och bakat i tideter stationara eller transienta
forhallanden givet att startlaget ar kant. Partikstigheten inom varije cell langs den
beraknade banan ar medelhastigheten i por6sa naatidean beskrivas med ekvation
14.

1
Vi=—X (14)
n

e

' Medelhastighet i porésa medier i riktningegLT™)
Effektiv porositet (-). Den del av jordens porvalylar flode sker.

(Knutsson och Morfeldt, 1995)
q Flode per tvarsnittsarea i riktninger(LT™)

MODPATH kan anvandas for att bedoma den advektasasporten men kan inte
anvandas for att simulera hur t.ex. en féroreniagdporteras i ett grundvattenmagasin
da ingen hansyn tas till dispersion, adsorptiogrédemiska reaktioner. Partikelsparning
kan bl.a. anvandas for att berakna stromlinjertoahsporttider, uppskatta
grundvattendelare, influensradier samt sarbarhegsben kring t.ex. pumpbrunnar,
vattentakter eller vattendrag (Snyder m.fl., 1998).



Vid tolkning av resultat fran MODPATH bor man vanedveten om tre faktorer som
kan bidra till fel (Pollock, 1994):

Grundlaggande antaganden i den semianalytiska fiegén

Effekter av modellens diskretisering i tid och rum

Antaganden om parameter- och randvéarden gjordanidyattenmodellen

Den semianalytiska approximationen av partikelbanam varje cell paverkas av hur
val grundvattenmodellen lyckas efterlikna verklitggrenar det galler varden pa
tilldelade parametrar, randvarden och begynnelsavdamt pa upplésningen i tid och
rum.

3 MATERIAL OCH METODER

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Enkopings stad ar centralort i Enkdpings kommurela kommunen finns ca 38 000
invanare varav lite drygt halften bor i centralar{&tenvall, 2006) (bilaga 1). Staden
ligger pa och omkring Enkopingsasen. StadsdelentiRoga ligger i norra Enkoping

och kan beskrivas som ett affars- och industriomwr&imradet gransar i 6ster och i
sydost till Enkopingsasen. | norr och i vaster begas omradet ungefar av vag E18. En
jarnvag loper fran ost till vast och utgor gransesilan Romberga i norr och stadsdelen
Sankt llian i séder. Den f.d. kemtvatten liggeastnorr om jarnvagen i sddra delen av
Romberga (bilaga 1).

Topografiskt sett ligger Romberga hdgt relativicéatrala delarna av Enképing.
Markytan lutar i huvudsak nedat mot nordost ockéler. Jordarterna i Romberga
domineras av olika postglaciala svallsediment oondm. Sedimenten har avsatts efter
den senaste istiden d& Enkopingsasen hojts ur bakattsatts for svallning i olika
omgangar. Grus, sand, silt och lera har omlagratsaget och byggt upp en tydlig men
komplicerad jordlagerfoljd. Pa de flesta platseeriagrar de postglaciala sedimenten
troligen moran pa berg. Berggrunden ar nagonstatiam2 100 och 1 800 miljoner ar
gammal och bergarten kan forenklat beskrivas soadetkernig gnejsgranit (Stalhos,
1976). Forenklat sett domineras de Ovre jordlagrefinare material som lera och de
undre lagren av grévre material som sand, menti@nin ar stor. Omradet ar bebyggt
sedan lange och pa flera platser finns ett ytiitjh&dslager med varierande maktighet
och sammansattning. Sett till hela jordméaktighdteddms jordarterna ha relativt lag
genomslapplighet p.g.a. den stora inblandningeerawch siltskikt.

| vast och nordvast samt i sydost hdjer sig mooah-hallmark (bilaga 2). | dessa
omraden &r jordlagren tunna eller saknas helt oghdyattentillgangen i jord ar
sannolikt mycket liten. SGU:s undersokningar anaselost om tvatten visar pa hoga
berglagen och att detta asparti ar torrt (S6derha3), ndgot som ocksa bekraftas av
Golders undersokningar i omradet séder och sydustvéatten (Golder, 2007). Bergets
vattenfoérande egenskaper inom Rombergaomradetiéntts som tamligen goda i de
sodra delarna och mindre goda i norr enligt dealekydrogeologiska karteringen
(Soderholm, 2003). Enligt SGU:s lokala grundvatsetéring ar grundvattentillgangen i
jord liten (<1 I/s), men delar av Romberga bedonddautgora ett viktigt
infiltrationsomrade for grundvattenmagasinet i &&oderholm, 2003). Storsta
grundvattentillgangen i jord inom modellomradet ésenitt 3.3) bedoms vara i de
undre sanddominerande svallsedimenten.



Grundvattenbildningen i Rombergaomradet sker utastle fran infiltrerande
nederbord. Da omradet ar tatbebyggt begransasitrerande nederborden av
hardgjorda ytor och en del av nederbtrden drangérdagvattensystemet.
Dagvattensystemet dranerar sannolikt ocksa grutmbtatll viss del pa det platser dar
ledningarna ligger under grundvattennivan. Obsawdeigrundvattennivaer kring den
f.d. kemtvatten ligger pa omkring +20 m (RH00) eillkan jamforas med
grundvattennivaerna i asen som ligger pa ca +2 IHO(R Avstandet mellan den f.d.
kemtvatten och asen ar ca 200-300 m enligt SGUdsijtskarta (bilaga 2). Observerade
grundvattennivaer (bilaga 3) tyder pa att jordlagkeng den f.d. kemtvatten draneras
mot asen i nordostlig och i sydlig riktning vilkgdr att platsen tycks utgora en lokal
grundvattendelare.

3.2 INDATA

For att grundvattenmodellen skall ge en sa reskidtild av de verkliga forhallanden
som mojligt kravs en stor mangd geologisk och hgdabogisk information. Méangden
och kvaliteten pa indata avgor bade vad som arigh@ijtt modellera och med vilken
tillférlitlighet resultaten ges. Vid datainsamlihgr foljande kallor anvants:

Konsultforetag (framst Golder Associates AB)

Enkopings kommun (arkiverade geotekniska grundwstd@ingar)

SGU (Sveriges Geologiska Understkning)

LM (Lantmateriet)

Insamlad information har bearbetats och sammatsstidiitalt till olika filformat for att
kunna vara direkt anvandbara vid modelleringenjaiRdle programvaror har anvants:
Visual MODFLOW Pro 4.0 (MODFLOW 2000)
MODPATH
ArcGIS Desktop 9.2
MS Excel 2003 och senare versioner

Programvaran som anvands for simulering av grunenéidde ar Visual MODFLOW
Pro v. 4.0 (VMOD) som bygger pa MODFLOW 2000 ocleérfritt tillganglig
programkod skriven i framst FORTRAN (Domenico odn®artz, 1997). MODPATH
som anvandes for berakning av partikelbanor kdegnerat i VMOD. Filformat som
anvants for import och export av data var ASClk¢c&l-, ESRI Shape och ESRI GRID
filer. VMOD och ArcGIS har kompatibla filformat ocrar darmed mycket anvandbara
tillsammans. ArcGIS har anvants for bade bearbgtainindata och presentation av
utdata. Excel har anvants for sortering av datejdmengar och illustrationer. En
schematisk bild av datahanteringen visas i figur 3.



=

Visual
MODFLOW

MODFLOW RESULTAT
GIS
MODPATH

A

RESULTAT

Figur 3. lllustration av datahanteringen.

3.2.1 Geologisk information

Tillgdngen pa geologisk information &r helt avg@arfor att man pa ett bra satt ska
kunna tolka geologin och representera de verkbghadilandena i modellen.
Information har inforskaffats fran flera olika typav kallor, geotekniska, miljotekniska
och hydrogeologiska undersokningar samt olika tgwekartmaterial och databaser. De
olika kallorna finns redovisade i avsnitt 7. Karteraal har anvants som underlag vid
digitalisering av geografisk information men ockldkt i Visual MODFLOW som
bakgrundskartor. Bakgrundskartor ar inte indataytiindvattenmodellen i egentlig
mening men tjanar anda ett viktigt syfte. De utgireferens for tilldelning av olika
parametervarden och for visualisering av modellethen arbetet samt for presentation
av resultat. Foljande kartor och databaser harrdaava

Lokala grundvattenkartdatabasen, Serie An nr 31J)SG

Lokala jordartsdatabaser (SGU)

Brunnsarkivet (SGU)

Hojdata Enkdpings kommuns priméarkarta

GSD Fastighetskartan (Lantmateriet)

Insamlat material var mycket olika med avseendeduie kvalitet och format. Stora
skillnader finns ocksa i undersékningsmetodernay gar olika geotekniska borrningar
och sonderingar, men ocksa geofysiska metoder,deésmik och georadar. Det storsta
och mest informativa materialet var de geoteknggkendundersékningar som utforts i
Enkoping av flera olika konsulter och under larmy fidn 1940-talet fram till idag.
Samtliga rapporter och utredningar som anvantsfriedovisade i referenslistan. |
omradet kring tvatten har Golder genomfort undemgigar av jordlagerfoljden med en
teknik som medfor att ostorda jordprover kan stageResultatet fran dessa
undersokningar gav mycket detaljerade uppgiftejaniagerfoljden.

For att fa ett hanterbart material har uppgiftesk@mdigitaliserats med GSD

Fastighetskartan (skala 1:10 000) och i vissdd&lla grundvattenkartan An nr 31
(skala: 1:50 000) som bakgrund. Informationen ldgsa ett punktskikt i vektorformat
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(ESRI-shape). Referenssystemet valdes till RT9@@&rbV (m) i plan och RHOO (m) i
hojd da dessa anvands av Enkopings kommun. Hojddat&nkopings kommuns
primarkarta har omarbetats for att interpolera feamkontinuerlig markyta. De olika
hojdangivelserna som digitaliserades valdes fopatiasta satt oversiktligt representera
geologin i omradet (avsnitt 3.1). De olika undersdgarna och rapporterna, framfor
allt de geotekniska grundunderstkningarna, gawviné&ion om markytans hojd,
kohesions- och friktionsjordens méktighet samt ufpgagom fast botten. Med
kohesionsjord avses leriga och siltiga jordartdéikia de sammanhallande krafterna
utgors av kohesionskrafter. | detta fall avses kaireslagret vara den évre delen av det
utsvallade materialet dar ler- och siltlagren besgl@ominera. | friktionsjordar
domineras de sammanhallande krafterna av friktiaftae t.ex. sand och moran. Fast
botten &r ett begrepp som anvands i geotekniskansaimang da man ofta ar intresserad
av t.ex. palningsdjup. Fast botten utgdrs av mettan berg. Attribut som lagrades till
punkskiktet var referens (namn och lage i planjdé&dgivelser till markytan,
kohesionsjordarnas undersida, fast botten sama sidpgifter om berggrundytan.
Uppgifterna anvandes sedan for att interpolera fidjande kontinuerliga ytor:

Markyta

Kohesionsjordens undersida

Moranyta

Berggrundsyta

Interpoleringen gjordes i ArcGIS med metoden "oadlynkriging”. Vid interpoleringen
har korrigering gjorts for globala trender, merviigt har programmets standardvarden
anvants. Kriging ar en geostatistisk interpolatroatod som kan anvandas for att
berakna kontinuerliga ytor utifran oregelbundnakten Punkter pa en kontinuerlig yta
beraknas genom viktning av omgivande kdnda punWikterna bestams genom en
variogramanlys dar variansen plottas mot avstamedian punkterna (Soderholm,
2003). Bade indata, digitalisering och interpolgrivar bidragit med osakerheter i de
beréknade hojdskikten, se avsnitt 5 for diskussion.

Utifran de interpolerade kontinuerliga ytorna ggsderakningar av de olika
jordartslagrens maktigheter i ArcGIS. Méaktighetebeaiknades som skillnaden mellan
jordlagrens 6ver- och undersida. Resultatet géwsn av ett nytt raster. Uppgift om
olika jordlagers maktigheter ar av stor betydelisegvundvattenmodellering da man
kan fa en bra bild av de olika jordlagrens utbradnioljande maktigheter har
beraknats:

Totalt jorddjup

Ovre svallsediment (framst kohesionsjordar)

Undre svallsediment (framst friktionsjordar)

Morandjup

3.2.2 Hydrogeologisk information

For att fa en sa god uppfattning som majligt awngiuattenforekomsterna i omradet har
en insamling av grundvattenobservationer gjorts §& manga olika kallor som maijligt:
- Brunnsarkivet (SGU)
Lokala grundvattenkartdatabasen, Serie An nr 3&US
Konsultforetag (framst Golder Associates AB)
Enkopings kommun (arkiverade geotekniska grundwstd@ingar)
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Kring den f.d. kemtvéatten har Golder observeranduattennivaer vid ett flertal

tillfallen i samma observationsroér under de senastéren. Grundvattennivaerna ligger
pa omkring + 20 m (RHOO) och djupet under markytarierar mellan noll och upp till
omkring fyra meter beroende pa markytans topog@ifservationerna visar att
grundvattennivaerna i genomsnitt varierar mindre@meter éver aret, men avvikelser
finns. Variation finns ocksa mellan de olika obsgiansroren trots att de ligger relativt
nara varandra. Nagot som kan tolkas till att joyciéa &r mycket heterogena och att
jamvikt sallan hinner stalla in sig mellan periodgrnederbord.

Samtliga observationer digitaliserades och inten@ales pa samma séatt som den
tidigare beskrivna geologiska informationen, sendv/8.2.1. Observationerna som
anvands vid interpoleringen ar gjorda over langftiéh 1940-talet och fram till idag.
Alla observationerna anvéands for att skapa ytatevinnebar att den interpolerade ytan
I basta fall representerar en dversiktlig medelguattenyta (bilaga 3). | 6vrig antas
samma felkallor som for den geologiska informatigree avsnitt 5.

Soder och sydost om den f.d. kemtvatten har jordlagonstaterats torra i flera olika
undersokningar, vilket innebar att grundvatterrdjsaknas (Soderholm 2003; Golder
2007). Sannolikt finns ocksa andra omraden i vastrmrdvast dar hoga berglagen och
morankullar dominerar och dar man kan forvanteosigittade forhallanden d.v.s. sma
eller inga grundvattenforekomster i jord. For ateh uppfattning om vilka omraden
som bdr sakna grundvatten i jord beraknades skiinanellan den interpolerade
grundvattenytan och moran- respektive berggrundfftgar 4). Resultatet bekréaftade
de undersokningar som gjorts (bilaga 4). Vid benddmv skillnaden mellan
grundvattenytan och berggrundytan gavs samtidigtnddtade jorddjupet d.v.s.
grundvattenmagasinets maktighet och utbredningghi#). Med grundvattenmagasin
avses i detta fall forekomst av grundvatten i j@killnaden mellan grundvattenytan
och moranytan gav en uppfattning om tillgangen pédyvatten i de mer vattenférande
jordlagren ovan moranen dar transporten av l6st R@Edsakligen kan ske.

Z(m)

F Y

/ o

markyta

rd—
LR

grundvattenyta v

>
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 maktighetd har bedémts genom
berakning av skillnaden mellan interpolerad grurigveyta och berggrundsyta.

Nederbord i form av regn och smalt sno ger upphbgrundvattenbildning och

ytvattenavrinning. Grundvattenbildningen ar hogswaren och hosten. Pa varen bidrar
framst snésmaltning till att fylla pa grundvattergasinet och pa hosten nederbord da

12



denna overstiger evaporation och transpiration.dbetanda galler pa vintern da
nederborden lagras i form av sné och pa sommareedérborden ar mindre an
evaporation och transpiration. Den korrigerade &terborden (medelvarden 1931-
1960) ligger pa mellan 650-700 mm/ar. Den verkigapotranspirationen som
innefattar bade evaporation, vaxternas transpivaiih interception ligger i Enkoping
p& mellan 450-475 mm/ar (medelvarden 1931-196®ainningen som innefattar
bade grundvattenavrinningen och ytvattenavrinnirdgyeca 200 mm/ar (medelvarden
1931-1960) i Enképing (Sdderholm m.fl., 1983). ¥attalansekvationen som beskriver
sambandet mellan nederbérd, evapotranspiratioal, d@tinning och magasinering kan
tecknas som (Grip och Rodhe, 1988):

P=E+R+DS (15)
dar:
R=R, +R, (16)

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

Grundvattenbildande nederbdérd (infiltrerande nedet som bildar

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

A 0MD

ytv

Py,

gv

Inom Rombergaomradet finns gott om hardgjorda ston gor att den del av
nederborden som bildar grundvatten bor vara lagmea totala avrinningen pa 200
mm/ar. Ett rimligt varde pa den grundvattenbildandderborden ar 0-200 mm/ar.

Da grundvattenbildningen i uteslutande sker frdittiarande nederbérd gjordes en
uppskattning av lokala ytavrinningsomraden i Rorghénom vilket den f.d.

kemtvatten fanns. Syftet var att kunna avgransaligtmrmodellomrade med
topografiska randvarden, t.ex. grundvattendelask,aft samtidigt kunna berdkna en
rimlig vattenbalans fér modellen utifrAn en god skgttning av
grundvattenbildningssomradet. Med grundvattenbilgeomrade avses i detta arbete
det omrade dar nederbord infiltrerar markytan, plentar ned till grundvattenytan och
bidrar till grundvattenbildningen i omradet kringrdf.d. kemtvatten.
Ytavrinningsomradet berédknades med hjélp av hégftah Enkdpings kommuns
primarkarta i ArcGIS. Berakningen resulterade ilbkala ytavrinningsomraden kring
den f.d. kemtvétten, ett nordligt och ett sydligtgga 5). En beddomning gjordes av
resultatet och sannolikt ror det sig om ett endmdyvattenbildningssomrade med utlopp
for grundvatten i nordost och i soder. Det s6devigphningsomradet bedoms inte utgora
ett grundvattenbildningsomrade till modellomradorankullen i sydost och de hoga
berglagena i syd och sydost antogs istéllet begriinfidtrationsomradet varfor en ny
uppskattning av infiltrationsomradet gjordes. iméitionsomradets totala storlek
bedémdes till omkring 296 000°rOm man antar att grundvattenbildande nederbérden
ar 100 mm/&r blir den &rliga grundvattenavrinningar29 600 ri{ar eller 81 n¥dygn
fordelat pa en nordostlig och en sydvastlig dramgmiiktning. Uppskattningen ar osaker
men ger anda en viss uppfattning om storleksordming
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Dagvattenledningar inom omradet skarmdigitalisesad#ran kommunala VA-kartan
med GSD Fastighetskartan (skala 1:10 000) som bakgt.edningarnas hojd antogs
variera linjart mellan varje knutpunkt i systentétjdreferenser vid varje knutpunkt
lagrades som attribut till ett punktskikt och leatprnas dragning sparades i ett
linjeskikt for att kunna anvandas direkt i VisuaOMDFLOW. De digitaliserade
hojduppgifterna om dagvattenledningarna anvandésual MODFLOW for att
simulera ledningarnas dranerande effekt med ettedirigsrandvérde (se avsnitt 3.4.3).

3.3 KONCEPTUELL MODELL

Kunskapen om grundvattensystemet motiverar inteedell med hog komplexitet,
darfor tolkas grundvattensystemet utifran en folakonceptuell tolkning vars syfte
ar att pa ett oversiktligt satt beskriva de styeaadenskaperna och processerna.
Konceptuella modellen ligger till grund for den nemska modellen.

En tat och topografiskt varierande berggrund, taekett tunnare lager moran,
Overlagras av olika typer av framst postglacia@lsediment. Sedimenten kan grovt
delas in i ett 6vre lager som domineras av finardgrter och ett undre lager som
domineras av grévre och mer genomslappliga jordéitgr 5). Pa grund av den
varviga geologin bedéms den horisontella hydraalistnduktiviteten vara hégre &n
den vertikala. De mer vattenférande jordarternaseaining begransas pa vissa platser
av morankullar och hdéga berglagen.

Grundvattenbildning sker uteslutande fran infilarede nederbord, jamnt fordelad over
hela omradet. Den infiltrerande nederbérden begsias hardgjorda ytor fran vilka
regnvatten samlas upp och fors bort via dagvatttesyet. De hégre belagna moran-
och bergsomradena i nordvast och sydost antas illdjrundvattenbildningen i
omradet kring den f.d. kemtvatten dven om grundwittgdngen ar mycket liten eller
saknas helt i dessa omraden. Hojdomradena (forEmkidpingsasen) utgor ocksa
lokala grundvattendelare som definierar det omiadm vilket grundvattenbildning
sker. Jordlagren dréaneras sannolikt i tva huvudirkgar fran den f.d. kemtvatten sett,
en nordostlig och en sydlig baserat pa observegadwivattennivaer.
Dagvattenledningar antas ocksa ha en viss draneeffekt pa de platser dar
ledningarna ligger under grundvattennivan (se aw8m.3).
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Figur 5. Forenklad konceptuell tolkning av jordlagerfoljdesmradet kring den f.d. kemtvatten
i Romberga, Enkoping.

3.4 NUMERISK MODELL

3.4.1 Rumslig representation

| Visual MODFLOW anvands dubbla koordinatsystemdtirlagesbestamma alla
rastrets celler i hojd och plan, ett verkligt o¢hreodellkoordinatsystem. | plan anges
modellkoordinaterna i meter fran modellens sydwastirn och i verkliga koordinater
anges laget i RT90 2,5 gon V (m). Verkliga hojdaetger ar gjorda i RH70 dar
nollnivan ar medelhavsytan. Modellens hojdsystegean meter och dess nollniva
sammanfaller med den verkliga nollnivan da allaéimge hojdangivelser ar givna i
RH70. Modellen motsvarar en langd i nordsydligmiikg av ca 655 m och i 6st-vastlig
ca 589 m. Hojden ligger mellan 0 m och ca 40 m. &lleds aktiva omrade ligger inom
dessa granser.

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. lllustration av modellens anvandning av dubblanezfesystem. | figuren syns en cell.
Totalt anvandes ca 69 000 celler i modellen.

Rastrets utformning och upplésning ar av stor gikiman representerar en kontinuerlig

verklighet med en diskret tolkning (Anderson ocha&&ner, 1992). En hogre
upplosning d.v.s. manga celler ger en mer noggbédrav verkligheten och tillater
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stdrre variation (Reilly och Harbaugh, 2004), meavker ocksa mer
berakningskapacitet. En avvagning maste goras metd som ar praktiskt mojligt och
vad som ar nédvandigt (Anderson och Woessner, 188&jellen byggdes upp av 132
rader, 131 kolumner och 4 lager vilket innebarlt@@ 168 celler (bilaga 6). Det aktiva
modellomradet, d.v.s. det omrade dar berakninger, legransas av de uppsatta
randvardena och darfor ar ett stort antal cellaktiva.

| plan har rastrets celler tilldelats variabel ktkifor att 6ka upplosningen i de omraden
som ar mest intressanta eller bast kanda. | omkitef den f.d. kemtvatten dar indata
motiverar en hogre upplosning finns de minsta taliskarna i plan. Cellstorleken i
plan har minskats gradvis sa att de flesta cellbaralika storlek. Den gradvisa
storleksforandringen &r viktig for att en stabiing skall nas (Waterloo Hydrologic
Inc., 2004). Minsta och stérsta cell motsvaran3239 m respektive 12 x 13 m i plan
(bilaga 6). | hojd delades modellen in i fyra laff@aratt pa basta satt representera den
konceptuella modellens geologi, se avsnitt 3.3daibgivelser till varje lager
importerades fran de tidigare beskrivna interpalggina som gjorts av hojdangivelser
for markyta, grans mellan kohesions- och friktiendj moranyta och berggrundytan
utifrdn sammanstalld geologisk information, se #&v&§n2.1.

3.4.2 Representation av tid

Simuleringar i modellen gjordes under stationaradtlanden vilket motsvarar att inga
forandringar sker i grundvattensystemet over tidtationara forhallanden innebar att
systemet ar i jamvikt vilket sallan eller aldrigfalet i naturliga system (Reilly och
Harbaugh, 2004) men kan approximativt vara det an ser till en langre period t.ex.
ett ar eller om sma skillnader finns mellan t.éxserverade grundvattennivaer.

3.4.3 Randvéarden

Randvarden bestammer flode och grundvattnets teigal vid modellens granser for
att pa ett sa realistiskt satt som mojligt simuldeaverkliga forhallandena. De
randvarden som anvants i modellen ar:

Grundvattenbildande nederbord

Flode till och fran omgivande jordlager

Tata granser

Dagvattendraneringar

Pumpbrunnar

Grundvattenbildning fran nederbord simulerades medulen Recharge (RCH) som
ingar i MODFLOW. RCH anvands for att simulera dlskott av vatten som sker mer
eller mindre jamnt 6ver en yta (Waterloo Hydrolotyic, 2004). Randvillkoret anger ett
flode till grundvattenmagasinet och kan matematsg&knas som ett Neumann villkor. |
modellen tillférs vattnet jamnt 6ver hela modell@aets Gversta aktiva lager.

Pa grund av modellmassigt svara topografiska ftahdén och brist pa tydliga verkliga
randvarden inom ett rimligt avstand till omradenkrden f.d. kemtvatten
introducerades hydrauliska randvarden i syfte atska modellomradet.

For att simulera flode fran och till omgivande jlagler anvandes modulen General

Head Boundary (GHB). GHB simulerar ett potentiatizerde flode in eller ut ur
modellen och &ar ett hydrauliskt randvarde. Flodedlier ut ur modellen berédknas som
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produkten av en konduktans och skillnaden melltadgotential utanfér och innanfér
randen (ekv. 17) (Anderson och Woessner, 1994)gse7. Totalpotentialen utanfor
randen ansatts pa ett visst avstand fran randeamtethlpotentialen innanfor beraknas
av modellen. Konduktansen ar en numerisk pararsetarbeskriver motstand mot
flode mellan den ansatta totalpotentialen och mooehdet. Vardet pa konduktansen
kan uppskattas genom berakningar eller kalibreeam for att fa ett dnskat flode genom
randen, se ekvation 18 (Waterloo Hydrologic Ind)4£0

h ry Z (m)

GHB

Modellomrade Omrade utanfor
h
. Fs

! ! g “ y (m)

’:-..-..-..:; ..... L fmiimasm Tma h g D
'l.‘ .4" 'v'. ﬁ 4
GHB- -
randvirdescell x{m)
Tvérsnittsarean, A = B-H (n?) / i
Figur 7. Schematisk bild av randvardet General Head BounairB).
QGHB = CGHB(hGHB - h) (17)
A>K
Core = T (18)
Qune Fléde genom randen {¥s)

(hews - h)  Skillnad vérde pa ansatt totalpotential utanfédeien hy,,; (m) och
totalpotential beraknad i modelleh, (m)

Cer Konduktans (iffs)

A Cellens tvarsnittsarea genom vilket flodet ske) (

K Hydraulisk konduktivitet (m/s)

D Avstand mellan bestamd totalpotential och modelémta (m)

Fordelen med att anvanda GHB &r att man har m@ligtt simulera bade rimliga
hydrauliska konduktiviteter och floden genom randea GHB anvands ar det viktigt
att kontrollera sa att inga orimliga floden upps@rimligt hoga floden kan uppsta da
konduktansen har ett hogt varde samtidigt somgotahtialskillnaden blir stor mellan
modellomrade och angiven totalpotential (McDonaitl blarbaugh 1988, Anderson
och Woessner 1992).

GHB anvandes i modellen for att simulera tillskattvatten fran hogre belagna moran
och leromraden i nordvéast och sydost samt omradewmatten flodar ut ur
modellomradet i 6ster och i séder (bilaga 7). GlBelvardet placerades parallellt med
kanda ekvipotentiallinjer fran den tidigare beskgvnterpolerade grundvattenytan for
att pa sa satt fa en konstant referensniva. |diégransades GHB-randvardena av de
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beraknade lokala avrinningsomradena, se avsni2.¥@nduktansen beraknades
genom att ansatta samma hydrauliska konduktivitet ismotsvarande modellager och
ett avstand av 10 m till den bestamda totalpottsttia

Tata granser innebar att inget fléde sker genordvandet d.v.s. potentiallinjerna ar
vinkelrata mot och stromlinjerna ar parallella madden. | modellen har tata granser
anvants for att simulera grundvattendelare, strdgjerioch tat berggrund. Utifran det
beréknade lokala avrinningsomradet ansattes grutedvielare som tata. Stromlinjer
har anvants som tata granser och bestamdes udératidigare beskrivna interpolerade
grundvattenytan. Detta gjordes for att undvikaatoijdskillnader i modellen vilka
annars ledde till att simuleringarna inte konveager.

Dagvattenledningarna inom modellomradet simuleradges modulen Drain (DRN).
DRN simulerar ett flode ut ur modellen. Flodet Bess av en draneringsniva och en
konduktans. Utflode sker endast om grundvattnégdpotential &r hogre an
draneringsnivan. Konduktansen &r en numerisk paerraem beskriver motstandet for
det utstrommande grundvattnet (Anderson och Woes$882).

Quey =0 dah£d

. (19)
QDRN = CDRN(h' d) dah>d
Qorn Flode ut ur grundvattenmagasinet
Corn Konduktans (ffidygn)
h Grundvattnets totalpotential (m)
d Draneringshdjd (m)

Dagvattenledningarnas lage i plan och dess dragmrivder i hojd bestamdes utifran
Enkopings kommuns VA-karta, se avsnitt 3.2.2. Kdidnsen uppskattades i modellen
till 0,1 (m/(meter ledning och dygn)).

Pumpbrunnar simulerades med modulen Well (WEL). NFQOW behandlar
pumpbrunnar som ett flodesrandvarde dar flodepécificerat och kan vara positivt
eller negativt. Forutom brunnarnas lage i plan arigeen inom vilket hojdintervall som
in- eller uttag sker. | modellen simulerades pumpgrfran en av de saneringsbrunnar
som installerats vid den f.d. kemtvéatten.

3.4.4 Begynnelsevarden

MODFLOW kréaver en initial gissning av grundvattnetalpotential for varje cell vid
simuleringen for att en 16sning skall uppnas. Valkebegynnelsevarden paverkar bade
simuleringstid och om l6sningen kommer att konveag®vaterloo Hydrologic Inc,
2004). Den tidigare beskrivna interpolerade grutigveytan anvandes som initial
gissning vid simuleringen.

3.4.5 Parametervarden

Vérden pa hydraulisk konduktivitet (K Ky, Kz;) och effektiv porositet @) tilldelades
varje cell for att representera olika jordtypeild&lningen skedde omradesvis och inom
varje omrade rdder homogena och anisotropa foridlad.v.s. inom omradet var alla
parametrar konstanta. Samma omraden anvandesdéhlyéiraulisk konduktivitet och
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effektiv porositet. Den effektiva porositeten anggmendast vid berakning av
partikelbanor i MODPATH (Waterloo Hydrologic IncQ@4) och beskriver den del av
porvolymen dar flode sker. Storleken pa den effekfiorositeten beror pa
sorteringsgraden och kan vara en tiopotens lagceeénotala porositeten (Domenico
och Schwartz, 1997). Effektiv porositet uppskatsatile0,1 i modellager tva. De olika
parameterzonerna sammanfoéll huvudsakligen mecdedi@vgrsta modellagren.
Korrigeringar gjordes efter den lokala jordartskarbch den lokala grundvattenkartan
An nr 31. Till viss del gjordes egna bedomningdfran de interpolerade
hdjdangivelserna.

3.5 KALIBRERING OCH MODELLINSTALLNINGAR

Kalibreringsprocessen som normalt anvands vid nheded &r en form av omvand
bevisning da parametervarden anpassas utifranagfygervationer av t.ex.
grundvattennivaer istallet for att berdkna grunthets totalpotential utifran givna
parametervarden (Anderson och Woessner, 1992).

En manuell kalibrering gjordes av modellen undetishara férhallanden d.v.s. alla
parametervarden utom en hoélls konstanta och medelbatet studerades vid varje
forandring. Malet med kalibreringen var att modelulle uppvisa likhet med
observerade varden inom rimliga granser. Om moaléjiekades uppvisa rimliga
varden beddmdes kalibreringen vara "tillrackligdg@Reilly och Harbaugh, 2004).

WHS Solver for Visual MODFLOW (WHS) valdes som numeri@kningsmetod for
berékning av grundvattnets totalpotential. Losngden ar iterativ d.v.s. den
konvergerar mot I6sningen till ett stort antal pdid differentialekvationer via
approximativa losningar (Waterloo Hydrologic In€02). Kravet pa felet for att
I6sningen skall anses ha konvergerat sattes @ill M, vilket innebar att felet mellan tva
pa varandra foljande itereringar skall vara mirdneD,01 m. Totalt tillats 50 itereringar
innan simuleringen avslutades och inte ansagstta bn 16sning. Foljande
modellparametrar dndrades pa vid kalibreringen:

Vertikal och horisontell hydraulisk konduktivitet

Grundvattenbildande nederbord

Vertikal och horisontell hydraulisk konduktivitetle tre modellagren tillats variera
inom rimliga granser. Vad som var rimligt blev eedbmningsfraga och som riktvarden
anvandes litteraturvarden (se tabell 1). Ett rikdedsom ocksa beaktades var Golders
bedémning av hydrauliska konduktiviteten i det medtenférande sandlagret till ca

2 10* m/s (Golder, 2007). Konduktivitetsférdelningen lbkeksa efterlikna den
beskrivna konceptuella modellen dar det mer vabi@anide lagret 6ver- och underlagras
av tatare jordlager. Vertikala hydrauliska konduikéten skall vara lagre an den
horisontella inom varje modellager for att eftemékden varviga geologin i omradet.
Den grundvattenbildande nederbordeg,Rarierades inom intervallet 0-200 mm/ar.
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Tabell 1. Litteraturvarden pa hydraulisk konduktivitet. d&n fran Domenico och Schwartz
(1997).

Jordart Hydraulisk konduktivitet (K) (ms ™)
Sand 2,007-6,010°
Grus 3,010*-3,010?
Moré&n 1,010"%-2,010°
Lera 1,010*%-4,710°

Féljande modellresultat stalldes krav pa:
Grundvattnets totalpotential
Total vattenbalans
Inflode fran omgivande jordlager

D4 den stationara modellen beskriver ett slags Hiksténd for grundvattensystemet
gjordes kalibrering mot medelvarden av grundvatbseovationer gjorda mellan 2005
och 2007 vid 22 kanda observationspunkter inom hhadeadet (bilaga 8).
Medelvardet av skillnaden mellan max- och minvdtdella grundvattenobservationer
mellan 2005 och 2007 var 0,91 m. Kravet pa beraknathlpotentialer var
overensstammelse med observerade medelgrundvatiennimodellager 2 och 3 p.g.a.
att observerade varden i lager 1 uppvisade stadrépg och kan inte anses
representativa.

Tre olika medelvarden anvands normalt vid kalibrgrav grundvattenmodeller for att
beskriva skillnaden mellan berdknade och obsereevadden, medelfelet (ME),
absoluta medelfelet (MAE) samt roten ur det kvaattermedelfelet (RMS) (Anderson
och Woessner 1992; Domenico och Schwartz 1997).

Medelfelet (ME):

n

(h,, - ho) (20)

i=1

ME =

S|

Absoluta medelfelet (AME):

MAE=" " |(h,- h,), (21)
Nz
Roten ur det kvadrerade medelfelet (RMS):
1 2
RMS= J; (h, - h,); (22)
i=1

Antal punkter som jamfors
Nagon punkt i
Observerad grundvattenniva (m)

Beraknad total grundvattenpotential (m)

s 7 TS
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Medelfelet kan feltolkas da positiva och negatiela#r ut varandra. Absoluta
medelfelet och framfor allt roten ur det kvadreradsdelfelet kan ge béttre tolkning av
resultatet. Roten ur det kvadrerade medelfelealikil delar standardavvikelsen, men
med den skillnaden att felet uttrycks som skillmadeellan observerade och beréknade
varden, istallet for skillnaden mellan observeradalen och medelvardet. Om felen
mellan observerade och berdaknade varden ar appatixtmormalférdelade ger oftast
roten ur det kvadrerade medelfelet basta beskmamnrav medelfelet (Anderson och
Woessner 1992; Domenico och Schwartz 1997). Kalibgekravet bestamdes till att de
tre medelvardena (ME, MAE och RMS) skall undersfiggll m och att skillnaden
mellan berédknade varden och observerade medelvirgedverskrider 0,91 m vid
nagon observationspunkt i modellager tva och t@1 t ar den observerade
medelskillnaden mellan grundvattenobservationemmas- och minvarde for samtliga
observationspunkter.

Korrelationen mellan beraknade varden pa grundesttiotalpotential och observerade
medelvarden av grundvattennivaer ger en uppfattoindiur de tva matserierna
forhaller sig till varandra. En korrelationskoeféint lika med ett innebar att matserierna
ar identiska och noll innebar att ingen likhet §nn

Forutom kontroll av de olika medelvardena jamfordelssa den beréaknade
ekvipotentialkartan med den tidigare beskrivnarpméerade grundvattenytan for att
visuellt avgora rumsliga skillnader mellan modalhaen trolig verklighet. Kravet som
stalldes var att potentiallinjernas huvudsaklig@gningar 6verensstamde i stort.

Kravet som stélldes pa den totala vattenbalansest dumman av alla in- och utfléden
var att skillnaden skulle vara mindre an 0.01 \ilkermalt &r ett acceptabelt resultat
(Anderson och Woessner, 1992). SkillnadBQ,,, , kan definieras enligt ekvation 23

(Reilly och Harbaugh, 2004).

(Qin,tot B Qut,tot )
an,tot + Qut,tot
2

DQ,, = < 001 (23)

Da hydrauliska randvarden anvandes kontrollerades @flodet till det aktiva
modellomradet frAn omgivande jordlager inom detskaptade
grundvattenbildningsomradet, se avsnitt 3.2.2hhdl skedde i nordvast och sydost till
modellomradet genom ansatta GHB-randvarden. Semlel den grundvattenbildande
nederborden som kalibrerades fram for aktiva modetidet antogs galla aven for
grundvattenbildningsomradena utanfor det aktiva ellothradet. Rimliga varden pa
inflode uppskattades utifran grundvattenbildandgeniedrd och areaberakningar av de
delar av grundvattenbildningsomradena som lag @tanbdellomradet och som antas
bidra till grundvattenbildningen i omradet kringndied. kemtvatten (ekv. 24).

Qg » Rgv XA (24)
Qcrs Infléde frAn GHB randvéarde (uygn)
Ry Kalibrerad grundvattenbildande nederbdrd (m/dygn)
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A Area av avrinningsomrade utanfor aktivt modelloderénf)

3.6 KANSLIGHETSANALYS

En kalibrerad modell representerar endast en ujnisdiiav parametrar for vilka
kalibreringsmalen uppnas. Flera olika kombinaticameparametervarden kan ge
likvardigt resultat (Anderson och Woessner, 1982nslighetsanalysen syftar till att
beskriva hur olika parametrar paverkar modellreseit. Utifran den kalibrerade
modellen varierades en parameter i taget for dtusenodellresultaten férandrades.
Parametrar som utvarderades var vertikal och haoredidydraulisk konduktivitet samt
grundvattenbildande nederbord da dessa paverkdibeckimgen i storst utstrackning.
For varje andring i parametervarde studerades lealeifelet (ME), absoluta medelfelet
(MAE), roten ur det kvadrerade medelfelet (RMS) tatlala vattenbalansen
forandrades.

3.7 PUMPFORSOK

For att undersoka vilka effekter en pumpning vid €ld. kemtvatten skulle ha pa
grundvattensystemet placerades en pumpbrunn i teadsh samma plats som den
verkliga pumpbrunnen, SAN2. Olika uttag testadesgeatt successivt 6ka uttagen for
varje stationar simulering. Avsankningen relatighckalibrerade totala
grundvattenpotentialen bestamdes vid varje obsensgunkt i modellager tva och tre
for att pa sa satt berakna paverkansomradet.

3.8 PARTIKELSPARNING

En partikelsparing med MODPATH genomférdes forkatina bedéma transporttider
och troliga riktningar for den advektiva transpartemradet. Totalt placerades 35 st.
partiklar i omkring den f.d. kemtvatten, se bil&@y&Bparningen gjordes fran partiklarnas
startlage och framat i tiden. Partikelsparningemogeférdes aven da pumpning
simulerades i modellen.
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4 RESULTAT

4.1 KALIBRERING

Vid kalibreringen andrades framst hydrauliska kdddhiteterna i de olika zonerna
samt den grundvattenbildande nederborden for aindiple uppsatta kalibreringsmalen
(se avsnitt 3.5). Den grundvattenbildande nededsdkdlibrerades till 115 mm/ar. |
tabell 2 redogoérs for de horisontella och vertikadaduktiviterna som kalibrerats fram
for respektive parameterzon.

Tabell 2. Kalibrerade hydrauliska konduktiviteter.

Horisontell hydraulisk Vertikal hydraulisk
Parameterzon konduktivitet (K xw=Kyy) konduktivitet (K ;)
(ms™) (ms™)
Kohesionslika
jordarter, modellager 7,510° 3,0107
loch?2
Mest vattenférande
jordlagret, modellager 4,210° 5,010"
2
Morénlika jordarter, 1.010° 5.010°

modellager 2 och 3

| tabell 3 redogérs fér massbalansen. Vardenavrandats till hela rfiidygn vilket
innebar att summan av in och utfléden blir noll. BIELOW ger resultatet av
massbalansberakningarna med en hdogre noggranrthdeadotala skillnaden mellan
in och utflode &r 0,44 Pdygn vilket motsvarar en diskrepans av ca 0,5Fiden i
jordlagren mellan modellomrade och omgivning redasitabell 3.

Tabell 3. Redovisning av massbalansberdkningar efter kommiexd kalibrerad modell
(observera att vardena har avrundats till he¥aygn).

In Ut In-Ut

Randvillkor (m¥dygn)  (m¥dygn)  (m%dygn)

Grundvattenbildande nederb6rd

(RCH) 39 0 39
Dranering til(lgsgN\;attenledningar 0 11 11
Infléde fran ?(r;nglia\‘/)ande jordlager 44 7 28
Totalt 83 83 0

Hogsta och lagsta absolutvarde mellan berdknadelmstrverade medelvarden var -
0,67 m vid observationspunkt S18 respektive 0,02d612. En tolkning av hur
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residualerna d.v.s. skillnaden mellan beraknadderéoch observerade medelvarden
fordelar sig presenteras i figur 8. | tabell 4 nadas resultaten av de olika
medelvardena som beskrivits i avsnitt 3.5, for kalibrerade modellen.

Frekvens

21
0 - f f f f f f f f f
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

(m)

Figur 8. Histogram (n = 22) 6ver residualerna for kalibremaadell d.v.s. skillnaden mellan
beréknade varden och observerade medelvarden. dMuatolka en svag tendens till att
residualerna &r normalférdelade.

Tabell 4. Statistiska beskrivningar av medelfelet samt beaiéidcorrelation.

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

En jamférelse mellan berdknade varden och obsateereedelvarden visas i figur 9 dar
beréknade varden ar plottade mot observerade néedelv. Om punkterna ligger pa
den rata linjen med lutningen 1 dverensstammerkbade varden med observerade
medelvarden. | figur 9 har en linjar trendlinje aspats till punkterna for att bestamma
den negativa trenden jamfort med linjgx x. Trendlinjen har en lutning som &r
mindre an ett vilket betyder att det finns en €&mariation i de observerade vardena an
i de beréknade vardena.
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Figur 9. Beraknade varden (y-axeln) plottade mot observemasstielvarden (x-axeln). Den
streckade linjen har lutning 1 och gar genom origo.

En grafisk jamférelse mellan den kalibrerade oah tiltigare beskrivna interpolerade
ekvipotentialkartan presenteras i bilaga 8.

4.2 KANSLIGHETSANALYS

Den grundvattenbildande nederborden hade storstrkav pa skillnaden mellan
observerade medelgrundvattennivaer och berakname\gattenpotentialer for varden
mellan ca 110 mm/ar och ca 115 mm/ar. Totala vh#temsen paverkades tydligt av
den grundvattenbildande nederbdrden. Minsta ski#namellan volym in och ut gavs
for varden mellan 114 mm/ar och 116 mm/ar. Simntgrn konvergerade inte och
nagon l6sning gavs inte for varden under 105 moghrover 122 mm/ar, se figur 10
och 11.

0,4
0,3 1 ._.—./._.—l—._._.\-
A A~k A-—A——k-——a
A ———x
0,2
o1 — = RMS (m)
£ — —&— — MAE(m)
0,0 : — | ---0--- ME(m)
. 11 4 109 114 119 —a— Kalibrerat varde
®----@------ Py
-0,2 e w00
-0,3
(mm/ar)

Figur 10. Resultat fran kanslighetsanalys av hur den grunenbiidande nederbérden (mm/ar)
paverkar skillnaden mellan observerade medelgrutetvaivaer och beraknade
grundvattenpotentialer.
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Figur 11. Resultat frAn kanslighetsanalys av hur den grumnenbildande nederborden (mm/ar)
paverkar den totala vattenbalansen.

Den vertikala hydrauliska konduktivitetens paverkamodellager nr 2 pa
kalibreringsresultatet framgar i figur 12. Lagstaikelserna gavs for hydrauliska
konduktiviteter omkring 4,007 m/s och for hydrauliska konduktiviteter lagre &n
2,010 m/s. Totala vattenbalansen paverkas tydligt avwdetikala hydrauliska
konduktiviteten och de minsta skillnaderna mellatym in och ut gavs for varden
mellan 510" och 610" m/s, se figur 13. Simuleringen konvergerade ititevéirden
under 9,010° och éver 7,307 m/s.

0,4

0,3 1

A
Ak
1

0,2 —a NG —e—RMS (m)

0,1 — —&— — MAE (m)

(m)
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0,08+00 2,007 4,0E-07 6,0E-07 8,0E-07 | & Kalibrerat varde
-0,1 . : L

-0,2

¢
@
[ ]

-0,3

(m/s)

Figur 12. Resultat frAn kanslighetsanalys av hur den vegikgtrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar skillnaden mellan observeragidelgrundvattennivaer och beraknade
grundvattenpotentialer.
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Figur 13. Resultat fran kanslighetsanalys av hur den vedikgdrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar totala vattenbalansen.

Horisontella hydrauliska konduktiviteten i modekagr 2 hade stor inverkan pa
kalibreringsresultatet, se figur 14. Lagsta av\skeha mellan observerade och
beréknade varden gavs for hydrauliska konduktisitatellan 3,0.0° och 5,010° m/s.
Totala vattenbalansen paverkades kraftigt for hyltslea konduktiviteter omkring
5,010° m/s och skillnaden mellan volym in och ut minskéitehdgre och lagre
varden, se figur 15. Simuleringen konvergeradefiit@arden under 6,00° och éver
9,010° m/s.
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-0,
08 o
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Figur 14. Resultat fran kanslighetsanalys av hur den horédianhydrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar skillnaden mellan observenagidelgrundvattennivaer och beraknade
grundvattenpotentialer.
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Figur 15. Resultat fran kanslighetsanalys av hur den horédlanhydrauliska konduktiviteten i
modellager 2 paverkar totala vattenbalansen.

4.4 PUMPFORSOK

| den kalibrerade modellen gjordes stationara panggk vid den plats dar pumpbrunn
SAN?2 installerats. Forsoket startade med ett yifa,5 L/min och dkades stegvis med
0,5 L/min till dess att simuleringen inte konvergge. Modellen klarade ett maximalt
uttag pa 2 L/min. Resultatet redovisas i figur #6 chan aven kan se att pumpningen
har en paverkansradie av ca 150 m. Avsankningeikbades som skillnaden mellan
kalibrerade varden och beréknade varden vid pungpniarje observationspunkt.
Totalt anvandes 22 observationspunkter. Avsankmirggeiten och lyckas inte paverka
grundvattnets totalpotentialfalt i stort, se figu.

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

50 100 450 200 250

-0,05 -
(m)

Figur 16. Resultat frAn pumpforsok i modellen. Avsankningehwvarje observationspunkt (y-
axeln) har plottats mot avstandet till pumpbrunpeaxeln).
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4.3 PARTIKELSPARNING

Totalt anvandes 35 partiklar i modellager 2. Patika placerades med startlage kring
den f.d. kemtvatten. Partikelbanan slutar da etikghinar ett randvarde i modellen. |
tabell 5 redovisas resultatet fran partikelsparemdvedelhastigheterna som redovisas
ar beraknade utifran varje partikels totala fardiith fardvag. Den totala
medelhastigheten for alla partiklarna beraknadi8,80 m/dygn. | bilaga 9 framgar
tydligt att omradet kring den f.d. kemtvatten utgdrgrundvattendelare da partiklarna
valjer en sydlig respektive en nordlig bana. | §il&® framgar ocksa att dranering av
grundvatten till dagvattenledningar har en tydiy@rkan pa de partiklar som fardas
soderut i modellen.

Tabell 5 Statistiska beskrivningar av resultatet fran pattigarningen.

Hogsta fardtid (dygn) 13000
Minsta fardtid (dygn) 80
Langsta fardvag (m) 350
Minsta fardvag (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 aven for scenariot d&n@n pumpades fran brunn SAN2.
Partiklarnas startlage var samma som vid sparnilemikalibrerade modellen.
Pumpningen hade mycket liten effekt pa partikellaamch pa totalpotentialfaltet i
stort.
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5 DISKUSSION

5.1 MODELLENS REPRESENTATION AV VERKLIGHETEN

Hydrogeologin och framforallt geologin i Rombergadutet ar komplicerad och
tillgdngen pa indata som beskriver de verkliga &flemdena ar begransad. Den
konceptuella modellen skapades utifran en samnilmstaayv all tillganglig data.
Numeriska modellen bygger pa den forenklade kome#jpt modellen och tolkningen
av simulerade resultat bor darfor stallas i refatith hur val den konceptuella
tolkningen efterliknar verkligheten (se avsnitt 8¢h 3.3).

Ett grundlaggande antagande som gjordes vid siimglen var att jamvikt radde i
grundvattensystemet, d.v.s. att inget forandras tiden. En stationar 16sning
motiverades i detta fall av tillgangen pé indath egftet med modellen (se avsnitt
3.4.2). Modellen representerar ett medeltillstagdindvattensystemet och resultaten
ger en Oversiktlig forstaelse. Pa grund av att yliska randvarden anvants kan
modellen inte anvandas for transienta simulerinigarandvardena inte tillats att variera
over tiden (Anderson och Woessner, 1992).

5.2 INDATA

Digitaliseringen av héjddata och grundvattenobs@suar bygger pa uppskattningar
och tolkningar av olika rapporter och figurer i papsformat fran en lang tidsperiod
vilket kan bidra med fel i bade plan och hojd. Rteematfel fran dessa undersokningar
maste anses forsumbara jamfort med ovriga felkéddonojderna ar avvagda med
precisionsinstrument. De interpoleringar som gjati§an hojdangivelser,
grundvattenobservationer och hojddata for attdénfkontinuerliga ytor bidrar ocksa
med fel. De olika skikten har interpolerats fraikalantal punkter vilket innebar olika
osakerhet for varje skikt. FOr grundvattenobseoretina har ingen hansyn tagits till
arstidsvariationer eller variationer 6ver langce et interpolerade grundvattenskiktet
representerar i basta fall en medelgrundvattemBatire interpolering kan fas vid
djupare analys av t.ex. variogrammet vid krigingmaetta lag utanfor projektets
omfattning. Det &r svart att uppskatta den totakkerheten i hojddata men sannolikt
ligger den pa minst 1 m, framst p.g.a. tolkningabegransat antal punkter och
osakerheter i indata.

5.3 KALIBRERADE PARAMETRAR

De parametervarden som bestamdes vid kalibrerihngdiims som rimliga om man
jamfoér med litteraturvarden, men man bor vara megivem att det kan finnas flera
olika kombinationer av parametervarden som kan ispdiknande resultat och
l6sningen ar darfor inte unik (Domenico och SchwdfA97; Ruhl och Cowdery 2004).

Modellen var kanslig for forandringar i parameteh@andvarden. Det var svart att
kalibrera fram en uppsattning parametrar for vgkauleringarna konvergerade mot en
l6sning och gav rimliga resultat. Bidragande orsailekonvergensproblem kan ha
varit tunna modellager i kombination med stora pogédskillnader i plan, stora
hydrauliska konduktivitetsskillnader mellan olikariduktivitetszoner och
anvandningen av hydrauliska randvarden, men detwéat att avgora exakt vad som
paverkade mest. Resultat fran kanslighetsanalyaeawartolkade och gav inte manga
entydiga samband, mer an att modellen &r instabfidk&ndringar. Totala
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vattenbalansen var kanslig for variation av demdwattenbildande nederbdrden,
samtidigt som grundvattenpotentialerna paverkaitsMid variation av horisontell och
vertikal hydraulisk konduktivitet i modellager 2n&erigen totala vattenbalansen mest
kanslig. De beraknade grundvattenpotentialernksj@merellt vid 6kade varden pa
horisontell och vertikal hydraulisk konduktiviteitket kan tolkas som att vattnet lattare
rér sig genom modellen och draneras ut snabbare.

Grundvattenbildningen i form av infiltrerande neutind kalibrerades till 115 mm/ar
vilket ligger inom intervallet 0-200 mm/ar och uglhér kalibreringskravet (se avsnitt
3.5). Storleken pa den infiltrerande nederborderepds av att omradet har gott om
hardgjorda ytor, vilket ocksa leder till att grumdtenbildningen inte sker jamnt i
omradet, nagot som inte tas hansyn till i modellen.

Horisontella och vertikala hydrauliska konduktivée i det mest vattenférande lagret
(modellager 2 som representerade sand med insllg-anch siltskikt) kalibrerades till
4,210° respektive 5,007 (tabell 2). Vardena bedéms som rimliga d& man gémfed
det varde (20-4 m/s) som Golder uppskattat (Golder, 2007)anhman samtidigt
beaktar att modellagret representerar en storrogiek enhet med inblandning av
tatare lager. Generellt for de tre olika kondukétszonerna gallde att den vertikala
hydrauliska konduktiviteten var ca tva tiopoteriégre an den horisontella hydrauliska
konduktiviteten. En lagre vertikal hydraulisk komkdiuvitet &r rimligt mot bakgrund av
de horisontella avlagringarna och den stora inblargkn av tatare skikt.

5.4 SIMULERADE GRUNDVATTENPOTENTIALER

Observerade grundvattennivaer uppvisar en storiatiem an vad som simulerades.
Variationen beror sannolikt pa en storre heterdgenjorden &n i modellen och pa att
grundvattenbildningen i verkligheten inte sker jdrtwer omradet (figur 10).
Medelavvikelsen for grundvattenobservationernagkfid. kemtvatten var 0,91 m och
medelfelet mellan de berédknade och observeradelgmaddvattennivaerna var endast
omkring 0,2-0,3 m, vilket ar val under den natualigariationen.
Korrelationskoefficienten mellan observerade medelen och berédknade varden péa
grundvattenpotential var 0,9 och modellen lyckdseti&rlikna den interpolerade
grundvattenytan. Resultaten visar tydligt pa athgvattenpotentialerna avtar i
nordostlig och sydlig riktning fran den f.d. kemitei. Generellt simulerades hoga
grundvattenpotentialer nagot lagt och laga grurtdnabtentialer nagot hogt vilket
framgar av figur 10, dar lutningen pa den linjaentlinjen &r nagot mindre &n ett.
Troligen beror detta pa att modellagren ar homogena

5.5 SIMULERADE FLODEN OCH STROMNINGSRIKTNINGAR

Diskrepansen mellan totala vattenflodet in i magtelbch totala vattenflédet ut ur
modellen var 0,53 % vilket &r mindre an 1 % ochukd acceptabelt (se avsnitt 3.5).
Den kalibrerade grundvattenbildande nederbordetipamm/ar tillsammans med det
uppskattade grundvattenbildningsomradet p& to&R36 000 rhinnebar att totala
inflodet till systemet uppskattningsvis blir ca ®&/dygn, vilket kan jamféras med
modellens simulerade varde pd ca 8&ygn. Skillnaden mellan uppskattat varde p&
inflodet och det simulerade vardet antas bero laktigheter i uppskattningen av
grundvattenbildningsomradenas storlek. Bidragen vagidn fran randvardena i
nordvast och sydost kan med samma resonemang ac&ed acceptabla.
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Tabell 6. Jamforelse av beraknade floden och uppskattaderfltill och fran omgivande
jordlager (observera att vardena har avrundatseift ni/dygn och att minustecknet anger fléde
ut ur modellen).

Delomrade och randvillkor Be(rr'?llépdzvgf:lt;de Upp(sr?;gt;;\rﬁ rde
NV randomradet (GHB) 37 49
SO randomrédet (GHB) 7 6
O randomradet (GHB) -61 -
S randomradet (GHB) -11 -

Osékerheterna i de uppskattade vardena harstan@marfiiin osékerhet i uppskattat
grundvattenbilningsomrade utanfor det aktiva maaetBdet och att fordelningen av
grundvattenbildningen inom omradet ar okand. | kgb&amgar ocksa att storsta
utflodet av grundvatten sker i 6stra delen av miodeiddet, d.v.s. i nordostlig riktning
fran den f.d. kemtvatten. Grundvatten strommar acks sodra delen av modellen men
flodet ar till storleken endast ca 1/6 av flodet astra modellomradet.
Dagvattenledningarnas dranerande inverkan i madeble relativt stor, hela 11
m*dygn. Rimligheten i dagvattenledningarnas pavegmsvarbedomd da inga
jamforelsevarden har funnits att tillga.

Resultatet fran partikelsparningen med MODPATH wtgdligt pa att omradet kring
den f.d. kemtvétten utgor en lokal grundvattenae(ailaga 9). Grundvattendelaren
ligger i nordvastlig till sydostlig riktning inomesh fastighet dar tvattverksamheten
pagatt. Laget for grundvattendelaren kan i verldigh troligen inte avgoras exakt da
den sannolikt forandras beroende pa variationaundyattensystemet. Den
dominerande stromningsriktningen i jord fran deh kemtvéatten var i nordostlig
riktning vilket stdmmer dverens med de berdknadigeiha i modellen.
Partikelsparningen tyder ocksa pa att den advektarsporten sker med en
medelhastighet av ca 0,30 m/dygn. Om man antavstind pa 200-300 m till
Enkdpingsasen skulle det ta ca 700 till 1000 dyigrefi advektivt transporterad
fororening att na asen utan retention. Inga vapdeaffektiv porositet har funnits att
tillgd och man bor aven vara medveten om att deenfdade och homogena modellen
skiljer sig mycket fran verkligheten och att bera#ta advektiva transporttider darfor ar
osakra och endast ger en uppskattning.

Pumpforsoket visade att det var svart att ta utestiangder vatten ur modellen och att
pumpningen darfor hade liten effekt pa grundvattstesnet i stort (figur 16). Storsta
avsankningen var ca 0,2 m och storsta influensdestéar ca 150 m. Aven om
paverkansomradet ar relativt stor sa var avsanknirigr liten for att paverka de
huvudsakliga strémningsriktningarna annat an hggsginellt. Maximalt fléde som
var méjligt att pumpa i modellen, utan att fA peshlmed att I6sningen inte
konvergerade var 2 I/min. Modellen visar alltsdaptdde homogena modellagren har
relativt liten vattenforande férmaga. Vid en vegktiumpning i omradet kan resultatet
sannolikt bli ett annat p.g.a. att uttaget da ensker i sandlager (Golder, 2007) till
skillnad fran pumpningen i modellen som gjordeshéla modellager tva vilket
representerar en storre geologisk enhet. En plpifimning gjordes samtidigt som
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pumpningen i modellen och den visade att partikesbaa inte paverkas alls eller
endast lite av vattenuttaget. Om en hydrauliskngtgr skall genomforas dar avsikten ar
att skapa en lokal avsankning i omradet kravsaa#its storre vattenuttag an 2 I/min.

5.6 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Modellen har inte kunnat verifieras p.g.a. brisindata. Verifiering ar ett viktigt steg i
modelleringsprocessen (figur 1) och kan ge mdbtiitlighet at en modell, dess
kalibrerade parametrar och simulerade resultaia Ban en provpumpning vid den f.d.
kemtvatten hade varit lampligt att verifiera modalimot. Om nagon provpumpning
genomfors i framtiden och utvarderas bor data jéasfined modellens parametrar och
simuleringsresultat. Provpumpningsdata hade i dalitacksa varit mycket anvandbart
vid parametertilldelning och kalibrering, da de gppgifter om framférallt varden pa
hydraulisk konduktivitet i en lite storre skala.Kare hydrauliska tester, t.ex.
"slugtests”, skulle kunna genomforas i de grundbratir som ar installerade i omradet,
vilket skulle ge en uppfattning om lokal hydraulisgnduktivitet.

Modellomradet innefattar ett storre omrade an naadet kring den f.d. kemtvatten, dar
de flesta observationerna av jordlager och grundmatvaer ar koncentrerade. Ur
modelleringssynpunkt skulle det vara 6énskvart meddbservationer spridda over ett
storre omrade, dd modellen ar tankt att beskrivadyattensystemet i en storre skala.
Naturligtvis ar det en frdga om nyttan med en netalerad modell kan motivera
ytterligare undersokningar i omradet.

Den enkla modell som skapats i detta arbete tarhahsyn till en rad faktorer som
paverkar spridning av PCE i mark och grundvattergrAnsningar som gjorts och som
inte tagits med i detta arbete &ar t.ex. grundvétide i berg och markvattenrorelser i
den ométtade zonen. Transportmodeller finns soindasyn till advektiv transport,
kemiska processer och dispersion. Mer komplicenadéeller staller hogre krav pa
tillgang och kvalitet pa indata vilket idag skuifmebara ytterligare undersokningar i
omradet.
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6. SLUTSATSER

Den kalibrerade modellen lyckas val att simuleralbgerverade
medelgrundvattennivaerna i omradet kring den fatintvatten i Romberga, Enkoping.
Resultatet visar att den enkla konceptuella tolgrsiom gjorts av grundvattensystemet
racker for att pa ett Gversiktligt satt beskrivarmvattnets flode och riktning i jord med
en numerisk modell.

En lokal grundvattendelare i sydostlig till nordtfgsriktning vid den f.d. kemtvétten
delar grundvattenflodet i tva riktningar: en nordigsriktning och en sydlig riktning.
Grundvattenflodet i nordostlig riktning fran f.deratvatten sett bedoms till omkring 6
ganger storre an grundvattenflodet i sydlig riktnilluvudsakliga spridningsriktningen
for I6st PCE i grundvattnet i jord fran den f.dnkeéatten bedoms darfor vara i
nordostlig riktning.

Den grundvattenbildande nederbdrden i omradet &ldsrkerats till 115 mm/ar.
Horisontell och vertikal hydraulisk konduktivitetiet mest vattenférande modellagret
kalibrerades till 4,20° m/s respektive 5,00" m/s. Advektiva transporten i det mest
vattenforande lagret har beraknats till 0,30 m/dy®mulering av en pumpbrunn i
modellen visade att endast sma vattenuttag argagyilket innebar att det modellerade
grundvattensystemet paverkades mycket lite av pimgpn

Kalibrering och kanslighetsanalys visar att modete mycket kanslig for variationer i
parameter- och randvarden. Simulering har sketuocker stationara forhallanden med
ansatta hydrauliska randvarden och kan darféranténdas for transienta simuleringar.
Modellen har inte verifierats.
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Beraknat jorddjup,
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Figur 1. Berdknad méaktighet av totalt jorddjup (m). Berdksain skillnaden mellan interpolerad
markyta och interpolerad berggrundyta. Man seiigy@nkdpingsasens maktiga avlagringar i
sydvastra delen av bilden. Berg och moranhéjdenmadvast och sydost framtrader med tunna
jordlager.
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Figur 2. Beraknad maktighet av mattat jorddjup (m). Beralawam skillnaden mellan
interpolerad grundvattenyta och interpolerad bemydyta. Vita omraden kan sagas representera
torra omraden eller omraden som saknar grundvajted.
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Figur 1. Beraknade lokala ytavrinningsomraden. Berakningdar gjorts med hojddata fran
Enkdpings kommuns primarkarta. Den interpoleradekytan syns som bakgrund.
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Figur 1. Modellens raster i plan. Vitt anger aktivt modelldiaie och gratt inaktivt.

Figur 2. Modellens raster i N-S genomskarning i narhetedeavf.d. kemtvatten. Vitt anger aktivt
modellomrade och gratt inaktivt. Hojdférhallandebéerdrivet fem ganger.
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Figur 3. Modellens raster i V-O genomskérning i narhetedewv f.d. kemtvatten. Vitt anger aktivt
modellomrade och gratt inaktivt. Hojdférhallandebéerdrivet fem ganger.
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Figur 2. Randvardenas (GHB) placering har skissats ochd@ifdyas med beréknade lokala

ytavrinningsomraden och torra ytor.
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Tabell 1. Jamférelse mellan observerade medelvarden ochrmtékvarden for varje
observationspunkt. Observationspunkternas lagegfamv figur 1.

Observations- Observerade Modellberakna Skillnad mellan beraknade

punkt medelvarden de varden (m) varden och observerade
(2005-2007) (m) medelvarden (m)

FJBA100 19,86 19,77 -0,09
GW12 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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Figur 2. Jamforelse mellan beraknad (bla linjer) och inteyawl (roda linjer) ekvipotentialkarta for
modellager 2. Mellan varje linje &ndras grundvatnetalpotential 1 m. Gréna omraden anger celler
som gatt torra under simuleringen, vitt omrade aagévt modellomrade och gratt inaktivt.
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Figur 1. Resultat fran partikelsparningen i modellager meti kalibrerad modell. Partiklarnas
startlagen visas som punkter och partikelbanornalsger. Pumpbrunnen, SAN2, visas som en
kraftig punkt i mitten av figuren. Grona omrademanceller som gatt torra under simuleringen, vitt
omrade anger aktivt modellomrade och gratt inaktivt



