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Abstract

There are today thousands of active and disused landfills around Sweden. New landfills have to
meet high standards to prevent spreading of contaminants from the landfill, and the more
hazardous the waste is, the higher the requirements. This study investigates how contaminants
from the landfill Ulinatippen can spread around the area. Ullnatippen is a landfill that today only
is used for inert waste, which is waste that does not release hazardous contaminants. The
landfill has been used since the 1950s and there is some information that suggests that more
hazardous waste has been left on the landfill in the past. Ullnatippen has a control program,
consisting of 6 groundwater pipes where samples have been taken every year for many years.
The purpose with the control program is to discover contaminants spreading from the landfill.
This study also investigates whether the control program is designed in such a way that
contaminants measured in the pipes actually derive from the landfill.

To be able to investigate this a groundwater model was built with the program Modflow. From
this model, a particle tracking to see the possible routes for contaminants to spread was
performed. The result showed that the groundwater from the landfill is moving towards the lake
Ullnasjon. The model also confirmed that possible contaminants from the landfill are measured
by the control program, but that there is room for improvement since the pipes are located with
such long distances. The study also discusses general uncertainties with groundwater modeling
and which improvements that have to be done to establish the result from this study.
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REFERAT

I Sverige finns det idag tusentals bade aktiva och nedlagda deponier. Nya deponier
konstrueras idag efter krav for att forhindra att fororeningar frdn deponierna sprids vidare,
och kraven Okar ju farligare avfall som deponeras. I denna studie undersoks spridningsvagar
for eventuella fororeningar i grundvattnet fran deponin Ullnatippen. Ullnatippen ar en deponi
som anvénts for avfall som inte riskerar att fororena sin omgivning, dven kallat inert avfall.
Deponin har dock varit verksam sedan 1950-talet och det finns uppgifter som tyder pa att en
viss del avfall som inte skulle klassas som inert har ldmnats pd platsen. Kring Ullnatippen
finns ett kontrollprogram som bland annat bestir av 6 stycken grundvattenrér dér
provtagningar sedan manga dr tillbaka utfors varje ar. Syftet med kontrollprogrammet &r att
uppticka eventuella fororeningar som sprids fran deponin. I denna studie undersoktes dven
huruvida grundvattenrdren i kontrollprogrammet ar utplacerade pé ett sadant sétt s& att det
faktiskt skulle mita fororeningar fran Ullnatippen.

For att géra denna undersokning byggdes en grundvattenmodell upp med hjilp av
programmet MODFLOW, och en partikelsparning for att se spridningsviagarna for ett amne
16st 1 grundvattnet utférdes. Resultatet frdn denna studie visade att grundvattnet ror sig frin
deponin till den nérliggande sjon Ullnatippen. Den uppbyggda modellen visade dven att
kontrollprogrammet maéter eventuella fororeningar 16sta i grundvattnet frdn deponin, men att
det finns mojlighet till utveckling d& roren dr placerade med stora avstdnd fran varandra.
Modellen kunde dven visa att dagens kontrollprogram missar partiklar som féardas fran den
nordostra delen av deponin. Studien diskuterar &dven generella osdkerheter med
grundvattenmodellering, och vilka utvecklingar som skulle behova goras for att resultatet i
denna studie skulle kunna faststéllas.

Nyckelord: Grundvattenmodellering, partikelsparning, modflow, modpath, deponi,
Ullnatippen

Institutionen for geovetenskaper: luft-, vatten- och landskapsldra. Uppsala universitet,
Villavigen 16, SE-752 36 UPPSALA



FORORD

Detta examensarbete utfordes under viren 2024 som det avslutande arbetet efter fem ars
studier vid civilingenjorsprogrammet 1 miljo- och vattenteknik vid Uppsala universitet och
Sveriges lantbruksuniversitet. Studien utfordes tillsammans med foretaget Geosyntec i
Stockholm dir Mikael Lundstrém har varit min handledare. Amnesgranskare for arbetet var
Fritjof Fagerlund frdn institutionen for geovetenskaper.

Det finns manga jag vill tacka for deras hjdlp med detta examensarbete. Jag skulle vilja borja
med att tacka Mikael Persson och Fredrik Alderman frén Geosyntec for att jag har fatt
mojlighet att skriva mitt examensarbete tillsammans med er, det har varit ett véldigt larorik
och intressant arbete. Ett stort tack &ven till alla andra anstidllda pd Geosyntecs
Stockholmskontor for ett trevlig bemotande och for all hjilp jag fatt. Jag vill rikta ett sarskilt
tack till Albin Nordas, Rita Kamera och Alexander Fors for all hjdlp med slugtesterna och
analyserna, det hade varit mycket svarare utan ert stod! Jag vill &ven tacka ABT-bolagen och
sarskilt Eric Haddleton som varit till mycket hjdlp, bdde under faltmitningarna och med
annan &vrig information jag behovt for arbetet. Tack dven till Fritjof Fagerlund som kommit
med manga virdefulla tips och synpunkter pa arbetet.

Jag vill ocksd tacka mina klasskompisar for fem vildigt trevliga ar tillsammans och dven
mina fordldrar, min syster Ida och Adrian som alltid peppar och stottar mig nér det behovs!

Copyright © Hanna Larsson Institutionen for geovetenskaper

UPTEC W 24 020, ISSN 1401-5765

Digitalt publicerad i DiVA, 2024, genom institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet.
(http://www.diva-portal.org/)



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Att deponera avfall, eller att slinga sopor pa en soptipp, dr enligt EU-direktivet avfallstrappan
det sdmsta sittet att hantera avfall pd (Naturvardsverket 2021). Det dr dock den dominerande
metoden internationellt for avfallshantering, men har i Sverige minskat kraftigt och anvénds
bara for avfall som inte kan hanteras pé annat sitt (Stranne 2022). Det stills hoga krav pa nya
deponier idag for att inte riskera att fororeningar fran det som har ldmnats 1 deponin sprids
vidare ut i naturen. Olika krav stélls d&ven beroende pa hur farligt avfallet som har ldmnats ar.
I Sverige finns det dock tusentals nedlagda deponier som inte &r uppbyggda pa ett sétt som
forhindrar spridning av fororeningar till den kringliggande miljén. Spridningen av
fororeningar fran deponin kan ske via grundvattnet. Grundvatten &r en del av det vatten som
finns i marken, och anvinds ofta som dricksvattenkélla. Grundvattnet i marken star inte stilla,
utan ror sig 1 en hastighet som beror pad flera faktorer. Bland annat markens
vattengenomsldpplighet, dven kallat markens hydrauliska konduktivitet. Att forutsdga hur
grundvattnet ror sig dr viktigt nar det kommer till att se hur fororeningar kommer eller har
spridit sig tidigare. Det finns samband som beskriver grundvattnets stromning som ar
anvandbara. Dock blir det latt for komplicerat att berdkna stromningen for hand, speciellt nér
det dr stora omradden som ska undersokas. Da finns det olika datorprogram som istéllet ar
lampliga att anvénda, exempelvis MODFLOW som denna studie har tillimpat. MODFLOW
ar utvecklat av U.S Geological Survey, och kommer med flera anvdndbara funktioner.
Exempelvis dr det mojligt att spara partiklar bdde framat och bakat i1 tiden, vilket &r
anvéndbart for att forutséga hur en fororening har spridit sig frdn en utsléppskalla.

I denna studie har Ullnatippen undersokts. Ullnatippen dr en deponi i Tdby kommun, strax
intill Ullnasjon och handels- och industriomrddet Arninge. Deponin har sedan ménga ar
tillbaka endast anvénts for sa kallat inert avfall, vilket innebér att det som ldmnats inte har
innehallit &mnen som riskerar att fororena omgivningen. Exempelvis schaktmassor som jord
och sten. Ullnatippen dr dock frdn 1950-talet och det finns uppgifter som sager att avfall som
inte skulle klassas som inert har ldmnats pa platsen. Kring Ullnatippen finns det idag ett
kontrollprogram som bland annat innehaller 6 stycken grundvattenrdr. I de roren utfors det
varje ar prover for att kontrollera s att inga for hoga halter av ett antal &mnen uppmatts.
Sedan flera ar tillbaka har halterna for de amnena legat langt under de satta gransviardena for
inert avfall.

I studien undersoktes ifall det gick att skapa en grundvattenmodell kring Ullnatippen. Syftet
med denna grundvattenmodell var att se var @mnen frén tippen som ldses 1 grundvattnet
sprids ndgonstans. Utdver detta skulle kontrollprogrammet &ven kunna utvérderas, for att se
om programmet faktiskt méiter fororeningar frdn deponin och om grundvattenrér borde
placeras pad nagot annat sitt. For att lyckas med detta anvdndes exempelvis hdjddata,
jordartsdata och jorddjupsdata frdn lantmaéteriet och Sveriges Geologiska undersékning
(SGU). Vissa geotekniska undersdkningar som tidigare utforts kring deponin var dven till
anvandning. For att fa uppskattningar om den hydrauliska konduktiviteten i omradet utfordes



s& kallade slugtester vid tvé tillfdllen. En hel del antaganden behdvde dock goras, och for
detta anvindes relevant litteratur.

Det gick att skapa en grundvattenmodell kring omrédet med hjélp av programmet Modflow.
De grundvattennivéder som modellen simulerade jamfordes mot uppmétta i omradet, och
ansatta viarden i modellen justerades for att en béttre passning skulle uppnés. Den bésta
modellen gav ett medelfel pa 0.834 m, vilket innebér att de vdarden som modellen simulerade
skiljde sig 1 snitt s& mycket fran de som hade uppmitts 1 grundvattenroren i
kontrollprogrammet. Det var utifrdn modellen tydligt att vattnet sprids frdn deponin till
Ullnasjon. Modellen visade dven att Ullnatippens kontrollprogram méter fororeningar fran
deponin, men att det finns mdjlighet till utveckling av programmet da stora delar av
partikelsparningen skedde dir grundvattenrdren var placerade med stora avstand. Det gick
dven att se att kontrollprogrammet skulle missa eventuella fororeningar som sprids med
grundvatten fran den norddstra delen av deponin.
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1 INLEDNING

Naturvéardsverket uppskattar att det bara i Sverige finns tusentals nedlagda deponier och
hundratals i drift (Naturvardsverket u.a.). Dessa deponier kan innehalla avfall frin mycket
olika kéllor, exempelvis hushillsavfall, gruvavfall eller annat industriavfall. Avfallet kan
innehalla fororeningar som utan atgédrder kan spridas ut i naturen och darmed bidra till stora
miljoproblem (ibid). Ett sitt att undersdka fororeningars spridning fran deponier dr med hjilp
av grundvattenmodellering (Anderson et al. 2015). Principen bygger kort sagt pd att en
modell som motsvarar intresseomridet tas fram sa att platsens grundvattenflode kan
undersokas (ibid). Att skapa en modell som helt 6verensstimmer med verkligheten &r dock
svart och modelleringen krédver att vissa antaganden och forenklingar gors. Det finns flera
studier dar just grundvattenmodellering har anvénts med syftet att undersoka spridning frén
en deponi. Ett exempel pa detta dr en studie utford av Papadopoulou et. al (2007) som
undersokte ifall kommunala dricksvattenbrunnar riskerade att kontamineras av fororeningar
frdn en nérliggande deponi. En annan unders6kning av Fandino et al. (2020) kunde med hjélp
av grundvattenmodellering se att lakvatten fran en kommunal deponi 1 Jacarezinho 1 Brasilien
riskerar att kontaminera en nérliggande flod inom en period av 5 ar. I den hér studien anvinds
grundvattenmodellering for att undersdka mdjliga spridningsvigar for en eventuell férorening
fran deponin Ullnatippen. Ullnatippen har sedan manga ar tillbaka anvénds som en deponi for
avfall som inte riskerar att sprida fororeningar, men det finns vissa indikationer pé att annat
avfall dven lamnats pd platsen. Syftet med denna studie &r dérfor att se om det nuvarande
kontrollprogrammet verkligen maéter lakvatten med eventuella fororeningar fran tippen, eller
om det finns risk att grundvattnet har andra spridningsvdgar och ddrmed missas av
kontrollprogrammet.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete dr som tidigare ndmnt att utreda huruvida Ullnatippens
kontrollprogram faktiskt miter féroreningar fran deponin och om det finns féroreningar som
kontrollprogrammet riskerar att missa. Detta ar viktigt att undersoka eftersom det finns en
sj0, Ullnasjon, precis intill deponin som riskerar att via grundvattnet ha paverkats av
fororeningar frdn Ullnatippen. Detta syfte kommer uppnds genom att f6ljande
fragestillningar ska besvaras:

1. Kan grundvattnets spridning frdn och kring Ullnatippen forutsdgas med hjélp av en
grundvattenmodell?

2. Gér det att med kemiska data fran kontrollprogrammet och genom information om
grundvattnets stromning séga att fororeningar har spridits till Ullnasjon?

3. BOor kontrollprogrammet utformas pa nagot annat sitt én hur det dr uppbyggt idag?



2 BAKGRUND

2.1 ALLMANT OM DEPONIER OCH ULLNATIPPEN

Enligt avfallsforordningen definieras en deponi som en upplagsplats for avfall pa eller i
jorden (SFS 2011:927). En plats ddr avfall endast lagras temporirt, exempelvis innan
atervinning eller vidaretransport, klassas inte som en deponi (ibid). Idag stills hoga krav pa
nya deponier och hela deponins livstid tas hdnsyn till vid anldggning. Detta gors med hjdlp av
exempelvis bottentitning, avslutande tickning och lakvattenuppsamling. Det stélls olika krav
pa méngden atgirder beroende pa vilken typ av avfall som deponin ska ta emot (ibid). Det
finns inert avfall, farligt avfall och icke-farligt avfall (SGI 2022). Definitionen pa inerta
massor dr att det inte genomgér ndgra stora fysikaliska, kemiska och biologiska fordndringar.
Det bryts inte ner biologiskt, brinner inte, 16ses inte upp och inverkar inte avsevirt pa annat
material det kommer i kontakt med. Det har heller inte ett féroreningsinnehéll som kan anses
paverka kvaliteten pad yt- och grundvatten. Vad som klassas som farligt avfall bestims med
hjilp av avfallsférordningen och icke-farligt avfall &r precis som namnet indikerar, avfall som
inte klassas som farligt avfall (ibid).

Lakvatten ir nederbord som har infiltrerat deponin (Naturvardsverket 2008). Aven vitska
frén avfallet som har pressats ihop klassas som lakvatten. Ifall grund- eller ytvatten tringer in
1 deponin klassas dven det som lakvatten. De hydrologiska forutsittningarna vid deponin
paverkar lakvattnets spridningsmonster och lakvattnet kan riskera att fororena grundvattnet

(ibid).

Ullnatippen dr en deponi for inerta massor lokaliserad 1 Tdby kommun strax intill Ullnasjon
(Faltmarsch et al. 2015). Deponin har varit verksam sedan 1950-talet och ungefar 3 miljoner
m® material har limnats pa platsen. Det material som har deponerats har framforallt bestétt av
schaktmassor, men det finns dven uppgifter om att exempelvis kylskap, spisar, mdbler och
industriavfall ska ha deponerats under Ullnatippens tidiga ar (ibid). Ar 1993 beslutade
lansstyrelsen att utdkad tippverksamhet var tilldtet under forutsattningen att endast helt inerta
massor som inte riskerar att fororena grundvattnet far deponeras (Lundstrom 2015). Sedan
maj ar 2000 ar ABT bolagen AB ansvariga for driften av Ullnatippen (Ibid).

2.2 ULLNATIPPENS KONTROLLPROGRAM

For att kontrollera ifall det sprids fororeningar fran Ullnatippen anvinds ett kontrollprogram.
Ullnatippens kontrollprogram bestdr av sex stycken grundvattenrér och tvé stycken
ytvattenpunker. I dessa grundvattenrér och ytvattenprovpunkter utfors kontrollprovtagning
tva ganger per ar (Lofgren et al. 2008). Dessa punkter samt deras numrering kan ses 1 figur 1.
Placeringen av grundvattenréren 1 till 5 har valts ut med syftet att representera det vatten som
infiltrerar in och sedan ldcker fran Ullnatippen. Placeringen pa ror 6 har bestimts med syftet
att ge information om bakgrundshalter i omradet. Det anses ligga utanfor Ullnatippens
paverkansomrade (ibid). Métningarna startade ar 2000 (Lindqvist 2023). Antalet fororeningar
som maéts dr omfattande och inkluderar flertalet metaller, klorid, fosfor och olika former av



kvive. Aven alkalinitet, pH, konduktivitet, kemisk syreforbrukning (COD) och totalt
organiskt kol (TOC) mits. For mitningar av ytvatten finns dven data om grumlighet,

absorbans, suspenderat material och syrgas. Sedan &r 2023 har dven perfluoroktansulfonat
(PFOS) miitts (ibid).
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Figur 1. Bilden visar ett fotografi taget ovanifrdn Ullnatippen med kontrollprogrammets provpunkter

utmarkerade. I bilden syns dven Ullnasjon och det nérliggande industriomradet. Tillstand att anvénda bilden har
inhdmtats av Eric Haddleton pd& ABT-bolagen.

2.2.1 Sammanfattning av provtagningar inom kontrollprogrammet

Resultaten av provtagningarna har jamforts med Naturvardsverkets grinsvirden for utlakning
vid deponier for inert avfall. Néstintill alla provtagningar i grundvattenréren kring
Ullnatippen har legat under dessa gransviarden (Lindqvist 2023). Flertalet metaller uppmaétte
forhojda halter kring aren 2000-2005. Exempelvis uppmatte koppar halter 6ver gransvérdet
vid ror G3, G2 och G4. Det icke-metalliska dmnet klorid har haft varierande halter under
mitperioden, dock har alla provtagningar for klorid férutom vid G5 legat under griansen for
inert avfall (ibid).

2.3 GEOLOGISKA FORHALLANDEN I OMRADET

Ullnatippen &r anlagd pa moréntickta bergspartier. Omradet kring deponin bestar till stor del
av morin och berg i dagen, men vissa leromraden finns dven. Leromrddena underlagras av
mordn och dr framforallt lokaliserade strax Oster och norr om deponin. Ett mindre leromrade



finns dven lokaliserat strax sdder om deponin. Tidigare utredningar som har gjorts med syftet
att utreda lerdjupet 1 omradet har visat pd en varierande tjocklek. I omradet strax dster om
Ullnatippen har undersdkningarna visat att lerdjupet dr ungefdr 2-3m (Runslétt et al. 2016). 1
omradet norr om deponin &r lerdjupet mer varierande, med uppmatta virden mellan 1-8 m.
Séder om Ullnatippen finns ett industriomrade. Precis norr om Ullnatippen finns Ullnasjon.
Ullnasjon dr en cirka 3 km? stor sjo med ett medeldjup pa 4.5 meter. Uppgifter om
vattenstandet 1 sjon varierar mellan 11 och 12 meter 6ver havet (Golder Associates AB. 2020;
VISS u.a.).

2.3.1 Ullnasjon status

Ullnasjon uppnér otillfredsstdllande ekologisk status, framforallt beroende pa att sjon ar
overgodd (VISS u.d.). Sjon uppnar inte heller god kemisk status, vilket framforallt beror pa
att gransvarden for kvicksilver, perfluoroktansulfonat (PFOS) och polybromerade difenyletrar
(PBDE) &verskrids (ibid). Ar 2013 utfordes en metallundersokning av Ullnasjon samt ett dike
som ligger vid Ullnatippen (Lindqvist 2013). Syftet med undersdkningen var att kontrollera
Ullnatippens péverkan pa sin omgivning samt att jamfora resultaten med en undersékning
frin 2006. Metallhalter 1 vatten, sediment, aborrlever samt muskel fran gés och giddda
undersoktes. Undersokningen visade att kvicksilverhalten i abborrlever inte uppnadde
miljokvalitetsnormen. Halten jidmfordes dock med uppmitta virden fran andra sjoar i
Stockholmsomradet och det kunde konstateras att den uppmétta halten i Ullnasjon var
likartad. Miljokvalitetsnormen uppniddes inte heller for kvicksilverhalten 1 gdsens och
gidddans muskel. En liknande undersokning fran 2006 visade dock att halterna hade sjunkit
2013. Inget gransviarde Overskreds vid provtagningen av sediment. Vattenprovtagningarna
visade pa ladga halter, med undantag for uran som Oversteg grinsvirdet for sérskilt
fororenande @mnen (ibid).



3 TEORI

3.1 GRUNDVATTEN

Vatten i marken kan beskrivas genom att dela in marken i tre olika zoner (Jeppsson et al.
2022a). Dessa dr den omittade zonen, kapillirzonen och grundvattenzonen. Skillnaden
mellan dessa zoner dr hur stor andel porer som ar vattenfyllda samt vilket vattentryck som
rader. Den omittade zonen ligger ndrmast markytan, och i den kan porerna vara bade vatten-
och luftfyllda. Tjockleken pd den ométtade zonen kan variera mycket. I vatmarker finns det
ingen omattad zon medan andra omraden kan ha en omaéttad zon pa flera tiotals meter. Vatten
som infiltrerar till den oméittade zonen ror sig nedat for att tillslut klassas som grundvatten i
grundvattenzonen. I grundvattenzonen dr alla porer vattenfyllda och vattentrycket &r vid
grundvattenytan lika med atmosfarstrycket. Vid ldgre nivder dr vattentrycket storre &n
atmosfarstrycket. Begreppet grundvattennivd beskriver grundvattenytans hojd. Mellan
grundvattenzonen och den omittade zonen finns kapilldrzonen. I kapilldrzonen &r alla porer
vattenfyllda precis som i1 grundvattenzonen, men skillnaden ar att vattentrycket ar lagre dn
(eller lika stort som) atmosfarstrycket (ibid). Vilken nivd som grundvattenytan ligger pa
varierar Over aret (SGU 2020). I Sverige ér nivaerna generellt som ldgst under sensommaren
och som hogst efter snosmaéltningen pa véaren. En skillnad i nivderna kan ocksa forvintas
beroende pad om méitningarna gors néra en sjo eller vid en h6jd. Vid sjon dr nivierna vanligen
nidrmare markytan dn nivierna pa hojden som ligger djupare (ibid).

3.1.1 Vattenbalansekvationen

Nér nederbord faller till marken i form av sno eller regn s& kommer en del av detta vatten att
avdunsta (SGU 2017). Samlingsnamnet for det avdunstade vattnet dr evapotranspiration och
detta begrepp beskriver summan av vattnet som avgar genom direkt avdunstning och vatten
som avgér genom vattenangan fran vixterna. Det vatten som inte avdunstar infiltrerar genom
marken till den omittade zonen och grundvattenzonen och kommer sedan att bdrja stromma
mot vattendrag och beskrivs med begreppet avrinning. En del av vattnet kommer dven att
magasineras, exempelvis 1 form av sno eller ifall vattnet dr hart bundet till viaxter. Hur
nederbord (P), evapotranspirationen (ET), avrinning (R) och den magasinerade méngden
vatten (S) samverkar beskrivs 1 vattenbalansekvationen som visas i ekvation (1) nedan (ibid).

P=ET +R+ S (1)

Svenska jordar har generellt sett en god infiltrationsformaga och pd ldng sikt kan dérfor
grundvattenbildningen beskrivas som nederbord subtraherat med evapotranspirationen. Detta
kallas dven for den effektiva nederborden. Det finns dock omrdden déar
infiltrationskapaciteten dr begridnsad och dér vattnet istdllet for att infiltrera kommer
forsvinna fran omradet 1 form av ytavrinning. Exempel pa omréden dir detta kan forekomma
ar platser med hardgjorda ytor, berg eller dér det finns téta leror (ibid).



3.1.2 Uppskattning av grundvattenbildning

Det finns ett antal sitt att uppskatta grundvattenbildningen 1 ett omrade, men alla
uppskattningar medfér en viss osdkerhet (SGU, 2017). En metod for att uppskatta
grundvattenbildningen &dr som tidigare ndmnt att berdkna den effektiva nederbérden. Men ett
annat exempel pd en metod for detta dndamal d&r HBV-modellen. HBV-modellen har
utvecklats av SMHI och Uppsala universitet och berdknar grundvattenbildningen genom att
ta hinsyn till bland annat nederbordsdata, temperatur och ytvattenfloden (ibid). Denna modell
har senare anvénts for att berdkna grundvattenbildningen i 161 olika avrinningsomraden i
Sverige, uppdelat pé tre olika markklasser (Rodhe et al. 2004). Dessa tre markklasser kallas
for grov jord (vilket inkluderar grovmo, sand och grus), morén och fin jord (vilket inkluderar
lera, finmo, lerig mordn och morénlera). Virden pa grundvattenbildning som ar relevanta for
avrinningsomradet kring Ullnatippen presenteras i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Tabellen presenterar relevant grundvattenbildning for tre olika markklasser.

Markklass: Grundvattenbildning [mm/ar]
Grov jord 225-300

Morin 150 - 225

Fin jord 75 - 150

3.1.3 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten, ofta forkortat K, beskriver hur vél ett pordst medium
slapper igenom vitska (Jeppsson et al. 2022a). Det finns flera egenskaper som paverkar den
hydrauliska konduktiviteten 1 en jord, exempelvis storlek och form pa bade jordporer och
jordkorn samt jordkornens ytstruktur och storleksférdelning. Den hydrauliska konduktiviteten
kan variera mycket beroende pa jordart. Exempelvis har en lerjord pd grund av sin
finkornighet délig genomslépplighet och didrmed en lag hydraulisk konduktivitet pa ungefér
1*10® m/s och ldgre. Den hydrauliska konduktiviteten for morin kan diremot anta vildigt
olika virden pa grund av varierande sammanséttningar. Undersokningar har gjorts dér grusig
mordn exempelvis har en hydraulisk konduktivitet pd 1*10° m/s medan morinlera kan ha
virden nedat 1*10"" m/s (ibid). I berg sker grundvattenstromningen framforallt i sprickor,
kross- eller vittringszoner (Gustafsson et al 2022). Den hydrauliska konduktiviteten for berg
ligger i Sverige normalt mellan 1 * 10®till 1* 107 m/s (ibid). Djupare berg har generellt sett
en ldgre hydraulisk konduktivitet (Gustafson 2009). Hur konduktiviteten minskar med djupet
kan beskrivas med ekvation (2) som utgér frain SKBs médtningar i Laxemar (Rhen et al 2008).
I ekvation (2) beskriver K konduktiviteten och d djupet fran markytan. C &r en koefficient
med ansatt virdet 7.45 * 10 och L dr en koefficient ansatt med virdet -2.021.

K=c¢*d )



Den hydrauliska konduktiviteten i deponier och didrmed avfall kan variera mycket. En studie
utford av Krishna et al. (2009) har undersokt hydraulisk konduktivitet i hushallsavfall . I
studien anvindes bdde nytt avfall som &nnu inte deponerats samt deponerat avfall som
inhdmtats med hjdlp av ett borrhdl i en deponi. Det undersoktes dven hur den hydrauliska
konduktiviteten i1 avfallet paverkades av Okat tryck. Resultaten visade pa hydrauliska
konduktiviteter i ett stort intervall frén 1*10~° m/s ner till virden pa 1*10° m/s. Det kunde
konstateras att ett 6kat tryck medforde ldgre hydraulisk konduktivitet(ibid). En annan studie
utford av Powrie och Beaven (1999) har ocksa undersokt hur hushallsavfall paverkas av 6kat
tryck och kommit fram till virden mellan 1*10* m/s och 1*10° m/s. Den hydrauliska
konduktiviteten 1 avfall kan alltsd variera stort och dven anta olika virden beroende pé var i
deponin avfallet ligger.

3.1.4 Slugtest

Ett sétt att ta reda pd den hydrauliska konduktiviteten dr med hjilp av slugtester (James et al.
1997). Slugtester utfors genom att grundvattennivén i ett grundvattenrér snabbt fordndras,
exempelvis genom att vatten tillfors eller att ett objekt sdnks ner i roret. Grundvattennivin
kommer pa sikt att ga tillbaka till den ursprungliga nivén eftersom vattnet kommer att floda
ut eller in 1 roret beroende pa om nivan har hojts eller sédnkts. Under tiden som fordndringen
sker s& mits grundvattennivderna samt tiden det tar tills att nivan har atergétt till sitt
normallige. Det finns flera fordelar med denna teknik, exempelvis testets 1aga kostnad och
dess enkelhet. Det finns flera olika berdkningsmetoder for utvérdering av slugtester. Vilken
metod som dr lampligast att vilja beror exempelvis pa om testet har utforts i en sluten eller
Oppen akvifar (James & Butler 1997).

Utvirdering av slugtest i 6ppna akviferer

I en Oppen akvifer har grundvattenytan fri kontakt med atmosféren. Det forekommer oftast i
omraden med sand- och grusavlagringar eller i grovre moriner (Jeppsson et al. 2022b). Ett
tatt men tunt jordlager kan dock finnas ovanpa en 6ppen akvifer. Utvirdering av slugtester i
Oppna akviferer kan goras med hjidlp av Bouwer-Rice-metoden. Bouwer-Rice-metoden kan
beskrivas analytiskt med hjilp av ekvation (3).
I
TR H(t) )

K =

H,. Den initiala forflyttningen av grundvattennivan nér slugen tas upp eller slépps ner i roret.
H(t): Forflyttningen vid en specifik tidpunkt ¢.

K: Den hydrauliska konduktiviteten.

r.. Den effektiva foderrorsradien.

R.: Den effektiva radien av slugtestet.

r,: Filtrets yttre radie

L: Filtrets ldngd



Utvardering av slugtest i slutna akviferer

En sluten akvifer har inte en fri grundvattenyta eftersom det ligger téita lager bdde under och
over akviferen (Jeppsson et al 2022b). Vid mitning av grundvattenytan i ett ror som &r satt i
en sluten akvifer dr grundvattennivan en tryckyta och inte en fri grundvattenyta som i en
oppen akvifer (ibid). Utvirdering av slugtester kan goras med hjilp av Hvorslevs metod
(James et al. 1997). Den analytiska 16sningen pa metoden presenteras i ekvation (4) (ibid).

In HHgQ __ _2*KBt @)

= —
T In (?)

H,. Den initiala forflyttningen av grundvattennivan nér slugen tas upp eller slépps ner i roret.
H(t): Forflyttningen vid en specifik tidpunkt z.

K: Den hydrauliska konduktiviteten.

B: Akviferens méktighet.

r.: Den effektiva foderrorsradien.

R.: Den effektiva radien av slugtestet.

r,.. Den effektiva brunnsradien.

Virden pé den effektiva radien av slugtestet (R,) ansitts ofta till samma vérde som lingden pa
grundvattenrorets filter (Jeppsson et. al 2022b). Detta giller for bade Hvorslevs metod och
Bouwer-Rice-metoden.

Hvorslevs metod och Bower-Rice metoden liknar varandra. En skillnad dr dock att 1
Bower-Rice metoden antas det att grundvattenytan ar ofdrédndrad under testets gang (ibid).

3.1.5 Porositet

Porerna 1 marken dr forutsittningen for att grundvatten ska kunna férekomma (Jeppsson et al
2022a). Begreppet porositet beskriver andelen porer i marken, men det kan definieras pa
olika sétt. Total porositet beskriver hur stor andel av volymen geologiskt material som bestar
av halrum. Kinematisk porositet beskriver diaremot andelen porer 1 marken dar
grundvattenstromning kan ske och r alltsa ldgre &n den totala porositeten (ibid). Kinematisk
porositet 1 morédn kan ansittas till virden mellan 0.01 och 0.1 (Carlson et al. 1984). I urberg
eller berggrund kan den kinematiska porositeten ansittas till varden mellan 0.0001 och 0.05
(ibid). Kinematiska porositeten i lera dr omkring 0.01 (The Groundwater Project u.a.). I tabell
2 presenteras viarden for kinematisk porositet for lera, mordn och berg som anvénds i1 denna
studie.



Tabell 2. Tabellen presenterar relevant varde for olika geologiskt material.

Geologisk material: | Ansatt virde:
Lera 0.01

Morin 0.055

Berg 0.001

3.2 GRUNDVATTENSTROMNING

Grundvattenstromning kan beskrivas med hjilp av Darcys lag som beskriver flodet (Q) som
en vitska strdommar genom ett pordst medium Over en area (4) (Jeppson et al. 2022a). Detta
genom att ta hdnsyn till den hydrauliska konduktiviteten (K) och den hydrauliska gradienten
(dh/dx), se ekvation 5.

_ dh
Q= —K*A* — (5)

Darcys lag beskriver dock ett endimensionellt flode vilket séllan &r fallet med
grundvattenstromning. Det bor istéllet beskrivas tredimensionellt och da kan den utvecklade
ekvation (6) vara lamplig (Harbaugh 2005). Den matematiska modellen tar hénsyn till den
hydrauliska konduktiviteten (K;) och tryckpotentialen (%) i X, y och z led. S, star for den
specifika magasineringskoefficienten som beskriver hur mycket vatten som avges ur en
akvifer vid en grundvattentrycksidnkning. W beskriver in- och utfléden av grundvatten och ¢
tiden (ibid).

d d dh dh

4 ﬂ)+—1<y%)+—1{——w=5— (6)
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dx x dx dy dz z dz s dt

Ekvation 6 beskriver transienta forhallanden. Det betyder att forutsdttningar i omradet kan

fordndras over tid (Fagerlund et al. 2022). Motsatsen till ett transient forhallande &r stationért.
dh
dr

0 (ibid). I denna rapport kommer stationdra forhallanden att antas.

Det innebaér att forhallanden inte forandras 6ver tid, och termen 1 ekvationen kan séttas till

3.3 AMNESTRANSPORT

Ett dmnes rorelse i grundvatten kan beskrivas med hjidlp av diffusion, advektion och
dispersion (Fetter et al. 2018). Advektion beskriver hur dmnet ror sig med grundvattnets
rorelse och ér oftast den storsta faktorn till spridningen. Det beskrivs matematiskt med hjélp
av grundvattnets hastighet som visas i ekvation (7). I ekvationen beskriver K den hydrauliska

konduktiviteten, n, porositeten och % en hydraulisk gradient.

v = —— (7)



Diffusion beskriver ddremot hur ett &mne 1 grundvattnet kommer rora sig frin hog till 1ag
koncentration, dven ifall vattnet stdr still. Dispersionen beskriver hur d@mnets spridning kan
variera pa grund av grundvattnets varierande hastighet. Denna variation beror exempelvis pé
olika porstorlekar i marken och flodesvdgar med varierande ldngd. Vattnet ror sig dven
langsammare ndrmare kanten av en por péd grund av friktion. Det &r svart att skilja pa nir ett
dmnes rorelse beror pa dispersion eller diffusion eftersom spridningen sker pa liknande sétt
(ibid). Vid berdkning av @mnestransport dar dven diffusion och dispersion tas hdnsyn till ar
det darfor praktiskt att sl& ihop effekterna av dessa (Jeppsson et. al. 2022).
Advektions-dispersionsekvationen (ADE) beskriver grundliggande hur dmnen transporteras
tredimensionellt 1 grundvatten genom de tre ndmnda faktorerna. Se ekvation (8). I ekvationen
beskriver C koncentrationen av &mnet i vatten och v, beskriver vattnets medelhastighet i x-, y-
och z-led. D, beskriver de hydrodynamiska dispersionskoefficienterna i x-, y- och z-led. Den
hydrodynamiska dispersionskoefficienten antas vara konstant och beskriver effekterna av
dispersion och diffusion och berdknas med hjilp av markens dispersivitet (markens egenskap
att sprida ut vattenmolekyler) och vattnets medelhastighet.

2
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Virt att notera ir att iven ADE ir en forenkling av verkligheten. Amnestransporten paverkas
dven av exempelvis sorption och nedbrytning. Genom att addera termer i ADE for just
sorption och nedbrytning kan dven detta tas hiansyn till. Med sorption menas att ett 16st &mne
fastnar eller diffunderar in i jorden (ibid).

3.4 GRUNDVATTENMODELLERING

Med hjilp av dagens moderna datorer kan verklighetstrogna numeriska grundvattenmodeller
byggas upp (Gustafson 2009). Numeriska grundvattenmodeller dr dock alltid en férenkling av
grundldggande samband och mdjligheten att skapa verklighetstrogna modeller har dven dkat
risken for felrdkningar pa grund av de antaganden som gors. Modellerna kommer inte att vara
helt kvantitativt korrekta, men det behdver inte heller vara syftet. En grundvattenmodell kan
exempelvis uppna ett syfte genom att visa ett beteende hos en modell (ibid).

3.4.1 Arbetsgiang vid grundvattenmodellering

Det rekommenderade arbetsséttet vid skapandet av en grundvattenmodell kan beskrivas med
hjalp av nio steg (Anderson 2015). Nedan presenteras dessa steg i en numrerad lista. I figur 2
visas ett flodesschema over ovan nimnda steg.

1. Det forsta steget dr att modellens syfte och frigestillningarna som modellen ska
hjélpa till att besvara ska formuleras.

2. Det andra steget dr skapandet av en konceptuell modell. En konceptuell modell
innebér att det som modellen ska innehélla for att beskriva platsen ska tas fram. Detta
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kan exempelvis vara hur modellens geologi ska beskrivas eller hur mycket
grundvattenbildning som ir relevant att ansitta i modellen.

3. Det tredje steget innebdr att den matematiska modellen och relevant programvara som
ska anvéndas for att syftet ska kunna besvaras ska véljas.

4. 1 det fjarde steget ska modellens design utformas. Exempelvis ska modellens
randvillkor, parameterviarden och eventuella hdandelser som sker bestimmas.

5. Det femte steget dr att modellen ska kalibreras. Vid kalibreringen jamfors uppmaitt
data med data som modellen har tagit fram och modellen justeras tills dessa virden
matchar. Detta ar ett av de viktigaste stegen i modelleringen eftersom det gor
modellen mer verklighetstrogen.

6. Det sjitte steget innebir att modellen eventuellt anvénds for att exempelvis forutséga
hur framtida fordndringar skulle kunna paverka systemet.

7. Det sjunde steget innefattar en kinslighetsanalys for att undersoka vilka osékerheter
som finns i modellens parametrar.

8. Det attonde steget innebér att modellens resultat presenteras. I detta steg dr det viktigt
att antaganden, data som valts till den konceptuella modellen samt dokumentation
over modelleringen och kalibreringen presenteras.

9. Idet nionde och sista steget analyseras resultaten (ibid).

Arbetsgang vid grundvattenmodellering

(3) Vélja modell

(2) Konceptuell . " .
(1) Syfte — B —» .o PROGTAITARS > (4) Design |  (5)Kalibrering

modell

®) Fijfgﬂ::c?r?ng::’t'da | (7) Kanslighetsanalys ———p (8) Resultat —»| (9) Analys av resuiltat

Figur 2. Figuren visar flodesschemat for arbetsgédngen vid grundvattenmodellering.

3.4.2 Randyvillkor

Vid grundvattenmodellering maste randvillkor anvdndas for att avgrdnsa modellen
(Fagerlund et. al. 2022). Det finns tre typer av randvillkor som alla kan anvédndas for att
beskriva tillstdnd pa specifika platser i modellen. Den forsta kallas for Dirichlets randvillkor
och anvinds for att specificera hydraulisk potential. Det dr anvandbart om det exempelvis
finns en sjo 1 modellen och att den hydrauliska potentialen ska héallas konstant. Det andra
kallas for Neumanns randvillkor och innebér att flodet 6ver en rand specificeras. Exempelvis
kan detta randvillkor anvidndas for att mirka ut avrinningsomraden och dérmed
grundvattendelare i modellen da flodet dver en sddan rand dr noll. Det tredje randvillkoret
beskriver potentialberoende flode. Pa detta randvillkor beror flodet Over randen pa
tryckpotentialerna runtomkring. Det kan exempelvis anvindas till vissa vattendrag (ibid).
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3.4.3 Modflow

MODFLOW ér den flodesmodell utvecklad av U.S Geological Survey som anvénds for
denna studie. Syftet med MODFLOW ér att simulera grundvattenfloden genom att 16sa
ekvation (6) (Harbaugh 2005). MODFLOW gor detta genom en finit differensmetod dér
omradet som simuleras delas in 1 flera berdkningsceller i x, y och z-led. Dessa
berdkningsceller tilldelas sedan virden pa& hydraulisk konduktivitet och initiala
grundvattennivaer sé att flodet mellan mittpunkten i angridnsande celler kan berdknas.
Proceduren upprepas flera ganger tills 16sningen har konvergerat mot ett bestaimt virde pé
totalpotentialen. Med hjadlp av MODFLOW kan dérfor avancerade system med manga
berdkningsceller 1 flera lager byggas upp, vilket inte hade varit mojligt att gora rent analytiskt
pa grund av den stora midngden data (ibid). Det finns flera varianter av MODFLOW. I denna
studie anvindes till en borjan MODFLOW-2005 f6r att sedan overgd till den utvecklade
versionen MODFLOW-NWT (USGS u.4.). Anledningen till detta var att problem med torra
celler uppticktes. Skillnaden mellan de tva versionerna dr att MODFLOW-NWT anvénder en
annan 16sningsmetod som gor att problem med torra celler och étervdtning av dessa celler
forbattras (ibid).

3.4.4 Paket i MODFLOW

Det finns ett flertal sd kallade paket i MODFLOW som anvénds for att ldgga till olika
funktionaliteter i modellen. Varje paket som adderas gor programmet storre, och dérfor
anvinds endast de som anses relevanta for just den specifika modellen. Paketen é&r
anviandbara for att exempelvis simulera grundvattenbildning eller randvillkor. De funktioner
som ansdgs vara relevanta for modellen av omradet kring Ullnatippen var recharge (RCH),
drain (DRN), specified head (CHD) och head observation package (HOB). RCH appliceras
pa toppen av modellen och anvinds for att simulera grundvattenbildning genom ett konstant
flode (Winston 2022). DRN anvénds for att simulera drénering i modellen, exempelvis frdn
diken (Harbaugh 2005). 1 paketet DRN kan vatten endast foras bort fran modellen. Vid
anvindning av DRN maste dikets djup och konduktans anges. For att bestimma
konduktansen behdvs virdet pa den hydrauliska konduktiviteten av sedimentet i botten pé
diket (K) samt sedimentets tjocklek (M). Aven dikets lingd (L) samt dikets bredd (/) behévs.
Konduktansen bestims sedan via ekvation 9 som visas nedan (ibid).

K*L*W

Konduktans = — — 9)

Paketet CHD dr anvéindbart for att stélla upp Dirichlets randvillkor, och anvénds alltsd nér en
konstant tryckniva ska anséttas i modellen (Winston 2022). HOB-paketet anvinds vid
kalibrering av grundvattenmodellen. Detta eftersom modellerade véirden frain MODFLOW

kan jamforas mot observerade virden (exempelvis méitningar av grundvattennivéer) pa
specificerade platser (ibid).
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3.4.5 Modelmuse

Det finns flera olika grafiska anvidndargranssnitt for att underldtta anvdndandet av
MODFLOW. I denna studie har Modelmuse anvints. I Modelmuse byggs ett rutnit upp som
justeras for att efterlikna omradet som ska simuleras (Winston 2009). Det finns flera
funktioner for att enkelt justera specifika instdllningar i delar av rutnétet. Storleken pa
rutnitet kan dven variera. Modellen kan delas upp i flera lager. Varje lager kan ha olika
tjocklek och tilldelas olika vdrden pa exempelvis hydraulisk konduktivitet och porositet.
Lagrerna kan @ven ha oregelbunden tjocklek vilket dr anvidndbart vid importering av
topografisk data eller jorddjupsdata. Specifika platser 1 modellen kan dven tilldelas olika
varden pa exempelvis grundvattenbildning eller hydraulisk konduktivitet med hjélp av objekt.
Dessa objekt kan ha varierande storlek och former och kan gilla endast toppen pa modellen
eller i flera lager (ibid).

3.4.6 MODPATH och MT3D

Modpath 4r ett program som kan anvédndas tillsammans med MODFLOW for
partikelsparning  (Pollock 2016). Utifrdin en wvald startpunkt 1 den fdrdiga
MODFLOW-modellen tar MODPATH fram en partikels rorelse med hjilp av grundvattnets
berdknade hastighet. Sparningen kan goras fran den valda punkten och framat i tiden, men
dven bakatsparning dr mojligt for att se partikelns viag uppstroms. For att MODPATH ska
kunna anvidndas behdver porositeten i modellen anges. Endast advektion anvéinds for att
berdkna partikeln flodesvig (ibid). Ett annat program som kan anvdndas tillsammans med
Modflow & MT3D-USGS (Fagerlund et al. 2022). Detta program kan anvéndas ifall
sparningen dven bor ta hinsyn till startkoncentrationer av &mnen. MT3D-USGS kan berdkna
dmnets flodesvdg med hjilp av advektion, dispersion och vissa kemiska reaktioner med hjélp
av ADE (ibid).
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4 METOD

4.1 FALTMATNINGAR

Mitningar av grundvattennivaer och slugtest utfordes en dag i februari och en dag i mars.
Grundvattenmitningarna genomfordes med hjélp av ett lod som ger ifran sig ett ljud for att
indikera att grundvattenytan dr nadd. For slugtesterna sinktes en Diver ner till strax ovanfor
botten av grundvattenrdret. En Diver ér en tryckgivare med inbyggd datalogger som anvénds
for exempelvis grundvattenmétningar (Unoson u.d.). Efter detta sédnktes sedan ett avlangt ror
av hardplast, en slug, ner i grundvattenroret for att framkalla en stigning av grundvattennivan.
Nér nivan sedan hade atergatt till ursprunglig niva togs slugen upp igen vilket ledde till en
sdankning av grundvattennivan. Nir nivén aterigen hade dtergatt till ursprunglig niva sa togs
divern upp frén roret och den uppmitta datan kunde foras in i programmet Diver office. I
figur 3 visas en graf som redovisar trycknivéerna som har uppmatts vid grundvattenrér 6. Har
syns tydligt nér slugen har sinkts ner i roret dé trycknivderna hastigt har stigit. Nér slugen
istéllet har tagits upp syns en tydlig sinkning av trycknivderna. Métningen dér slugen har
slappts ner 1 roret kommer 1 kommande delar av rapporten hédnvisas till som den fallande
matningen (pa grund av sjunkande trycknivaer). Matningen dér slugen har tagits upp kommer
hidnvisas till som den stigande. Den ursprungliga planen var att utfora
grundvattennivdmaitningar och slugtester pa alla sex ror som ingdr 1 kontrollprogrammet men
det gick inte att utfora enligt plan. Ror 5 var placerat pa ett sitt som innebar att méitningarna
inte skulle gé att utfora pa ett sikert sdtt. Ror 4 konstaterades vara icke funktionsdugligt
eftersom inget vatten sjonk undan trots ldng véntan. Ror 3 hade en for hog roroverkant for att
slugen skulle ga att f ner i roret pa ett smidigt sétt. Darfor hélldes vatten ner i roret for att
skapa en hojning av vattennivan. Ror 6 hade en ispropp i roret vilket gjorde att mitningarna
inte gick att genomfora vid mattillfallet 1 februari. I mars hade dock isproppen smaélt och
matningarna kunde genomforas.

Slugtest, grundvattenrdr 6

600

400

diver

g

5

Vattenkalumn ovanfar

tid fran start [s]

Figur 3. I grafen presenteras uppmatta trycknivaer med en Diver mot tiden i sekund for grundvattenror 6.

14



4.1.1 Utvirdering av slugtest

Innan filtdatan kunde anvéndas for att berdkna den hydrauliska konduktiviteten behdvde
visst forarbete goras. Den uppmitta datan frdn Ullnatippen behdvde forst regleras mot
lufttrycket. Lufttrycket var uppmatt pa Geosyntecs kontor i centrala Stockholm vilket ansdgs
tillrdckligt ndra métplatsen for att kunna anvédndas. Efter detta beriknades en genomsnittlig
vattenniva i roren for innan en slug hade forts ned. I nésta steg beréknades en skillnad mellan
den genomsnittliga vattennivdn och den uppmitta. Detta berdknades i alla tidssteg fran att
slugen antingen forts ned i roret eller dragits upp, till och med att vattennivéan atergatt till det
ursprungliga. Datan med den berdknade tidsskillnaden anvindes sedan 1 programvaran
Aqtesolv for att ta fram den hydrauliska konduktiviteten. I Aqtesolv finns det flera metoder
for utvirdering av slugtester, och bade Hvorslevs och Bouwer-Rice metoden kan viljas. |
programmet fylls given data om grundvattenréren i. Grundvattenrérens filter var 1 meter, och
déarfor anvéindes detta virde for den effektiva radien av slugtest (R,). Datan analyserades med
hjélp av bdda metoderna for att se om de visade nagra stora skillnader. Anledningen till detta
var pa grund av osékerheterna i att enkelt faststdlla om det rorde sig om en dppen eller sluten
akvifer. De flesta roren &r inte sd djupa vilket talar for att de skulle kunna vara 6ppna
akviferer. Det finns dock pa flera stdllen i omradet ett lerlager som dverlagrar morén vilket
kan tala for att det dr bast att analysera slugtesterna som slutna akviferer. I Aqtesolv plottas
den normerade grundvattenivaforandringen upp mot tiden, och innan programmet kunde
utfora berdkningarna som krivdes for de olika metoderna behdvde en rit linje manuellt
anpassas mellan métpunkterna. Det dr vanligt att mitdatan antar en aningen bdjd form, vilket
leder till att anpassningen kan anta olika virden beroende pé vilken del av kurvan som den
anpassas efter (James et al. 1997). I det fallet ska den réta linjen interpoleras mellan
rekommenderade normaliserade trycknivder. For Hvorslevs metod rekommenderas intervallet
0,15 - 0,25 och for Bouwer-Rice metod rekommenderas 0,20 - 0,30 (ibid).

Vid utvdrderingen av slugtesterna uppticktes att vissa métningar inte var lampliga att
anvéanda. Efter utvirdering av métningarna vid grundvattenror 2 uppticktes att den berdknade
konduktiviteten skilde sig mycket at beroende pd om grundvattenéndringen hade orsakats av
nedsdnkning eller upptagning av slugen. Samma problem aterkom béde for métningarna i
mars och i februari. Konduktiviteten som rdknades fram nir slugen sénktes ned i tippen
ansdgs vara mest tillforlitlig. For métningen vid grundvattenrér 4 i februari uppticktes i
efterhand att véldigt fA mitviarden hade uppmétts och darfor anvindes bara mitningen i mars
som hade betydligt fler métvarden.

Det berdknade virdet av varje slugtest kan endast antas gélla nagon meter intill varje
grundvattenror. Roren kring Ullnatippen ligger betydligt langre ifran varann dn sa och déarfor
berdknades ett medelvirde fram som antogs gélla for all morédn i omradet.

4.2 INITIAL MODELL

I foljande stycke kommer tillvigagangssittet for steg tva, tre och fyra frin stycket 3.4.1 att
presenteras. Rutnitet i modellen ansattes till storleken 25x25 meter. 1 intresseomridet
forfinades dock rutnétet till 15x15 meter.
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4.2.1 Randvillkor och anvinda paket i MODFLOW

Modellens yttre kanter begrinsades utifrdn sjdar och antagna vattendrag i omridet. Aven
Ullnasjon och Roénningesjon anvindes for avgransning av modellen genom paketet CHD.
Detta genom att ansitta objekten som sjoarna representeras av i modellen som konstanta
trycknivder och didrmed Dirichlets randvillkor. Virdena pd de konstanta trycknivéerna
bestdmdes utifran sjoarnas hojdniva (11-12 respektive 7.7 moh). For att inte géra modellen
for stor anvéndes dven flera vattendrag och diken i omriddet med hjilp av paketet DRN.
Modellens avgransning och hur de olika randvillkoren har anvénts redovisas i figur 4.
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Figur 4. Figuren visar en karta over omradet kring Ullnatippen. Randvillkor som dr anvénda 4r utsatta i
modellen. Karta 1:50000 fran © Lantmateriet.

Paketet RCH anvénds som tidigare ndmnts for att simulera grundvattenbildning. I den initiala
modellen ansattes virdet 75 mm/ér for omrdden med lera och 150 mm/ar for morén. Speciellt
for leromraden kan detta vdrde anses hogt, eftersom téita lerjordar kan ha mycket 14g
infiltrationsforméga. Det var dirfor ett virde som fokuserades pd vid kalibreringen. Vid
omraden med berg i dagen ansattes ingen grundvattenbildning och i industriomraden ansattes
ett virde pd 35 mm/ar eftersom dessa omraden har lag infiltrationsformaga och mycket
avrinning. Att uppskatta grundvattenbildningen pa tippen var svért av tva anledningar. Dels
eftersom det kunde antas att evaporationen var lagre pa grund av mindre méngd véxtlighet dn
1 omradet runt omkring, men ifall marken ar vildigt ogenomtrianglig kan det antas att en del
vatten forsvinner som avrinning istéllet for att infiltrera i tippen. Virdet antogs dérfor initialt
till samma som for morédn, 150 mm/ér, med tanken att ha detta som en parameter att fokusera
pa vid kalibreringen. For paketet drain ska konduktansen i diken beréknas enligt ekvation (9).
Eftersom inga métningar utfordes pd dikena i omrddet var det svart att uppskatta. Darfor
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ansattes ett varde s 4*10° m/s. Det skulle kunna motsvara ett 1 meter brett dike med ett
bottensediment pa en 25 cm och en konduktivitet pa 1*10° m/s. Detta virde antogs for alla
virden 1 modellen. P4 grund av osdkerheten i detta virde dr d&ven DRN en parameter att
fokusera pd vid kalibreringen. DRN ansattes Over alla stora vdgar i omradet eftersom det
antogs finnas vigdiken vid dem. Aven en mindre vig precis intill Ullnatippen ansattes med
DRN eftersom det pé plats uppticktes att det fanns ett dike. For Ullnadn och ett dike 6ver en
aker 1 omradet anviandes ocksa DRN. Figur 5 illustrerar var i intresseomradet DRN ansattes.
Sammanfattningar av valda varden pa parametrar i den initiala modellen presenteras i tabell 5
under rubrik 5.2. Vid anviandning av paketet DRN maéste dven dikets djup bestimmas. Detta
vérde uppskattades till en halv meter.
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Figur 5. Figuren visar en karta 6ver omradet kring Ullnatippen. Diken och vattendrag ansatta i modellen ar
utmarkerade. Grinsen for modellomradet dr dven utmarkerad. Karta 1:50000 fran © Lantmiteriet.

4.2.2 Anvind data och dess anvindningsomride i modellen

Topografi

Hojddata med en upplosning pa 2 meter frin Lantméteriet anvindes for att fa in omrédets
topografi i modellen. Hojddatan ar framtagen med hjélp av laser och flygfoton (Lantmaéteriet
u.d.). Eftersom tippen dr under arbete fordndras topografin men for denna studie ansigs det
att lantmateriets hojddata var tillrackligt noggrann.

Jordarter
SGUs produkt Jordarter 1:25 000 anvidndes for att uppskatta olika jordarters utbredning i
modellens ytskikt. Jordartskartan &r utvecklad med syftet att bland annat anvindas for
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utredningar av grundvattenforhallanden och ansigs dérfor lamplig for studien (SGU 2018).
Produkten innehaller framforallt information om jordarter med en méktighet pa 6ver en halv
meter. P4 vissa platser redovisas dock jordarter med tunnare maiktighet 4n si. Den
informationen anvéndes inte eftersom det inte var relevant for studien samt inte forekom i sa
stor utstrickning i den hdmtade datan. I omrddet kring Ullnasjon redovisades ménga olika
jordarter. Att uppskatta viarden for alla de jordarterna ansdgs for tidskrdvande och svart,
darfor slogs de ihop till de tre jordarterna lera, morén och berg. Utbredningen av de jordarter
som klassades som lera, morin, berg samt omraden med fyllning visas i figur 6.

Lera
I Urberg
Fylining
[ Morén
Il Vatten

(a8

Figur 6. Figuren visar utbredningen av jordarter i omradet kring Ullnatippen. Flera av jordarterna ar ihopslagna
men kommer frén produkten jordarter 1:25 000 - 1: 100 000 frén © SGU.

Under filtdagarna uppticktes att SGUs jordartskarta har ansatt Ullnatippen (fyllning)
ndrmare sjon dn vad som kunde anses rimligt. Det antagandet stoddes dven av att
kontrollprogrammet hade placerat grundvattenrér 1 och 2 vid kanten av deponin och inte i
deponin vilket skulle varit fallet om jordartskartan hade anvénts. Detta redigerades dérfor
manuellt och morén ansattes istéllet for fyllning. I figur 7 visas en inzoomning pé jordarterna
kring Ullnatippen for och efter manuell redigering.

18



‘ Ullnatippen

]

Ullnatippen

ol

B Antagen moran

Figur 7. Figuren visar utbredningen av jordarter inzoomat i omradet kring Ullnatippen fore (vinster) och efter
(héger) manuell redigering av deponin. Flera av jordarterna ar ihopslagna men kommer fran produkten jordarter

1:25 000 - 1: 100 000 fran © SGU.

Jorddjup

SGUs jorddjupsmodell anviandes for att uppskatta jordlagrets miktighet och dirmed djupet
till berggrunden 1 omradet. Produkten ar utvecklad med hjdlp av interpolering mellan kénda
jorddjup fran exempelvis borrningar (SGU 2023). Aven platser dir berg i dagen indikeras i
jordartskartan har anvénts i utvecklandet av jorddjupsmodellen. I omrdden med f& uppméitta
datapunkter blir osdkerheterna storre (ibid). Detta var tydligt i omradet precis kring
Ullnatippen eftersom jorddjupet enligt jorddjupsmodellen endast skulle vara nagra meter.
Detta ar felaktigt eftersom de deponerade massorna som hogst dr uppemot 90 meter och
berggrunden didrmed inte kan finnas dédribland. I denna studie anvindes darfor
jorddjupsmodellen fran SGU endast 1 det stora omradet kring Ullnasjon. Detta genom att
subtrahera hojddatan med jorddjupet vilket skapade en varierande yta for berggrundens niva i
modellen. Precis kring tippen dndrades déremot jorddjupet manuellt till att stimma Gverens
med jorddjupen i de nidrmast liggande uppmatta datapunkterna.

Jordlagerfoljd

Eftersom jordarterna i modellens ytskikt delades in i lera, morén och berg gjordes denna
avgransning dven 1 modellens lagerfoljd med ett lager vardera for lera respektive morén. Berg
delades ddremot in 1 flera 50 meter djupa lager for att den sjunkande hydrauliska
konduktiviteten som presenterades i ekvation (2) skulle kunna representeras i modellen. 250
meters djup antogs vara tillrickligt for denna undersdkning. Lera valdes till Gversta lagret,
dérefter mordn och sedan lagrena med berg. Lerlagrets djup antogs i modellen till tva
tredjedelar av skillnaden mellan topografin och jorddjupet. Resterande tredjedel ansattes till
att vara morénlagret. Inom deponins ndromrade, dér jorddjupsmodellen inte var tillforlitlig, sa
bestdmdes lerdjupet med hjilp av undersokningar av just lerdjupet som har beskrivits tidigare
i denna rapport. Ett generellt lerdjup pé cirka tre meter ansattes. Pa platser dar morén enligt
jordartskartan var 1 ytskiktet justerades detta 1 modellen s att instillningar rddde for morédn
(exempelvis hydraulisk konduktivitet) och inte de instdllningarna specifika for lerlagret.
Samma metod anvéndes for omraden dér jordartskartan indikerade pa berg 1 ytskiktet. P4 de
platserna var det Oversta lagret av berg bestimmande. Eftersom deponin enligt tidigare
undersokningar framforallt ligger pd morén justerades dérfor instillningarna i lerlagret inom
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deponin for att simulera deponins forutsdttningar. Designen pa det Oversta berglagret, lagret
med lera och lagret med morén visualiseras 1 figur 8. I den figuren visas dven hur morén i
ytskiktet som har identifierats med jordartskartan integreras med jordlagret.

. Moranlager

Moran i ytskiktet
— — - enligt
jordariskartan

I:l Lerlager

QOversta
berglagret

Figur 8. Figuren visar en enkel skiss 6ver hur lagrena i modellen kan se ut. Bilden &r inte tagen fran modellen
kring Ullnasjon utan dr menad att visa ett exempel pa hur lagrerna kan 6verlappa varandra.

4.3 KALIBRERING AV GRUNDVATTENMODELLEN

Kalibreringen av grundvattenmodellen utfordes med hjidlp av grundvattenméitningar fran
september 2023. Dessa métningar anvéndes istillet for de uppmaétta under denna studie
eftersom det fanns en métning fran grundvattenror 5. Som tidigare ndmnts i avsnitt 4.1 var
det inte mgjligt att utféra mitningen vid ror 5 pa grund av rorets placering. Den punkten
ansags dock viktig att kunna kalibrera mot eftersom det var den enda métpunkten séder om
de hogsta punkterna i tippen. Det saknades en grundvattenmétning av ror 3 frén métningen 1
september, men den ansédgs inte lika viktig som ror 5 eftersom ror 4 ligger relativt néra ror 3.
Se figur 1 for rorens placering. Innan kalibreringen paborjades bestaimdes vilka intervall som
det ansdgs vara rimligt att dndra parametrarna i modellen inom. Detta for att kunna avgora
om modellen ar byggd tillrdckligt verklighetstroget for att kunna representera omradet kring
Ullnatippen. Begreppet parametrar syftar pa objekt eller instdllningar i modellen vars virden
och egenskaper har stillts in for att representera omradet kring Ullnatippen. Alternativet
skulle vara att parametrarna tilldts variera fritt tills ett perfekt virde kunde uppnas. Det hade
dock kunnat leda till att en modell mycket skild frén forhéllandena kring Ullnatippen byggs
upp. De parametrar som ansdgs lampliga att dndra samt vilka védrden de har tillatits variera
mellan presenteras i kommande stycken. I tabell 3 presenteras de parametrar som anvéndes i
kalibreringen samt vilka vérden de tilldts variera mellan.

4.3.1 Kalibrering av dikets konduktans

Samma virde pa konduktansen antogs for alla objekt i modellen. Som tidigare nimnts var
osdkerheten 1 det valda initiala vérdet stort pd grund av bristande data. P4 grund av detta
tillits konduktansen att variera fritt, dock endast med 15% &t géngen for att forhindra att ett
for vil drianerande dike skulle simuleras.
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4.3.2 Kalibrering av sjoarnas niva

D& Ullnasjons hojd har rapporterats ligga mellan 11 och 12 moh tillits viardet pa den
konstanta trycknivan dven variera ddremellan for omradet som utgor Ullnasjon 1 modellen.

4.3.3 Kalibrering av hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten for mordn, lera och deponin i omradet kalibrerades. Det
tillatna intervallet for lera valdes utifran ett litteraturvirde som beskrev att konduktiviteten i
lera var < 1 *10°® m/s. Dirfor tillits leran variera fritt nedat till 0 m/s med en dvre gréins pa 1
*10® m/s. Den hydrauliska konduktiviteten i morin tilldts variera mellan det hogsta och
lagsta viardet som uppmadttes i slugtesterna. I deponin tilldts konduktiviteten kalibreras mellan
det valda virdet for lera och det hogsta virdet i slugtesterna.

4.3.4 Kalibrering av grundvattenbildning

Paketet RCH anvéndes flera gdnger i modellen for att simulera grundvattenbildning och var
didrmed centralt for kalibreringen. Leromraden hade i den initiala modellen ett viarde pd 75
mm/ar. Eftersom det som tidigare nimnts i avsnitt 3.1.1 kan forekomma mycket ytavrinning 1
leromrdden och ddrmed begrdnsat med grundvattenbildning bestimdes att vardena for lera
tillats kalibrera nedat. Den initiala instdllningen for grundvattenbildningen i mordnomriden
var 150 mm/ar. Enligt litteraturen ligger grundvattenbildningen mellan 150 - 225 mm/ér i
aktuellt omrade, och dérmed tilldts vérdet kalibrera upp till 225 mm/éar. En viss minskning
(15%) tillats nedat for att sdakra upp mot fel som kan ha uppkommit i jordartsdatan. For
deponin tilldts grundvattenbildningen att variera mellan 75 - 225 mm/ar eftersom detta skulle
kunna tdcka in den antagna grundvattenbildningen for bade finkorning- och morénjord. For
industriomradet tillits endast en 6kning av védrdet med 15% for att inte hamna 1 en situation
dar ett omrade med viss del asfalt har en mycket storre grundvattenbildning dn exempelvis ett
naturomrade. Virdet tilldts att d&ndras nedat till 0 mm/ar.
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Tabell 3. Tabellen visar mellan vilka virden som parametrarna i modellen kan variera mellan i kalibreringen.

Parameter Objekt i | Légsta tillitna virde | Hogsta tillitna virde
modellen

Grundvattenbildning | Lera 0 mm/ar 150 mm/ar

Grundvattenbildning | Morin 127 mm/ar 225 mm/ar

Grundvattenbildning | Deponin 75 mm/ar 225 mm/ar

Grundvattenbildning | Industriomrade | 0 mm/ar 44 mm/ar

Dikeskonduktans per | Alla diken 0 m/s Ingen Ovre gréans

meter dike

Sjoniva Ullnasjon 11 moéh 12 méh

Hydraulisk Morén 4.055*10° m/s 3.98*%10° m/s

konduktivitet

Hydraulisk Deponin 1*10% m/s 3.98*%10° m/s

konduktivitet

Hydraulisk Lera 0 m/s 1*10%m/s

konduktivitet

Alla parametrar varierades med 15% at gdngen forutom konduktiviteten i deponin som tilldts
variera maximalt en halv tiopotens at gangen pa grund av den stora osdkerheten i virdet. De
parametrar som prioriterades vid kalibreringen var den hydrauliska konduktiviteten i deponin,
grundvattenbildningen for leromraden samt konduktansen i dikena. Detta eftersom de ansatta
virdena i1 den initiala modellen var mest osdkra pa grund av bristande underlag.

Efter varje dndring av ndgon parameter berdknade modellen nya RMSE (root mean square
error) for att avgora hur vdl modellen stimde dverens med uppmatta virden. RMSE visar ett
matt pd modellens medelfel, och ddrmed hur bra passningen dr (Anderson 2015). Vérdet
berdknas med hjélp av ekvation (10) dér 4,, 4r den uppmaétta grundvattennivén och 4, &r den
simulerade nivan. Ett sa lagt virde som mojligt bor efterstrdvas, men ett bestdmt viarde dir
modellen skulle anses vara acceptabel finns inte. Det finns riktlinjer som sdger att ett
acceptabelt virde pA RMSE skulle vara 10% av skillnaden i grundvattennivaer (ibid). I denna
undersdkning dér skillnaden mellan den ldgsta och hogsta grundvattennivan ar 16.7 m skulle
ddarmed ett acceptabelt RMSE vara 1.67. Metoden att bestimma ett acceptabelt virde pa
RMSE pa detta sitt saknar dock stdd och det enda som kan konstateras &r att ett sd lagt
RMSE som mojligt bor efterstriavas (ibid).

n
_ 1 _hY?
RMSE = \/ L, —h)
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4.4 KANSLIGHETSANALYS

En kénslighetsanalys utfordes for att undersoka vilka parametrar som hade storst inverkan pa
kalibreringen av modellen. En metod for manuell kédnslighetsanalys dr att alla kalibrerade
parametrar halls konstanta féorutom en. Det kalibrerade virdet pd den parametern dkas och
minskas inom ett bestimt intervall, forslagsvis +/- 25% (Anderson 2015). Den metoden
anvéindes i denna studie. Kalibreringen utférdes manuellt utan ndgon extra programvara for
just kalibrering, och varje parameter dndrades ddrmed enskilt innan varje ny kérning. Det
dndrade resultatet pA RMSE vid varje enskild korning jamfordes med det basta uppmétta (den
kalibrerade modellen) for att se vilka parametrar som hade storst paverkan. De parametrar
som testades 1 kénslighetsanalysen var samma som anvéndes i kalibreringen av modellen.
Alla virden pa parametrarna i den kalibrerade modellen héjdes och sénktes 25%, férutom for
sjonivan i Ullnasjon. Dér hojdes och sénktes det framkalibrerade virdet med 25 cm. Det
motsvarar 25% av 1 meter, och valdes eftersom uppgifter om sjons hdjdniva varierade
ungefdr 1 meter. En 25% hdjning och sénkning av det kalibrerade vardet 11 moh anségs inte
rimligt, d& sjons niva troligen aldrig skulle stiga eller sjunka till de nivderna. Det undersoktes
aven ifall dndring av ndgon parameter hade stor inverkan pa flodesvdgarna som hade tagits
fram med MODPATH.
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S RESULTAT

5.1 RESULTAT AV SLUGTEST

Resultatet av slugtesterna samt det berdknade medelvirdet av métningarna summeras nedan i
tabell 4.

Tabell 4. Tabellen presenterar de berdknade hydrauliska konduktiviteterna fran de utférda slugtesterna. Fallande
métning syftar pd de mitningar dér grundvattennivan i grundvattenroren faller pd grund av en initial hojning.
Stigande mitning syftar pa det motsatta sambandet.

GV-ror Fallande/ | Mittillfille | Hydraulisk Hydraulisk Kommentar

stigande konduktivitet | konduktivitet,

mitning (Bower-Rice- | Hvorslevs

metoden) metod
[m/s] [m/s]

1 Fallande | Feb 1.73*%10° 1.89%107
1 Stigande | Feb 1.66*107 1.79*107
1 Fallande | Mars 1.80*107 2.04*10°
1 Stigande | Mars 1.54*%107 1.71*%107
Medelvirde ror 1 1.68%10° 1.85%10°
2 Fallande | Feb 1.81*%10° 3.68*10°
2 Stigande | Feb 2.26*107 2.95%107 Ej anvint
2 Fallande | Mars 4.055*%10° [ 2.81*10”
2 Stigande | Mars 2.29*107 2.65*107 Ej anvint
Medelvirde ror 2 2.93%10 1.59%10°
3 Fallande | Feb Ej anvint
3 Fallande | Mars 3.65*%107 3.98*10”
Medelvirde ror 3 3.65%10° 3.98%10°
6 Fallande | Mars 1.57%107 1.75*%107
6 Stigande | Mars 1.80*107 1.89*107
Medelviirde 6 1.14%107 3.64*%10°
Medelvirde  av 1.69%10% 2.76%10°
alla mitningar
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5.2 INITIAL MODELL

De virden som anvéndes i den konceptuella modellen presenteras i tabell 5. Vardet pa den
hydrauliska konduktiviteten for mordn kommer frdn medelvirdet av slugtesterna for 6ppna
akviferer som presenterades i tabell 4.

Tabell 5. I tabellen presenteras de ansatta virdena for alla parametrar i den initiala modellen.

Hydraulisk konduktivitet, deponi 1.00 * 10° m/s
Hydraulisk konduktivitet, morén 1.69 * 10° m/s
Hydraulisk konduktivitet, lera 1.00 * 10® m/s

Hydraulisk konduktivitet, dversta berglagret [ 1.52 * 107 m/s

Grundvattenbildning, deponi 150 mm/ar
Grundvattenbildning, morian 150 mm /ar
Grundvattenbildning, lera 75.0 mm/ér
Grundvattenbildning , industriomrade 35.0 mm/ar
Konduktans per meter dike. 4.00 * 10° m/s
Sjoniva, Ullnasjon 11.5 mdh

I figur 9 presenteras de trycknivaer som Modflow redovisade efter att modellen hade stillts in
efter de virden som presenterades i tabell 5.
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Figur 9. Figuren visar de trycknivéer som simulerades vid korningen av den initiala modellen. De roda cirklarna
indikerar pé for hoga simulerade grundvattennivaer och den blaa visar pé for lag.
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Hur vil de initiala simulerade trycknivderna som programmet tog fram matchade mot de
uppmdtta vid grundvattennivdmétningarna péd plats illustreras i figur 10. Vid en perfekt
passning skulle punkterna ligga néra linjen i figuren.
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Figur 10. Figuren visar hur vil de simulerade (y-axeln) och de observerade (x-axeln) grundvattennivéerna vid
grundvattenrdren (punkterna i figuren) i den initiala modellen sammanfaller.

I tabell 6 presenteras de simulerade nivderna i den initiala modellen vid respektive
grundvattenrdr. Aven skillnaden mellan de simulerade nivderna och de observerade nivderna
(residualerna) kan utldsas. Den initiala modellens RMSE som berdknades med ekvation (10)
var 3,620.

Tabell 6. Tabellen presenterar observerade, simulerade och residualer for den initiala modellen.

Grundvattenror: | Observerad Simulerad niva: Residual (Observerad
(uppmitt) niva niva- Simulerat virde):
[moh]:

1 12.00 13.37 - 1.370

2 11.60 13.79 -2.190

4 19.10 25.10 - 6.000

5 28.30 24.32 4.020

6 12.60 15.26 -2.660
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5.3 KALIBRERAD MODELL

Efter att den initiala modellen hade kalibrerats nddde den bédsta passningen ett RMSE-virde
pa 0.834. Detta vdarde ansigs vara det bdsta mojliga med tillgénglig modell. For att uppné ett
bittre viarde behdver viarden utanfor uppsatta grinsvéirden ansittas. Vardena pa de kalibrerade
parametrarna presenteras i tabell 7. Som tidigare ndmnts var kalibreringen av
dikeskonduktansen, grundvattenbildningen p& leromrdden och den hydrauliska
konduktiviteten 1 deponin prioriterade. Att dndra virdet pd dikeskonduktansen visade sig inte
ha stor paverkan pa grundvattennivierna forutom vid ror sex. Anledningen till detta var att ett
dike var placerat precis intill det roret. Pa plats uppmirksammades dock att just det diket var
betydligt mindre &n andra védgdiken i omrddet, och for att inte simulera ett alldeles for
véldrénerande dike sa dndrades inte védrdet pd det enskilt. Vérdet pd grundvattenbildningen pa
leromraden och den hydrauliska konduktiviteten i1 deponin behdvde som forvéntat &ndras
mycket fOr att simulera ritt nivéer.

Tabell 7. I tabellen presenteras de virden som ansattes efter att den initiala tabellen hade kalibrerats.

Parameter i modellen Ansatt virde
Hydraulisk konduktivitet, deponi 5.00 * 10® m/s
Hydraulisk konduktivitet, morén 3.90 * 10° m/s
Hydraulisk konduktivitet, lera 1.00 * 10® m/s
Grundvattenbildning, deponi 150 mm/ar
Grundvattenbildning, morin 127 mm /ar
Grundvattenbildning, lera 30.0 mm/ar
Grundvattennbildning, industriomrade 35.0 mm/ar
Konduktans per meter dike 4.00 * 10° m/s
Sjoniva, Ullnasjon 11.0 moh

De trycknivaer som simulerades av modellen i omradet kring tippen presenteras i figur 11.
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Figur 11. Figuren visar de trycknivder som simulerades vid kdrningen av den kalibrerade modellen.

Hur vél de kalibrerade trycknivaerna som programmet simulerade matchade mot de uppmétta
vid grundvattennivdmitningarna pa plats illustreras i figur 12. Vid en perfekt passning skulle
punkterna ligga nidra linjen i figuren. Figur 12 bor jimforas mot figur 10 da det tydliggor hur
kalibreringen har forbattrat modellens passning.

20 -
18
16

14 4 O

Simulerad grundvattennivi [moh]

T T T I T 1

10 12 1'4 1I'E 1:3 20 22 24 26 28 30
Observerad grundvattennivi [méh]

Figur 12. Figuren visar hur vil de simulerade och de observerade grundvattennivaerna vid grundvattenréren
(punkterna i figuren) i den kalibrerade modellen sammanfaller. Vid en perfekt passning skulle punkterna ligga
néra linjen i figuren.
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I tabell 8 presenteras de simulerade nivderna i den initiala modellen vid respektive
grundvattenrdr. Aven skillnaden mellan de simulerade nivaerna och de observerade nivéerna
(residualerna) kan utldsas.

Tabell 8. Tabellen presenterar observerade, simulerade och residualer for den kalibrerade modellen.

Grundvattenror: | Observerad Simulerad niva: Residual (Observerad
(uppmitt) niva niva- Simulerat virde):
[moh]:

1 12.00 12.59 - 0,590

2 11.60 12.48 - 0.880

4 19.10 18.69 0.410

5 28.30 28.27 0.030

6 12.60 14.08 - 1.480

5.4 PARTIKELSPARNING

I detta stycke kommer de partikelsparningar som har utforts med hjdlp av Modpath
presenteras. Figur 13 visar bakatsparning frn respektive grundvattenror. Figur 14-17 visar
framatsparning fran olika delar av deponin. Deponin delades upp i fyra olika delar for att
forenkla tolkandet av bilderna.

6 1

Figur 13. Figuren visar en bakatsparning med hjdlp av Modpath i ModelMuse. Siffrorna indikerar vilket
grundvattenrdr som sparningen &r startad fran.

29



I 1 1

Figur 14. Figuren visar framatsparning fran den nordvéstra delen av deponin. Siffrorna tydliggér var
grundvattenrdren i kontrollprogrammet ér lokaliserade.

b | 1

Figur 15. Figuren visar framatsparning fran den norddstra delen av deponin. Siffrorna tydliggor var
grundvattenrdren i kontrollprogrammet ar lokaliserade.
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Figur 16. Figuren visar framatsparning fran den sydostra delen av deponin. Siffrorna tydliggdr var

grundvattenrdren i kontrollprogrammet ér lokaliserade.

Ef 1
v 2
1

f 14

i \

,Hrsi ] |
‘It h---l

7 |3 NEX

| | ] 4
LT 4 11 I AT r— kH
Figur 17. Figuren visar framéatsparning frén den sydvistra delen av deponin. Siffrorna tydliggdr var
grundvattenrdren i kontrollprogrammet ér lokaliserade.
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5.5 KANSLIGHETSANALYS

I kénslighetsanalysen undersoktes vilka nya RMSE-virden som uppnéddes efter att virden pa
enskilda parametrar 6kade eller minskade med 25%. Resultatet for detta presenteras i tabell 9.
Kénslighetsanalysen visade att den parametrar som gav storst utslag pd modellens RMSE var
dndring av grundvattenbildningen &ver deponin. Aven den hydrauliska konduktiviteten for
deponin och mordnen gav nagot storre utslag. Kénslighetsanalysen undersokte dven om
dndrade virden pa parametrarna i den kalibrerade modellen kunde &ndra flodesvéigarna som
hade tagits fram med MODPATH. Inga tydliga skillnader i flodesvégarna kunde utldsas.
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Tabell 9. Tabellen visar resultatet fran kdnslighetsanalysen. 25% hogre och lidgre ansatta virden samt nya RMSE

virden kan utldsas for respektive parameter som ingick i analysen. Det ursprungliga RMSE vérdet for den

kalibrerade modellen innan kénslighetsanalysen var 0.834 meter.

Parameter i modellen Nytt 25% lagre | Nytt RMSE | Nytt 25% hogre | Nytt RMSE
virde virde
Hydraulisk konduktivitet, deponi 3.750%10® m/s 1.138 6.250*10® m/s 1.005
Hydraulisk konduktivitet, mordn 2.930*10° m/s 1.148 4.880*10° m/s 0.970
Hydraulisk konduktivitet, lera 7.500*%10° m/s 0.867 1.250*10% m/s | 0.845
Grundvattenbildning, deponi 113.0 mm/ar 1.668 188.0 mm/ar 1.657
Grundvattenbildning, morén 95.30 mm/ér 0.908 159.0 mm/ar 0.938
Grundvattenbildning, lera 22.50 mm/ar 0.859 37.50 mm/ar 0.868
Grundvattenbildning, industriomrade 26.00 mm/ar 0.837 43.750 mm/ar 0.851
Konduktans per meter dike 3.000%10° 0.893 5.000%10° 0.800
Sjoniva, Ullnasjon 10.75 moh 0.766 11.25 moh 0.923
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6 DISKUSSION

I avsnitten som foljer diskuteras bland annat osdkerheter, utvecklingar och begridnsningar
med de delar som har undersdkts i denna studie. Aven forbittringar och vidareutvecklingar av
studien tas upp.

6.1 SLUGTEST

Trots att slugtest &r en mycket anvind metod sa nimner Butler (1997) i boken “The Design,
Performance, and Analysis of Slug Tests” att det har framforts kritik gentemot testets
giltighet. Detta eftersom resultatet fran slugtester kan skilja sig fran resultatet frdn andra
undersokningar, exempelvis pumptester. Det kan bero pa att grundvattenrdren som testen
utfors 1 inte underhélls tillrackligt ofta, vilket 1 flertalet faltstudier har visats ha paverkan pa
slugtestets slutresultat. Den hydrauliska konduktiviteten som testet sedan visar dr darfor oftast
lagre dn vad den verkliga konduktiviteten kring roret faktiskt dr. I boken ndmns dven att
testen trots sin enkelhet ofta utfors for slentrianmissigt och dérmed slarvigt, och att det
ddrmed kan bidra till fel (ibid). I denna studie anvéndes slugtest som ett verktyg for att fa en
uppskattning om den hydrauliska konduktiviteten for mordnen 1 omradet, som i
litteraturvirlden varierar stort. Det anvinda medelvérdet av testerna medfor darfor en viss
osédkerhet, och det finns sdkerligen mordnomraden kring Ullnatippen didr den hydrauliska
konduktiviteten skiljer sig mycket fran det ansatta virdet. I denna studie ansdgs det dock
minska osdkerheten jaimfort med att anvédnda litteraturvéarden.

6.2 INTIAL MODELL

Den initiala modellen visade pd ett RMSE pa 3,620 meter. De grundvattenrdr som bidrog
med storst fel var ror 5 och 6. Att denna modell skulle ha ett stort fel var inte ovéntat, mycket
pa grund av de véldigt osékra virdena for bland annat den hydrauliska konduktiviteten 1
deponin.

Den initiala modellen innehaller med stor sannolikhet fel som inte réttas till med hjélp av
kalibreringen. Hela modellen dr byggd pa antaganden, och eftersom kalibreringen utférdes
manuellt kalibrerades inte allt som antogs 1 modellen. Storleken pa omradet kring deponin dér
jorddjupet justerades manuellt kalibrerades exempelvis inte. Inte heller tjockleken pé ler- och
morénlagrerna kalibrerades. Bdda dessa faktorer hade troligen haft paverkan pa de simulerade
grundvattennivderna, men eftersom bade jorddjupet och lagertjockleken stélldes in utifran att
jordartskartan, jorddjupsmodellen och lerdjupsmétningar i omrédet skulle smilta samman
ansdgs kalibrering av dessa for komplicerat.

Att ansidtta samma hydrauliska konduktivitet 6ver hela deponin 4r troligen ocksd en
forenkling fran verkligheten och att ansitta olika lager hade troligen paverkat de simulerade
nivaerna i modellen. Utifran informationen som fanns om Ullnatippen var det dock svart att
gora nagra antaganden om eventuella lager med olika hydrauliska konduktivitet i1 sjdlva
deponin och ett lager ansags vara sa verklighetstroget det gick att gora.
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Aven den anvinda jordartskartan innehéaller fel, i naturen ir det orimligt att si skarpa kanter
mellan exempelvis ler- och mordnomrdden skulle féorekomma. Eftersom det inte fanns
undersokningar i omradet som skulle kunna ersitta jordartskartan, anségs det dock vara det
bésta alternativet.

Den hydrauliska konduktiviteten 1 berget kalibrerades inte heller. Det ansdgs ocksa for
komplicerat d& berget var uppdelat i flera lager dar konduktiviteten minskade med djupet. Ett
alternativ hade varit att endast kalibrera det Oversta lagret av berget. Mgjligheten finns att
ekvation 2 som anvidndes fOr att berdkna konduktiviteten, inte Overensstimmer med
konduktiviteten 1 platsen kring Ullnatippen. Det kontrollerades dock och &verensstimde mot
SGUs produkt “hydraulisk konduktivitet i berg” som kan ge en uppskattning av just bergets
konduktivitet utifrdn bergborrade brunnar (SGU u.4.)

6.3 KALIBRERAD MODELL

Efter att modellen hade kalibrerats minskade viardet pA RMSE till 0.834 meter. Har bidrog
grundvattenror 6 med det storsta felet da det simulerade vérdet var nistan 1.5 m hogre dn det
observerade. 1 de Ovriga roren lag felen ldgre. Vid omraden dar trycknivderna ligger tatt,
exempelvis vid branta omraden, kan felen forklaras med att det dér blir svarare att kalibrera
fram exakt rétt varden. Alla grundvattenroren i denna studie lag antingen precis vid eller i en
brant. Att dra slutsatsen att skillnaden mellan uppmatta och simulerade védrden endast beror
pa detta dr dock troligen en forenklad slutsats i och med att flera virden pd parametrar i
modellen &r ansatta pa osékra grunder.

Virt att notera dr att den kalibrerade modellen endast dr anvindbar i1 omrédet kring
Ullnatippen. Hela modellen ar betydligt storre dn sa, for att rimliga randvillkor skulle kunna
ansittas, men eftersom inga fler grundvattenrér anvéndes for kalibreringen i modellen kan
simulerade trycknivéer i1 dvriga modellen inte stddjas. En annan anledning till att modellen
inte bor anvéndas i hela omradet 4r pd grund av hur paketet DRN anvindes. Virdet pa
konduktansen som var ansatt i diken och vattendrag i omradet dndrades ingenting under
kalibreringen. Forklaringen till detta finns under rubrik 5.3. Skulle modellen dock anvéndas
over hela omréadet skulle fler undersokningar kring vattendragen och dikena behovas goras.
Kring deponin hade det ansatta vérdet inte s& stor paverkan forutom for grundvattenror 6,
darfor kunde ett mer osédkert viarde accepteras.

6.3.1 Kiinslighetsanalys

Syftet med kénslighetsanalysen var att se vilka parametrar som hade storst inverkan pa
RMSE virdet fran den kalibrerade modellen samt om flodesvagar som partikelsparningen tog
fram dndrades vid fordndring av ndgon parameter. Grundvattenbildningen 6ver deponin stack
ut fran de andra parametrarna i hur stor paverkan det ansatta véirdet hade. En slutsats som kan
dras frén kénslighetsanalysen é&r att de parametrar som paverkar viardet pad den kalibrerade
modellen bor undersdkas noggrannare sé att det ansatta virdet dr sa vilgrundat som mojligt.
For vissa parametrar &r detta enklare @n for andra. Grundvattenbildningen 6ver deponin
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skulle vara svérare att faststélla eftersom den parametern oftast uppskattas med hjilp av
berdkningar dn faltméitningar. Genom att berdkna den effektiva nederbdrden (se rubrik 3.1.1) 1
omrddet kan grundvattenbildning for ett storre omrdde uppskattas, men den
grundvattenbildningen kommer samtidigt inte att stimma for exempelvis omrdden med 14g
genomsldpplighet. Négot som dven gick att utldsa fran kénslighetsanalysen var att en lagre
ansatt sjoniva ledde till ett ligre RMSE-vérde. En forbéttring av studien hade varit att vid
grundvattennivdmitningarna dven méta sjonivdn. I sd fall hade sjonivdn inte behdvts
kalibreras eller inkluderas 1 kénslighetsanalysen.

Kénslighetsanalysen visade inte pd ndgra storre fordndringar vid partikelsparningen. Virt att
notera dr dock att kénslighetsanalysen i denna studie endast beddmer parameterosédkerhet,
vilket &r en av flera kéllor till just osdkerhet. Sett till parameterosidkerheten gick det att se att
flodesvigarna frdn deponin inte fordndrades trots dndrade parametervirden. For den totala
osdkerheten av modellsimuleringarna spelar dock dven flera andra faktorer in. Refsgaard et
al. (2007) ndmner exempelvis osdkerheter 1 modellstrukturen, dér forenklingar for det
modellerade omrédet och ofullstindig forstaelse dver relevanta processer spelar in. Aven
modellteknisk osdkerhet nimns som en aspekt att ta hiansyn till, vilket exempelvis kan vara
pd grund av de berdkningar som programmet utfor, eller andra felaktigheter i sjdlva
programmet. Datan som anvénds for att bygga upp modellen ndmns dven som en killa till
osédkerhet, vilket inkluderar exempelvis klimatdata och markanvéndningskartor. Det finns
alltsd flera aspekter som bor tas hinsyn till for att sdkert sdga att partikelsparningen &r sa
stabil som denna undersokning visar.

Virt att nimna &dr dven att olika parametrar dr olika osdkra och kan dirmed variera mellan
olika stora intervaller. Vdrden pd hydraulisk konduktivitet kan variera med flera tiopotenser,
som exempelvis mordn, medan sjons hojdniva eller grundvattenbildningen aldrig kommer att
variera med sd stora intervall. Kénslighetsanalysen hade kunnat utformas annorlunda med
hénsyn till detta, den hydrauliska konduktiviteten borde i sd fall ha testats mellan storre
intervall dn grundvattenbildningen.

6.4 PARTIKELSPARNING

Partikelsparningen som anvénde sig av bakétsparning som presenterades i figur 13 visar pa
att grundvattnet 1 grundvattenrdr 6 inte kommer fran Ullnatippen, utan frdn héllet som
industriomradet ligger at. Som tidigare nimnt var tanken med placeringen av det roret att det
inte skulle fanga upp fororeningar frdn deponin, utan snarare visa pa bakgrundshalter i
omrédet. Utslag pa forhdjda halter 1 det roret bor alltsé spéras till industriomridet eller andra
kallor lingre uppstroms, och inte deponin. Bakatsparningar fran 6vriga grundvattenrdr visar
pa att vattnet kommer som lidngst frdn den hogsta punkten i deponin. Detta resultat bekréftar
syftet med kontrollprogrammet, att grundvattenror 1-5 ska mita fororeningar fran deponin.

I figur 14-17 presenterades framatsparningen fran olika delar av deponin. Sparningen fran

alla de fyra delarna som deponin delades upp 1 visar pa att grundvattnet ror sig mot Ullnasjon.
I figur 14 som visar partikelsparningen fran nordvistra delen av deponin ar det tydligt att
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grundvattenrdr 1 och 2 dr de réren som skulle méta eventuell fororening. Den norddstra delen
av deponin som presenterades 1 figur 15 visar att inget av grundvattenréren i
kontrollprogrammet fangar upp den partikelsvirm som ror sig soder om den bergiga delen
mellan deponin och Ullnasjon. Den andra delen av partikelsvirmen skulle dock fangas upp av
ror 2. I den sydostra delen av deponin som presenterades i figur 16 &r grundvattenror 2, 3 och
4 de ror som skulle mita eventuella fororeningar. Aven hir syns att flera partiklar inte
passerar forbi nigot grundvattenror, som for den norddstra delen. Det gar dven att se att
partiklarna 1 vattnet till stora delar ror sig ner mot kanten av deponin for att sedan rora sig
mot vattnet. Motsvarande for den sydvéstra delen av deponin (figur 17) dr grundvattenror 1, 2
och 5.

Det tydligaste resultatet fran partikelsparningen dr att ett nytt grundvattenrér bor placeras
strax soder om den bergiga delen, men norr om grundvattenrdr 3. Detta eftersom figur 15 och
16 visade att kontrollprogrammet missar en stor del av partiklarna som strommar frén de
Ostra delarna av deponin mot Ullnasjon. Ytterligare en utveckling av kontrollprogrammet
skulle vara ifall fler grundvattenror installerades ldngs strandkanten till Ullnasjon. Detta
eftersom det frdn partikelspidrningen var tydligt att partiklar frin alla olika delar av tippen
transporteras dit. Mellan grundvattenrdr 1 och 2 dr det omkring 180 m och fler ror ddremellan
skulle kunna sdkra upp mot att man missar féroreningar som transporteras mot sjon. Se figur
18 for fortydligande om var nya grundvattenror skulle kunna placeras.
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Figur 18. Figuren visar nuvarande placeringar av kontrollprogrammets grundvattenrér (svarta kvadrater) samt

0

var nya grundvattenror skulle kunna placeras vid en utveckling av programmet (rdda kvadrater).

6.5 MOJLIGA FORBATTRINGAR

For att skapa en helt verklighetstrogen modell skulle véldigt manga unders6kningar av flera
faktorer kunna genomforas, och forenklingar skulle 4ndd behdva goras. En
grundvattenmodell bygger pd minga antaganden och det finns ddrmed mycket osdkerheter.
Négot som skulle oka troviardigheten av modellen mycket ar ifall det fanns fler
grundvattenror i omradet. Det skulle kunna bidra till fler viarden att jimfora mot i
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kalibreringen vilket skulle vara mycket anvindbart framforallt i sjdlva deponin. I denna
studie utfordes inte heller ndgon validering av modellen pd grund av att det fanns si fa
grundvattenrdr. Valideringen innebir att grundvattennivder som inte anvénts i kalibreringen
anvéinds for att se hur vdl modellen har presterat. Syftet med detta &r att modellens riktighet
ska kunna bedomas. Huruvida valideringen bor utforas eller inte dr dock omdiskuterad.
Anderson et al. (2015) ndmner i sin bok att den tidigare synen pa valideringssteget var att den
skulle avgora huruvida modellen var korrekt eller inte. [ boken ndmns dven att den moderna
synen ar att modellen inte kan valideras och valideringssteget har i och med det successivt
bytts ut mot exempelvis en utdkad kénslighetsanalys. Faktum kvarstar dock, att fler
grundvattenror skulle gora modellen sdkrare, dven ifall de inte skulle anvidndas just for en
validering.

Med fler grundvattenrdr skulle dven fler slugtester kunna utforas. Eftersom slugtesterna
endast &dr giltiga i det absoluta ndromradet kring roret det dr utfort i ansattes som tidigare
namnts ett medelvirde av alla slugtesterna som den hydrauliska konduktiviteten 1 morén. Fler
ror hade bidragit till att man eventuellt hade kunnat se trender 1 den hydrauliska
konduktiviteten och didrmed kunnat dela upp omrddet i omrdden med konduktivitet. Den
hydrauliska konduktiviteten 1 deponin var ett virde ansatt med vildigt lite underlag, och ror
ansatta i deponin hade eventuellt kunnat bidra med mer information om detta.

6.6 VIDARE UNDERSOKNINGAR

Det finns vissa delar som hade varit mgjliga att vidareutveckla i denna studie. Ett exempel pa
detta ar att programmet MT3D - USGS hade kunnat anvindas for att simulera en
fororeningstransport fran deponin. MT3D tar, till skillnad fran programmet Modpath som
anvéndes for partikelsparning i denna studie, utéver advektion dven hansyn till dispersion och
diffusion vid spridningen av ett d&mne 1 grundvatten. Detta gor spridningen mer
verklighetstrogen och méangden fororening som sprids till sjon hade mdjligen kunnat rdknas
ut. [ denna studie utfordes forsok att modellera fororeningstransport med MT3D, det uppstod
dock problem och simuleringarna fungerade inte korrekt. Tanken var att en hdgre
koncentration fororening dn vad som hade uppmitts i nigot av roren skulle anséttas i
deponin. Forhoppningen med detta var att spridningen skulle visa pé liknande
koncentrationer vid grundvattenrdren efter att modellen hade kort en viss tid. Pa4 grund av
problemen som uppstod anvéndes istdllet Modpath sa att kontrollprogrammet skulle kunna
utvdrderas utifrdn grundvattnets spridningsvigar. Vid genomgéng av kontrollprogrammet 1ag
koncentrationerna av majoriteten av de métta &mnena langt under gransviardena som var satta.
I vissa fall hade de wuppmitta koncentrationerna troligen kunnat vara
bakgrundskoncentrationer. Det gor en startkoncentration fran deponin svar att uppskatta, och
eventuell fororening som sprids frdn deponin kommer troligen inte fran en specifik plats 1
deponin, utan fran flera olika kéllor.

Ytterligare en utvecklingsmojlighet av studien hade varit att anvinda ett program for

kalibreringen av modellen, exempelvis PEST. 1 ett sddant program anges vilka parametrar
som tillats variera och mellan vilka intervall, och sedan tar modellen fram en optimal modell.
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Parametrarnas kénslighet berdknas dven med hjilp av programmet. Detta hade troligen 6kat
chanserna att de ansatta viardena i den modellen som ansigs vara den bésta (den kalibrerade
modellen) faktiskt var det. Att manuellt justera ménga parametrar blir litt avancerat och
tidskrdvande, vilket kan leda till att battre passningar missas.
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7 SLUTSATS

Syftet med denna studie var att skapa en grundvattenmodell for att undersoka flodesmonster
kring Ullnatippen och se om eventuella fororeningar fran deponin har spridits till Ullnasjon.
Syftet var dven att undersdoka om Ullnatippens kontrollprogram borde utformas pa ett annat
sétt for att inte riskera att missa fororeningar fran deponin.

Grundvattenmodellen kunde efter kalibrering visa pd ett relativt stabilt resultat gillande
flodesmonstret och partikelsparningen frdn deponin. Det var utifrdn modellen tydligt att
grundvatten fran alla delar av deponin ror sig mot Ullnasjon. Partikelsparningen som sparar
partiklar bakdt i tiden kunde visa att de nuvarande grundvattenrdren (forutom f{or
grundvattenrdr 6) skulle méta fororeningar fran tippen 16sta i grundvattnet. Roren dr dock
utplacerade med stora avstand emellan, och eftersom grundvatten fran alla delar av deponin
ror sig mot Ullnasjon, hade fler grundvattenrdr vid strandkanten kunnat 6ka sdkerheten sé att
en eventuell fOroreningsspridning inte missas av  kontrollprogrammet. Utifran
partikelsparningen gick det dven att se att kontrollprogrammet missar stora delar av den
partikelsvirm som ror sig fran den norddstra delen av deponin, och dér bor ytterligare ett
grundvattenror placeras ut for att sédkra upp. Forslag pa var det nya grundvattenroret skulle
kunna placeras visas 1 figur 18.

Det finns dock flera osdkerheter med resultatet, framforallt pd grund av att det var relativt fa
grundvattenrér att utgd ifrdn Over ett stort omrdde. Fler grundvattenrér hade gjort
kalibreringen mer exakt och resultatet hade dven varit mojligt att validera. Darfor bor
anvindning av resultaten fridn denna undersokning kombineras med vidare studier for
riktighetens skull.
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