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Referat

Grundvattenutflodet ur Badelundaasen vid Frostbrunnsdalen — kvantifiering och
ursprungsbestamning med hjalp av sparamnen och massbalansmodell.
Joel Frandsen

Den maktiga Badelundaasen, vilken stracker sig flera tiotalet mil genom Svealand, utgor en
mycket viktig resurs for vattenforsorjningen i dess narhet. Séder om Borlange passerar asen
en lagpunkt i terrdngen och grundvatten som flédar genom asen tranger fram i stor mangd.
Det utflodande grundvattnet har sitt ursprung i tva olika strackor av asen, som ligger norr
respektive soder om utstromningsomradet. | omradet ligger en kommunal vattentakt vars
vatten haller en sa hog kvalité att det utan behandling distribueras direkt ut pa natet.
Midvatten AB har fatt i uppdrag att revidera vattenskyddsomradet for denna vattentékt.
Information om det utflédande grundvattnet ar av stort intresse i arbetet med
vattenskyddsomradet och bidrar dven till den allménna hydrogeologiska kunskapen om
forhallandena i dessa delstrackor av Badelundadsen. Platsen bjuder en ovanlig mojlighet att
med relativt direkta metoder kunna bestamma storleken pa grundvattenflodet i dessa avsnitt
av asen, vilket ocksa &r syftet med detta examensarbete.

Kvantiteten av utflodande grundvatten har sékts genom flédesmétningar i ytvattendrag, en
numerisk massbalansmodell samt punktvisa matningar av utstromningen via
utstromningsmatare. | arbetet med detta har elektrisk konduktivitet och temperatur anvants
som sparamne.

Massbalansmodellen och métningen via utstromningsmatare gav en liknande bild av
utstromningen. Massbalansmodellen var dock kanslig for vissa indata och resultatet
varierade darmed mycket dver tid. Matdata fran utstrémningsmatarna varierade aven det
mycket, fraimst mellan olika platser. Resultaten visade att den totala utstromningen av
grundvatten i undersokningsomradet var ca 200-220 |/s varav ca 160 I/s harstammade
soderifran och 40-60 I/s norrifran. Dessutom uttogs 20 I/s i vattentakten. Grundvattenflodet
(fran norr) i asstrackningen som passerade genom Borlanges centrala delar var stérre én 40-
60 I/s vilket tidigare berakningar ocksa visat. En del av detta grundvattenflode lackte ut
norr om undersokningsomradet. De tidigare uppskattningar som finns pa utstromningen av
grundvatten harstammande fran soder ligger i samma storleksordning som resultatet fran
dessa nya berakningar.

Nyckelord: kéllflode, grundvatten, Badelundadsen, sparamne, massbalans, elektrisk
konduktivitet
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Abstract

Groundwater outflow from the Badelunda esker at Frostbrunnsdalen — quantification
and determination of origin by tracers and a mass balance model.
Joel Frandsen

The mighty Badelunda esker, which stretches a long distance through Svealand, represents
a very important resource for drinking water in its vicinity. South of Borlange the esker
crosses a low point in the terrain and groundwater from the esker emerges in numerous
springs. The spring water originates from two different sections of the esker, which lie to
the north and to the south of the springs. Near the springs the municipality has wells from
which water is distributed without need of treatment because of the excellent quality of the
groundwater. Midvatten AB has been asked to revise the water protection area for this
water source. Knowledge about the groundwater flow is of great interest for establishing
the water protection zone and also contributes to the general hydrogeological knowledge of
the Badelunda esker. The main aim of this thesis was to determine the quantity of the
spring flow. The means used to accomplish this included developing a numerical mass
balance model and measuring flows in the streams along with various measurements of
electric conductivity and temperature. At some locations the flux of groundwater to the
streams was measured using seepage meters.

The mass balance model proved to be very sensitive to some of the input data. However the
model and measurements by seepage meters methods gave similar results. The total spring
flow was about 200-220 I/s of which about 160 | / s originated from the south and 40-60 I /
s from the north. In addition, the municipal wells were pumped at a rate of 20 I / s. The
groundwater flow passing central Borlange was larger than the quantity of spring flow from
the north (40-60 I/s) indicated. This has also been showed in earlier calculations. Parts of
the flow in this section of the esker discharge before the water reaches the area of studied
spring flow. Previous estimates of the groundwater flow coming from the south show the
same magnitude as the result of these new calculations.

Keywords: spring flow, groundwater, Badelundaasen, tracer, mass balance, electrical
conductivity
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Grundvatten ar pa manga satt mycket val lampat som ravara for att producera vart
dricksvatten. Jamfort med ytvatten som ar den andra stora ravattenkallan har grundvattnet
oftast en vasentligt battre kvalité vilket ocksa for med sig lagre reningsbehov och darmed
betydligt lagre kostnader pa sikt. Dessutom ar grundvattentakter battre skyddade mot olika
typer av fororeningar som kan hota vart dricksvatten. Vid kommunala vattentakter finns
normalt ett vattenskyddsomrade, omradets granser och restriktioner bestams fran fall till
fall. Vid upprattandet av ett vattenskyddsomrade for en grundvattentakt ar det viktigt att i
sa stor utstrackning som majligt fa information om grundvattnets rorelser i marken.
Isélvsavlagringar utgor en betydelsefull och ofta anvand resurs som grundvattentakt, hit hor
Badelundaasen. Strax soder om Borlange, vid Frostbrunnsdalen, ligger en vattentakt i
Badelundaasen som forsorjer delar av staden med vatten. Midvatten AB har fatt i uppdrag
att revidera vattenskyddsomradet for denna vattentakt. | omradet finns otaliga kallor dar
stora mangder grundvatten fran asen pressas fram. Genom att ta reda pa hur mycket vatten
som flodar fram sa blir underlaget till det nya vattenskyddsomradet battre och den
oversiktliga kunskapen om Badelundaasen starks.

For att ta reda pa storleken av detta kallflode har flera metoder anvants och kombinerats.
Det utflodande vattnet fran kallorna bildar pa ett par platser vattendrag som sedan mynnar
ut i Tunaan. Tunaan strémmar fram genom omradet och rinner sa smaningom ut i Dalalven.
Vid de tva tydliga vattendrag som bildas av kallvattnet mattes vattenflodet. | det ena fallet,
vid Frostbrunnsdalen, byggdes en damm for att samla ihop vattenflédet och darigenom
mojliggjordes noggranna flodesmatningar. | det andra fallet (vid Smécken) fanns sedan
tidigare en dammkonstruktion och méatningar av flodet kunde goras. Forutom dessa tva
vattendrag dar flodet kunde méatas sa mynnar ytterligare en del grundvatten ut i Tunaan
(utan att passera dessa tva matplatser). For att forsoka ta reda pa storleken av detta utflode
utvecklades en matematisk datormodell. I modellen berdknades hur mycket losta salter som
borde passera i vattnet i Tunaan nedstroms kallflodesomradet om hansyn togs till
saltmangderna som passerade i Tunaan uppstroms kallflodesomradet. Da togs aven hansyn
till det tillskott av salter som kom ifran de vattendrag som mynnade i an.

Halten 10st salt i vatten kan métas indirekt via vattnets elektriska konduktivitet vilket &r ett
matt pa vattnets formaga att leda strom. Salthalten i grundvattnet i omradet var ca 6 till 15
ganger hogre an vattnet som kom fran Tunaan. For att kunna berakna mangden salt som
kom fran Tunaan uppstroms omradet med kallfloden méttes vattenflodet aven har samt
ocksa i den back (Lusbacken) som mynnar i Tunaan. | modellen togs dven hansyn till
vattenstandsforandringar och tidsfordrojningar som inverkade pa vatten- och saltflodet.

Méangden salt som beraknades passera i Tunaan nedstroms kallflodesomradet jamfordes
sedan med den halt som uppmattes pa samma plats. Skillnaden mellan berdknad och faktisk



uppmatt halt antogs bero pa det utfléde av grundvatten till Tunadn som inte kunde métas
direkt. Darmed kunde detta utflode bestdimmas.

Utflédet av grundvatten mattes aven med hjalp av burkar som pressades ner i ans botten,
mangden vatten som flddade ut i burkarna registrerades. Burkarna placerades ut med
vagledning av temperaturmétningar som gjordes i bottensedimenten. D&r temperaturen var
lag antogs det att den stdrsta utstromningen av grundvatten pagick eftersom grundvattnets
temperatur var lag i jamforelse med vattentemperaturen i an.

Resultaten visade att det sammanlagda flodet av grundvatten mot undersokningsomradet
var ca 220 — 240 liter per sekund varav ca 180 I/s kom fran en stracka av Badelundadsen
som ligger soder om kallflodesomradet och ca 40-60 I/s fran en stracka av asen som ligger
norr om kéllflodesomradet. Av de 180 I/s som kom soderifran uttogs 20 /s i vattentakten.
Se Figur 1. Dock ar resultatet fran modellen osékert och en viss tidsvariation i flodet
forvantas ocksa.
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Figur 1. Undersokningsomréadet i genomskarning fran norr till soder med grundvattenfléden och
flodesmangder. Tunadn ligger i mitten av figuren, ”Smécken” till vinster och Frostbrunnsdalen till
hoger.
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1 INLEDNING

Badelundadsen &r en langstrackt rullstensas med stor betydelse for vattenforsorjningen i
dess narhet. Strax vaster om Stora Tuna kyrka i Borlanges utkanter passerar asen en
lagpunkt i terrangen. Grundvatten harstammande bade fran norr och soder tranger fram pa
flera platser i omradet. Det ar en vésentlig mangd grundvatten som tranger fram. Utflodet
sker saval diffust som i distinkta kéllor. Kénnedom om storleken pa detta utflode bidrar till
forstaelsen av grundvattensituationen i asen och kan bland annat anvandas till att berdkna
uppehallstider, stromningshastigheter och vattentillgang. En del av omradet ar klassat som
naturreservat och en kartlaggning av grundvattenforhallandena &ar dven av intresse ur saval
ett naturvardsperspektiv som ur en kulturhistorisk synvinkel. I Frostbrunnsdalen finns en
kommunal vattentdkt med ett uttag om ca 20 I/s som forsorjer ca 10 000 personer. Vattnet
ar av sa god kvalité att det inte behdver behandlas utan distributionen sker direkt ut pa
nétet. Det nuvarande vattenskyddsomradet som ar upprattat runt vattentakten faststalldes i
mitten av 1980-talet och behdver revideras da det inte uppfyller de krav som foreligger
idag. Information om utflédet av grundvatten ar mycket vardefull i arbetet med att uppratta
ett nytt vattenskyddsomrade och for att kartlagga grundvattenforhallandena i denna del av
Badelundaasen. Kannedom om flodet i asen kan tillsammans med information om asens
utbredning och grundvattenytans gradient anvéndas for att berdakna grundvattnets
stromningshastigheter i asen. Stromningshastigheterna ligger sedermera till grund for hur
skyddsomradet ska avgransas. Ett vattenskyddsomrades granser maste vara val
underbyggda, da for snalt tilltagna granser medfor en risk for bade konsumenter och for
resursen som sadan. Ett vattenskyddsomrade ska inte heller vara for vidlyftigt, da de
restriktioner som foljer inte ska vara obefogade och for att insatser férknippade med
vattenskyddet inte ska vara omotiverade. Risken finns ocksa att alltfor vidlyftiga
vattenskyddsomraden medfor att dess tyngd forminskas. Situationen i Frostbrunnsdalen
bjuder en ovanlig mojlighet att mata flodet av grundvatten i asen med relativt direkta
metoder. Skyddsomradesgranserna, som kan utarbetas i anslutning till Frostbrunnsdalen,
blir vid valgrundad information om grundvattenflodet i asen mycket vél avvagda.

1.1 PROBLEM OCH SYFTE

Flera forsok att kvantifiera utflodet av grundvatten fran Badelundaasen i omradet har redan
gjorts. For att bestamma det sammanlagda utflédet av grundvatten fran asen till
ytvattendragen har flodesméatningar i ytvattendragen foretagits vid ett par tillfallen. De stora
flodesvariationerna som upptrader i ytvattendragen Over korta tidsperioder innebar dock att
osakerheten i resultatet ar mycket stort. Det ar framst flodesméatningar i Tunaan, nedstroms
utflodet av grundvatten, som ar svara att genomfora pa grund av det hdgst variabla
vattenflodet i an (Kellner, 2008a). Kellner (2008a) uppskattade ocksa flodet av grundvatten
fran soder genom vattenbudgetberékningar for tillrinningsomradet tillhérande detta avsnitt
av Badelundaasen.



Delar av de data som ligger till grund for vattenbudgetberakningarna ar emellertid osékra
och darmed aven resultaten. Resultatet &r en uppskattning pa 280 + 100 I/s. Ryttar &
Gustafsson (1983) uppskattade det sammanlagda flodet i asen fran soder till mellan 110
och 170 I/s med hjalp av vattenbudgetberdkningar som emellertid baserades pa aldre data
an de som anvandes av Kellner. Utflodet av grundvatten fran norr beraknades genom
vattenbudget av Ryttar & Gustafsson, (1983) till storleksordningen 130 I/s. Vid nuvarande
forhallanden blir resultatet av vattenbudgeten 160 I/s, mycket stora osdkerheter foreligger
aven har. Grundvattenutflodet fran norr beraknas i rapporten av Kellner (2008a) med hjalp
av en numerisk modell byggd for att beskriva hydrogeologin i omradet i anslutning till
anldggandet av en ny vattentakt i Lennheden norr om Borlange. Utflodet av grundvatten
fran norr berdknas i modellen till 100 + 50 I/s. Sammantaget kan ségas att de hittillsvarande
resultaten av forsoken att kvantifiera utflodet fran asen i omradet &r osékra.

Examensarbetet syftar till att undersoka och kvantifiera utflodet av grundvatten ur asen med
sa god noggrannhet som mojligt, samt soka dela upp detta utflode i de tva huvudsakliga
komponenterna (grundvatten fran norr och grundvatten fran soder).

1.2 UNDERSOKNINGSOMRADET

Omradet som examensarbetet kretsar kring ar dominerat av Badelundadsen, har foljer en
bakgrund om asen i stort och Frostbrunnsdalens naromrade i synnerhet.

1.2.1 Badelundaédsen

Badelundaasen har bildats vid inlandsisens avsmaltning under den senaste istiden.
Bildningen har skett nar smaltvatten som skapat en isalv forsat fram transporterandes
material som frilagts ur isen. Materialet har med vattnets hjélp slipats och rundats samt som
regel avlagrats i valsorterade fraktioner. Isdlvsavlagringen Badelundadsen &r en av Sveriges
langsta och maktigaste. Den kan sparas fran Siljan, forbi Mélaren och dnda ner mot
Nykoping. Badelundaasen ar mycket betydelsefull for den nuvarande vattenforsorjningen i
flertalet av de kommuner som den genomldper och betydelsen kan i framtiden komma att
bli &n storre.



1.2.2 Badelundaasen i Borlanges naromrade

Badelundadsen &r i omradet avlagrad i den preglaciala alvfara som ar utmejslad ur
berggrunden. Omradet ligger under hogsta kustlinjen och asen ar huvudsakligen éverlagrad
av finkornigt material som en féljd av detta. Norr om Borlange sammanfaller delvis asens
och Dalalvens strackning och pa flera platser korsar asen och alven varandra, se Figur 3 och
Figur 2. Ett utbyte av vatten mellan dlven och asen sker pa dessa platser. Vid korsningen
mellan dlven och asen vid Batsta-Mellsta strax norr om Borlange sker en betydande
infiltration fran alven.

Asavsnittet mellan Batsta-Mellsta och Frostbrunnsdalen passerar till storsta del genom
centrala Borlange. Markanvéandningen i detta avsnitt praglas starkt av staden, se Figur 2.
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Strackan mellan Batsta-Mellsta och den nuvarande huvudvattentikten for Borlange (Ovre
Tjarna) kannetecknas av en mycket god hydraulisk kapacitet (produkten av asens
transmissivitet och bredd) och grundvattnets gradient ar liten (riktad at soder)(Gustafson,
1974). Sydost om vattentékten minskar den hydrauliska kapaciteten och grundvattenytans
lutning mot Frostbrunnsdalen &r vasentligt brantare, se Figur 3.
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Figur 3. Profil 6ver grundvattennivan mellan Basna och Solvarbo.

Badelundaasen fortsatter fran Frostbrunnsdalen mot sydost, se Figur 4. Grundvattenflodet
ar riktat frn sydost mot nordvast i detta avsnitt av asen, d.v.s. mot Frostbrunnsdalen.
Marken strax sdder om Frostbrunnsdalen anvands till stod del som jordbruksmark men hér
finns ocksa en flygplats, bebyggelse och vagar. Avrinningsomradets (tillhérande detta
avsnitt av asen) sodra delar ar dominerat av skog.
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Figur 4. Badelunda&sens strackning soder om Borlange. Avrinningsomradets storlek ar 47 km?
(Kellner, 2008a).

1.2.3 Det studerade omradet

Examensarbetet fokuserar pa omradet dar Tunaan korsar Badelundaasen (se Figur 5) och
artesiskt grundvatten tranger fram i stor mangd. Utlackaget bestar av grundvatten
tillstrommandes bade fran norr och soder. Ett antal observationsror har drivits av Midvatten
AB och fran dessa erhalls information om lagerféljder, vattengenomtrangligheten i lagren
och en indikation pa avstandet till berggrunden. Tack vare sadan information kan asens
utbredning skisseras. | Tunaan finns flera dammar vid Vatthammar samt en kraftstation (se
Figur 5). Detta ar ocksa den sista platsen i Tunaan med en bestimmande sektion innan an
sedermera rinner ut i Daldlven. Tunaans strackning fran Vatthammar och till Daldlven ar
valdigt flack, storningar fran alven fortplantar sig darfor latt upp i Tunaan. | Tunaan
avbordar ocksa Lusbécken sitt vatten. Aven Lushackens nedre strackning har en mycket
svag lutning och en bestammande sektion saknas. Daremot ar fallhdjden mer pataglig en bit
uppstroms i Lusbéacken vid Trén6 och har finns flera bestammande sektioner och
mojligheter att gora flodesmétningar. Lushacken avvattnar en stor del av Borlénges
dagvatten (Borlange kommun, 2007), vilket tillfors Lusbacken langre uppstroms. Smacken



ar en plats med framtrdngande grundvatten som bildar en vattensamling vilken avbordas
over en horisontell dammkonstruktion. Vattnet rinner sedan vidare ut i Lusbécken. |
Smacken mynnar dven flera dagvattenledningar som avvattnar ytor framst bestaende av ett
villaomrade i narheten. | Smackens naromrade och Lusbackens nedre del har inga distinkta
utstromningspunkter hittats men stundtals forekommer hydrofil véxtlighet och marken ar
overvagande sank. 200 meter nedstroms Lusbéckens utlopp i Tunaan har aven
Frostbrunnsdalens back sitt utlopp. Ursprunget till denna back ar de kéllfléden som mynnar
i Frostbrunnsdalens ravin och béckens tillskott till Tunadn bestar enbart av grundvatten.
Awven Frostbrunnsdalens back paverkas av nivan i dlven och ndgon bestammande sektion
finns inte heller har. Frostbrunnsdalens back dr flera tiotal meter bred och ungefar en meter
djup. I backens 6vre delar ar bottnen rikligt bestrodd av distinkta utstromningspunkter.
Frostbrunnsdalen &r en kraftig ravinbildning som skér genom de ytliga finkorniga jordarna.

® Rorbormingar
N, | mm= Profil Frostbrunnsdalen

s Profil Smacken
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Figur 5. Figuren visar rérborrningar som finns i undersoékningsomradet, en skiss av asens strackning
och utmérkande platser.



Grundvattenytans lage i omradet har kartlagts via observationsroren, se Figur 6,
grundvattnets tryckniva ligger pa manga laglanta platser éver eller mycket dver markytan.
Grundvattnet i omradet kring Smacken uppvisar en tryckniva som ligger upp till hela tio
meter 6ver markytan.
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Figur 6. Grundvattennivan angiven i meter 6ver havet, ekvidistans 0,5 m.

Omradet kring Smacken &r dverlagrat av uppemot 40 meter maktiga lager av finsand och
silt, se Figur 7. Badelundaasens grovre material aterfinns under dessa finkorniga lager men
bildningen &r relativt liten under Smacken-omradet. Pa sodra sidan av Tunaan ar
omfattningen av de grova lagren storre, se Figur 8. Det dr ocksa pa den sodra sidan om
Tunaan som den lagsta berggrundsnivan patréffats (vid Rb0820). Mellan Rb0808 (vid
Smécken) och Rb0820 (i Frostbrunnsdalen) faller grundvattenytan brant och nivaskillnaden
ar 8,6 m, gradienten har berdknats till 12,2 %o. Gradienten mellan Rb0820 och Rb8101 &r
vasentligt mindre (1,1 %o0) men det berdknade vardet underskattar sannolikt den verkliga



gradienten da grundvattenytan har en lagpunkt nagonstans mellan dessa tva ror.
Grundvattennivan mellan Rb0820 och Rb0808 har troligtvis ett annat utseende dn vad som
ses i Figur 6 med en storre del av nivaforandringen narmare Rb0808 dar lagren med hdg
hydraulisk konduktivitet har mindre utbredning. Grundvattennivan i de centrala delarna av
asen har sin lagpunkt nagonstans mellan Rb0820 och Rb0817. Den stora skillnaden i
gradienterna indikerar en pataglig férandring av asens hydrauliska kapacitet. Orsaken &r
inte klarlagd men ett hogt berggrundsldge mellan Sméacken och Frostbrunnsdalen, som skér
av de djupt liggande lagren med hog hydraulisk konduktivitet, &r en tankbar orsak. En
annan forklaring kan vara att de djupa lagren med god hydraulisk konduktivitet minskar
kraftigt i omfattning eller inte &r sammanhangande utan skiljs at av finkornigare material.
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Profil Frostbrunnsdalen
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2 TEORI
2.1 LITTERATURSOKNING

2.1.1 Metoder funnai litteraturen

Kalbus m.fl. (2006) gar igenom de metoder som anvands for att studera interaktion och
utbyte mellan grundvatten och ytvatten (framforallt under mattade forhallanden). Rapporten
kategoriserar metoderna enligt féljande lampliga indelning:

e Direkta matningar av vattenutbyten (med hjélp av utstromningsmatare).

e Anvandningen av temperatur som sparamne for att hitta ut- respektive
instromningsomraden och for att kvantifiera floden via temperaturen samt
litteraturdata.

e Metoder baserade pa Darcy’s lag.
e Massbalansmetoder.

Direkt matning av utbyten

Direkta métningar av utbytet mellan grundvatten och ytvatten kan genomféras genom
anvandandet av olika typer av utstromningsmaétare. Den grundlaggande principen bygger pa
att en del av vattendragets botten avgransas och utbytet éver denna avgransade area mats.
For sjalva avgransningen brukar nagon form av bottenlds cylinder anvéandas, denna trycks
ner i sedimenten sa att det sluter tatt kring dess sidor. Cylindern forses med en mindre
oppning som i de enklare fallen mynnar i en plastpase. Plastpasens uppsamlade eller
avgivna volym vatten, mats med lampliga mellanrum. Fran den uppsamlade (eller avgivna)
volymen vatten pa den avgransade arean och mattiden kan utbytet beraknas. Mer
avancerade metoder mater flodet genom cylindern med automatiserade instrument vilket
mojliggor att flodets tidsvariationer kan studeras i detalj. Det ar viktigt att trycket i
cylindern (och pasen) ar detsamma som for det omgivande ytvattnet for att matningarna ska
vara giltiga. Matningar som utférs med den enklare pas-metoden kan vara kansliga for
mekanisk paverkan eftersom pasen kan storas eller deformeras. Speciellt i strommande
vatten &r risken stor. Libelo & MaclIntyre (1994) foreslar att pasen skyddas i en behallare.
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Figur 9. Principskiss utstromningsmatare.

Utstromningsmatare ar billiga att tillverka (atminstone vad galler pas-varianten) och
dessutom ar mattekniken enkel. De &r anvéndbara vid lokaliseringen av
utstromningsomraden men manga méatpunkter kravs for att ta fram representativa varden pa
genomsnittligt utbyte da utbytet ofta har stora rumsliga variationer (Kalbus m.fl., 2006).
Detta gor tekniken opraktisk nar studieomradet ar stort.

Temperatur som sparamne

Temperaturen hos grundvatten ar oftast stabil 6ver aret (Andersson, 2005), hos ytvatten
daremot varierar temperaturen over aret (och aven inom dygnet). Resultatet ar att
temperaturen hos grundvattnet och ytvattnet ofta ar atskild vilket kan anvandas for att
lokalisera och/eller kvantifiera utbytet mellan ytvatten och grundvatten (Silliman & Booth,
2004). Sedimentens temperatur paverkas i hog grad av genomstrommande vatten (Kalbus
m.fl., 2006) medans sedimentens eventuella variationer i varmeledande formaga har liten
inverkan pa dess temperatur (Constantz & Stonestrom, 2003). Bottenomraden med
grundvattenutflode har en jamn sedimenttemperatur 6ver tid eftersom grundvattnet ofta
héller en stabil temperatur. Omraden dar ytvatten infiltrerar daremot uppvisar
temperaturvariationer over tid som en foljd av att det infiltrerande ytvattnets temperatur
varierar (Constantz & Stonestrom, 2003). Lokalisering av omraden med inflode respektive
utflode kan darfor géras genom att ytvattentemperaturen och sedimenttemperaturen mats.
Bottenomraden med ytvatteninfiltration uppvisar da temperaturer som samvarierar med
ytvattnets temperatur och omraden med grundvattenutflode haller en konstantare
temperatur som ligger nara grundvattentemperaturen. Brewster (2004) karterade
sedimenttemperaturen Over ett bottenomrade i ett vattendrag genom manga méatningar med
tat rumslig upplosning dver en kort tidsperiod (nagra dygn). Méatningarna skedde ett par
decimeter ner i sedimenten for att minimera paverkan av ytvattendragets
temperaturvariationer dver dygnen. Omraden som uppvisade stora avvikelser mellan
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sedimenttemperaturen och ytvattentemperaturen antogs vara omraden med stort
grundvattenutflode. Med hjélp av piezometrar (sma tryckgivare som registrerar
tryckskillnader mellan punkter i akviferen) togs dven ett samband fram mellan
sedimenttemperaturen och utflédeshastigheten vilket moéjliggjorde en kvantifiering av
utflodet.

Varmetransport i sediment sker dels genom advektion (varmetransport med det flodande
vattnet), dels genom konduktion (védrmeledning). Denna varmetransport kan beskrivas med
en ekvation som har en analogi i advektions-dispersionsekvationen fér massfloden i
grundvatten (Anderson, 2005). Samma lésningar kan darmed anvéndas for att med
analytiska eller numeriska metoder berékna utbytet (om sedimentens temperaturprofil och
varmeledande formaga ar kand).

Enkelheten och snabbheten hos temperaturmétningar goér dessa lampliga vid detaljstudier
av utbytet mellan ytvatten och grundvatten.

Anvindning av Darcy’s lag

Genom kunskap om den hydrauliska gradienten och den hydrauliska konduktiviteten kan
floden berdknas med hjilp av Darcy’s lag som kan skrivas

Q__gdh
A di

(1)

dar  Q/A =flode [m/s]
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
dh/dl = hydraulisk gradient [enhetsl6s]

For att bestamma den hydrauliska gradienten maste information om tryckpotentialen i
akviferen inhdmtas, vilket kan goras genom neddrivning av observationsror eller
installation av tryckgivare direkt i akviferen. Atminstone tva punkter maste vara kénda.
Under antagandet att flodet i sedimenten sker vertikalt kan en av de tva kanda punkterna
utgdras av vattenytan i ytvattendraget. Kunskap om den hydrauliska gradienten ger
information om flddesriktningen, men for en kvantitativ berdkning kravs aven information
om den hydrauliska konduktiviteten. Den hydrauliska konduktiviteten kan, vid kunskap om
sedimentens kornstorleksfordelning, uppskattas via empiriska samband. Uppskattningen &ar
dock inte exakt, noggrannare data kan tas fram om matningarna utfors utan att sedimentens
struktur forstors. Olika tekniker for detta existerar, exempelvis kan sedimentprover
insamlas i falt och undersokas i sa oforstort tillstand som majligt i laboratorium. Andra
metoder mater den hydrauliska konduktiviteten i félt genom att avgransa matarean och
mata flodet som uppstar vid kanda hydrauliska gradienter (som méts med piezometrar)
(Kalbus m.fl., 2006). Gemensamt for dessa metoder ar att de utgér punktmatningar och
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lampar sig for att studera den hydrauliska konduktiviteten och dess heterogeniteter i
sedimenten Over liten rumslig skala.

Information Gver en nagot storre rumslig skala ges da en kand volym vatten tillsatts eller tas
ut ur en brunn och aterhamtningen studeras. Den hydrauliska konduktiviteten éver stérre
rumsliga skalor studeras med fordel genom provpumpningar. Dessa resulterar i ett
medelvarde pa den hydrauliska konduktiviteten 6ver paverkansomradet. Vid analysen av
provpumpningar finns dock svarigheter att behandla gransvillkoren korrekt i samband med
interaktionen mellan ytvatten och grundvatten (Kalbus m.fl., 2006).

Sambandet mellan grundvattnets flodeshastighet, Darcyflodet och porositeten kan ocksa
anvandas for berakningar av utbyten

v:LlA (2

n

dar v = grundvattnets partikelhastighet [m/s]
Q/A = flode [m/s]
n = kinematisk porositet [-]

Partikelhastigheten kan exempelvis bestimmas genom sparamnesforsok.

Massbalansmetoder

Massbalansmetoder utgar fran lagen om massans bevarande. En rattfram tillampning av
massbalans, for ett bestdimma utbytet mellan ytvattnet och grundvatten, ar att anvanda
styckvisa flodesmatningar, dar flodet i ytvattendraget mats pa tva platser. Skillnaden i
flodet vid uppstromsmatningen respektive nedstrémsmatningen antas da utgora nettoflodet
mellan de tva vattentyperna. For att osakerheterna inte skall bli for stora krévs att utbytet ar
vasentligt storre an osdkerheterna associerade med méatningarna. Uppstréoms och
nedstrdmsmatningarna maste darfor foretas pa tillrackligt avstand fran varandra for att
utbytets storlek i jamforelse med osékerheterna skall bli tillrackligt stort. Metoden lampar
sig darfor béttre for att ta fram medelvérden 6ver langre strackningar av vattendrag an for
detaljstudium 6ver en liten rumslig skala.

Kombineras flodesdata med matningar av sparamnen kan flodesbidraget fran enskilda
komponenter raknas ut fran blandningsférhallandet(Pellerin m. fl., 2008). Vid gynnsamma
forhallanden kan flodesbidraget fran flera olika komponenter dven beraknas éver tid. Ett
stort antal olika naturliga sparamnen finns att tillga.

Tidigare erfarenheter och metodval

De olika typerna av metoder dras naturligtvis med olika for- respektive nackdelar,
framforallt &r de olika lampade beroende pa vilken rumslig skala som skall undersokas. De
metoder, som kan vara aktuella for kvantifiering av utflédet da undersékningsomradet &r
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flera hundra meter langt som det &r i detta fall, & metoder baserade p& Darcy’s lag eller pa
massbalans. Mojliga metoder baserade pd Darcy’s lag kréver en stor ekonomisk insats
eftersom de medfor borrandet av brunnar och provpumpningar. Flera massbalansmetoder
fungerar dock utmarkt i undersékningsomradets rumsliga skala. Styckvisa flédesmatningar,
hydrografseparering samt anvandandet av naturliga sparamnen hor till dessa. Styckvisa
flodesmétningar ar ett till synes valdigt rattframt satt att bestimma utbytet. Metoden har
ocksa tidigare anvants pa det aktuella studieomradet.

Forsta forsoket med styckvisa flodesmatningar gjordes hosten 2007, dar SMHI matte flodet
pa tva platser i Tunaan samt i Lushacken. Den 6vre matpunkten i Tunaan (vid Vatthammar)
samt matningen i Lusbacken fungerade bra, vid den nedre métpunkten i Tunaan blev det
daremot problem. Orsaken var franvaron av en bestammande sektion mellan Tunaans nedre
del och Dalélven vilket gor att storningar fran alven fortplantar sig upp i Tunaan och ror sig
fram och tillbaka i an. VVagrorelserna undersoktes med hjalp av tryckgivare och
medelperiodtiden lag hosten 2007 pa 72 minuter (Kellner, 2008a). VVagrorelserna paverkar
flodet sa till den grad att vattnet stundtals ror sig baklanges upp for an innan det vander
nedat igen. Nettoflodet ror sig naturligtvis fortfarande i forvantad riktning, men det blir
omojligt att genom nagra fa matningar ta fram en sann uppskattning av nettoflodet.
Forsoket att bestamma utbytet mellan vattentyperna blev darfor inte nagon framgang. |
april 2008 medforde regleringen av Dalalven att vattenstandet nadde mycket laga nivaer.
Denna speciella reglering hangde samman med att ett vattenkraftverk i dlven reparerades.
De laga nivaerna medforde att flodet blev entydigare i Tunaan och dess tillfloden. Vid detta
tillfalle gjordes aterigen forsok med att bestamma flodet uppstroms och nedstroms i
Tunaan. Nu blev utfallet av flodesmatningarna, som aterigen utfordes av SMHI, battre men
av nagon anledning stamde inte resultaten nar de analyserades. Eventuellt var det en f6ljd
av en magasinering i systemet eller kanske ett resultat av att flodet fran Vatthammars
kraftstation varierade. Dessutom var flodet i &n s pass stort (6ver 10 m*/s) att ett litet
procentuellt fel i matningen av flodet i an medforde en vasentlig felkalla i det beraknade
utflédet av grundvatten. Denna metod har alltsa visat sig obrukbar under dessa
forhallanden.

Forutsattningarna for att kunna anvénda flodesdata, i kombination med naturliga
sparamnen, bedoms daremot som goda for aktuellt undersokningsomrade. Ett stort antal
olika naturliga sparamnen beskrivs i litteraturen, varav manga av dessa kraver att
vattenprover samlas in i félt for att sedan skickas for analys i laboratorium.
Laboratorieanalyser har nackdelen att de ar kostsamma samt att antalet prover har en 6vre
gréns. Elektrisk konduktivitet ar en robust parameter som &r latt att méata i falt. Midvatten
AB hade dessutom redan ett instrument for faltbruk med mojlighet till datalagring och
ytterligare ett har kopts in under arbetets gang. Elektrisk konduktivitet har applicerats som
sparamne med Gvervéagande positiva resultat i atminstone ett par fall. Laudon & Slaymaker
(1997) jamfor elektrisk konduktivitet som sparamne mot andra sparamnen som specifik
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koncentration av kisel, den stabila isotopen syre-18 och deuterium och konstaterar att
éverensstammelsen ar relativt god. De vattenprover som fanns tillgangliga 6ver omradet
undersoktes under examensarbetets inledning for att se om nagra andra uppenbara
alternativa sparamnen kunde lyftas fram. Nagra sadana alternativ kunde inte hittas.

1998 studerades Pine River, Ontario i Canada av Brewster (2004). Floden som undersoktes
ar storleksmassigt jamforbar med Tunaan och den ytliga geologin &r nagorlunda liknande
med lager av finsand, grusig sand, silt, lera och torv. De hydrologiska férutsattningarna
paminner om de i Tunaan med artesiska grundvattennivaer. Sedimenttemperaturen i Pine
River karterades (med en mycket fin rumslig uppldsning) och sattes i relation till
utstromningen. Utstromningen kvantifierades bland annat med hjélp av piezometrar och
kannedom om den hydrauliska konduktiviteten. | studien uppmattes utfléden mellan 0,03
och 446 I/m?/dygn. De likartade férutsattningarna gjorde att Tunaén bedémdes kunna
studeras med en liknande metod.

Den bést lampade metoden for att i detta examensarbete kvantifiera utflodet bedémdes vara
massbalans dar matningar av naturliga sparamnen och vattenfléden tillsammans kunde ge
tillracklig information for att bestamma namnt utflode. Som naturligt sparamne anvandes
elektrisk konduktivitet pa grund av dess manga fordelar i jamforelse med andra sparamnen.
Dessutom kartlades sedimenttemperaturen i Tunaan (om an i liten omfattning) i
kombination med anvandandet av utstromningsmaétare for att forsoka lokalisera eventuella
okanda omraden med stor utstrémning.
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2.2 ELEKTRISK KONDUKTIVITET SOM SPARAMNE

Generellt har naturligt forekommande stabila vattenisotoper foredragits i basflodesstudier
(Pellerin m. fl., 2008), men de analytiska kostnaderna &r ofta stora. Den elektriska
konduktiviteten daremot kan matas enkelt, billigt och med hdg frekvens. Sarskilt pa platser
dar en stor skillnad i den elektriska konduktiviteten mellan olika flodeskomponenter
foreligger ar elektrisk konduktivitet [ampligt som sparamne. Den elektriska konduktiviteten
ar ett matt pa aktiviteten av de joner som &r losta i vattnet. Denna aktivitet dr starkt
temperaturberoende, sa for att kunna jamfora den elektriska konduktiviteten vid matningar i
vatten med varierande temperatur anvénds ett samband som normerar vérdet och
jamforelser kan goras. | allménhet har man normerat till 20 eller 25 °C, numer &r 25 °C
vanligare. Om inget annat ndmns &r den elektriska konduktiviteten normerad till 25 °C i
samtliga fall i detta examensarbete.

2.2.1 Elektrisk konduktivitet - ett matt pa losta joner

Elektrisk konduktivitet mats genom att en strom sands mellan tva elektroder som &r
nedsankta i en l6sning vars elektriska konduktivitet 6nskas méatas. Spanningsskillnaden som
uppstar mellan de tva elektroderna ar ett matt pa losningens formaga att leda strommen.
Stor spanningsskillnad mellan elektroderna beror alltsa pa att 16sningen har en dalig
formaga att leda strom. Losningens férmaga att leda strom beror pa hur manga joner som
finns i 16sningen samt varje jons laddning och dess rorlighet i I16sningen (Levlin &
Hultman, 2008). Olika jonslag har olika stromledande egenskaper. Det &r ett resultat av
respektive jonslags laddning och rorlighet ju hdgre jonkoncentrationer i 16sningen som
maéts desto hdgre blir ocksa paverkan fran jonernas interaktioner sinsemellan (Walton,
1989). Denna interaktion varierar ocksa mellan olika jonslag och kan beskrivas med hjalp
av en aktivitetskoefficient, vilken kan berdknas. Interaktionen mellan jonerna ar liten i
sGtvatten p.g.a. den laga koncentrationen av joner.
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3 METOD

| foljande kapitel beskrivs de metoder som anvénts i examensarbetet. | avsnitt 3.1 och 3.2
redogors hur indata till modellen tagits fram. Modellen forklaras darefter i avsnitt 3.3 och
3.4. Resterande metoder och undersokningar forklaras i avsnitt 3.5 - 3.6.

3.1 ELEKTRISK KONDUKTIVITET | YTVATTENDRAGEN

Den elektriska konduktiviteten mattes pa de platser som finns redovisade i Figur 10.
Mitplatsen vid RV 70 ersattes i borjan av juni med méatplatsen vid Osterby efter det att
omblandningen visat sig vara ofullstandig vid riksvédgen. Matningarna vid Trén6
(Lusbéacken) gjordes manuellt och fran slutet av augusti d&ven med téta intervall med
automatisk datalagring. Likasa har matningarna vid Osterby skett bade manuellt samt med
automatisk datalagring under ett par perioder. Vid resterande matplatser (Vatthammar,
Frostbrunnsdalen dverfallsdamm, liten damm Frostbrunnsdalen, Smécken och kallor évre
Frostbrunnsdalen) har matningarna skett manuellt. Omblandningen i vattendragen har
kontrollerats vid vagtrumman i Lusbacken, bron vid RV 70 och vid Osterby.
Omblandningen har undersokts genom att konduktiviteten sonderats i tvarsnitt vid dessa
platser.

Smicken-damm © Lantmateriverket Gavle 2008. Medgivande | 2008/1962
@
Flygelmatn..ovan sma“k%"q}Sméicken
.Flygelmﬁtn. nedan Smacken Osterhy
X
Osterby
Vigtrumma Lusbhacken
s
RV 70
Trénd flygelmétn:
V) RV70
Lusbécken Trénd, manuella matn. Frostbrunnsdalen dverfallsdamm
Placering CTD-diver Frostbrunndsdalen' overfallsdamm

Vatthammar spillfléde {flygelm:)

Vatthammar turbiner. okl :
Vatthammar huvudﬂﬁd.g (fygelm.):® Kallor Gvre Frostbrunnsdalen

Vatth: -
ok Liten damm Frostbrunnsdalen

N @ Matplats flode
A 0 125 250 500 % Matplatser elektrisk kondulktivitet
Meter £ Undersokning av elektriska konduktiviteten i tvarsnitt

Figur 10. Matplatser anvanda i examensarbetet.
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Den elektriska konduktiviteten har matts med tre olika instrument av fabrikaten Hannah,
WTW och Schlumberger. Hannah-métaren ar handhallen och har fordelen att dess matprob
ar ansluten via en flera meter lang kabel vilket mojliggér matningar pa djupet i
ytvattendrag. Mataren fran Schlumberger ar en CTD-diver utan display, den registrerar
forutom elektrisk konduktivitet ocksa temperatur och tryck, lagringskapaciteten ar 20 000
matvarden. WTW-mataren &r liksom instrumentet fran Hannah faltanpassat och har display.
Kabelldngden ar ca 1,5 meter och instrumentet kan lagra 800 métvarden inklusive
temperatur. Eftersom matplatserna var manga och endast tva instrument med
datalagringsmojlighet fanns sa var mojligheten till kontinuerlig matning pa de flesta platser
begransad. CTD-divern placerades i Lusbacken eftersom konduktiviteten hér varierar
kraftigt och dessutom var det onskvért att mata vattenstandet (mer om detta i nasta avsnitt).
CTD-divern installerades i Lushacken forst i slutet av augusti eftersom de tva forsta
exemplaren fran tillverkaren var trasiga eller felprogrammerade, vilket upptacktes vid test
av instrumenten. Mataren fran Hannah &r av lite enklare modell och temperaturen méats men
matvérdet ar inte tillgangligt for anvandaren, temperaturkorrektionen sker automatiskt i
instrumentet. Hannah-métaren har endast anvénts for att kontrollera variationerna i
tvarsnitten. WTW-métaren har anvants vid alla resterande méatningar, &ven med automatisk
lagring vid matplasten i Osterby.

3.1.1 Kalibrering av temperaturberoendet

Den elektriska konduktivitetens temperaturberoende forklaras av att forandringar i
temperaturen i mediet for med sig en viskositetsforandring som paverkar de I6sta jonerna
(Walton, 1989). Laga temperaturer medfor alltsa att jonerna har svarare att réra sig och den
uppmatta elektriska konduktiviteten paverkas. For att uppna en sa bra normering av den
elektriska konduktiviteten som mojligt och darmed erhalla noggranna vérden, har de tva
nyttjade instrumenten, som tillater att anvandaren gor egen temperaturkorrektion,
kalibrerats individuellt med hénsyn till deras temperaturberoende. Kalibrering har skett vid
en elektrisk konduktivitet och en temperatur som ligger nara den som férekommer i félt.
Detta medfor att ekvationen for normeringen specialanpassats for radande forhallanden.
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3.1.2 Temperaturkalibrering av WTW-mataren

Kalibreringen ger ekvationen y = 0,0006135x* — 0,051x + 1,896 dar x = temperatur i ° C
och y ar en faktor som multipliceras med den uppmatta konduktiviteten for normering. R*-
vardet ligger néra 1.
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L Z s R2=0.999
. 15 ]
3 2
aﬂé 1.4 A
= @
259 13 -
o =
S33 12 4
g5
=
572 11 —e—WTW
T E 10 Paly. (WTW)
S C
L5 09
£
08 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

°C

Figur 11. Kalibrering av temperaturberoendet hos WTW-mataren framtagen vid en elektrisk
konduktivitet pd 277 uS/cm (normerad).

3.1.3 Temperaturkalibrering av CTD-diver

Kalibreringen ger ekvationen y = 0,0004891x* — 0,0478x + 1,886 dar x = temperatur i ® C
och y ar en faktor som multipliceras med den uppmatta konduktiviteten for normering. R
vardet ligger néra 1.

y=0.0004891x2 - 0.0478x + 1.886
1.6 + R#=-0.908
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Figur 12. Kalibrering av temperaturberoendet hos CTD-divern framtagen vid en elektrisk
konduktivitet pa 279 uS/cm (normerad).
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3.2 FLODESMATNINGAR

Flera olika tekniker har anvants for att mata de olika flodeskomponenterna. Valet av teknik
har baserats pa de mojligheter som maétplatserna bjuder.

3.2.1 Vattenkraftsstationen vid Vatthammar

Vatthammars vattenkraftsstation bestar av tre turbiner och tre férdamningar, tva av de tre
turbinerna sitter parallellt med varandra vid kraftstationens nedersta damm. Den
sammanslagna elproduktionen vid dessa tva nedre turbiner registreras och sparas med en
timmes uppldsning. Vid floden understigande ca 3,0 m*/s passerar huvuddelen av flodet
genom turbinerna Persson (muntligen 2008) och det ar mojligt att relatera mangden
producerad el mot storleken pa flodet. Den relation (Q = faktor * producerad elektricitet)
som Persson anvander vid flédesberdkningar &r linjar.

Nar vattenforingen i Tunadn gjorde det meningsfullt (flodet mindre an 3,0 m%/s) att méta
flodet genom vattenkraftsstationen utfordes flygelmatningar mellan den évre turbinen och
de tva nedre. Métplatsen har fordelen att vattnet flédar genom en cementkanal med
valdefinierade dimensioner vilket medfor att tvarsnittsarean blir noggrant uppskattad och
dessutom ar turbulensen liten. Ett mindre spillflode passerar stationen utan att ga igenom
turbinerna, dven detta spillflode kvantifierades genom flygelmatningar. Det linjara
sambandet mellan vattenflodet och elproduktionen kalibrerades fran dessa matningar. Detta
samband har sedan kunnat anvéndas for att fran elproduktionen ta fram en hydrograf. Ett
problem i sammanhanget ar att spillflodet har en viss variation beroende dels pa vattenstand
och dels pa driften av vattenkraftverket. Spillflodets storlek registreras inte kontinuerligt,
dock utgdr det en vasentligt mindre del &n det flode som passerar genom turbinerna.

3.2.2 Damm med rektangulart éverfall i Frostbrunnsdalen

Storst moda har lagts pa att bestamma utflodet fran Frostbrunnsdalen. Flodets ursprung ar
de kallor som mynnar i dalgangen. De synliga kallflédena upptar en stor del av bottnen i
den 6vre delen av Frostbrunnsdalens béck. | Figur 13 aterfinns en uppskattning av detta
omrade.
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mrade med synliga utstrémningspunkter

7] Omride med diffus utstrémning

Figur 13. Omréde i Frostbrunnsdalens med distinkta utstromningspunkter samt mer diffus
utstromning.

Avsaknaden av bestdmmande sektion i Frostbrunnsdalen medfor att storningen i form av en
vagrorelse som finns i Tunaan fortplantar sig upp i Frostbrunnsdalen och flodet ror sig
cykliskt fram och tillbaka. Nettoflodet var darmed omdjligt att kvantifiera med de
vanligaste enklare matmetoderna (sasom flygelmatning och saltutspadning). Genom
uppforandet av en damm I6stes problematiken. Dammen uppfordes pa en plats i den nedre
delen av backen dar de synliga kallflodena hade upphort och den dominerande delen av
utflodet troligtvis var avgransad uppstroms dammen. Genom dammbygget h6jdes den 6vre
vattenytan med upp till ett par decimeter i relation till den undre och en bestdmmande
sektion hade skapats och storningarna eliminerats.

Dammbyggandet var en utmaning da bredden pa vattendraget vid byggplatsen var 35 meter

och djupet drygt en meter. Tvarsnittsarean var 45 m? och belastningen éver hela
tvarsnittsarean var ca 90 KN. En byggnadsstallning uppfordes tvars dver vattendraget.
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Stallningen var stommen i dammbygget och mot denna sattes staket som sedan tacktes med
presenningar som sparrade vattenflodet. Efter en incident med lackage genom sedimenten
under presenningarna 6verlappades de med ytterligare en presenning vilken hade en langd
motsvarande abredden. En stor mangd sandséckar placerades pa botten langs hela den
friliggande framre kanten pa den sista presenningen. Kombinationen med manga
sandséckar samt tatning med den sista presenningen medférde att dammen fortsattningsvis
holl tatt. | mitten av fordamningen lamnades en 6ppning i staketet pa 3 meter med avsikten
att gora plats for ett rektangulart 6verfall. Figur 14 visar pagaende dammbyggnation.

Figur 14. Foto pa pagaende dammbyggnation. Till hoger aterfinns dammkonstruktionen, uppe till
vanster syns en hangbro. | vattnet kan raderna med sandsackar pa presenningarna skymtas. De bla
tunnorna var fyllda med vatten for att 6ka konstruktionens vikt. Vattnet flodar fran vanster till hoger i
bilden.

Anledningen till att ett rektanguldrt dverfall valdes var att minimera damningshdjden och
darmed minimera paverkan uppstroms samt att halla pafrestningarna pa konstruktionen sa
sma som mojligt. Stora variationer i flodet forvantades inte heller i aktuellt fall och ett
triangulart overfall skulle ddrmed inte forbattra noggrannheten. Ett rektangulart éverfall
med en bredd pa 2,5 meter tillverkades i 2 mm tjock plat. Vattenforingen har beraknats ur
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formeln ursprungligen foreslagen av Kindsvater-Carter (1959)

Q=C, 229(B+K,)(h+K )" @3)

dar  h=vattenytans hojd 6ver dverfallskanten
B = dverfallets bredd
Cq4 = avbordningskoefficient
g = tyngdaccelerationen
Ky och Ky = faktorer for effekterna av ytspanning och viskositet (tabellvarden)

Metoden rekommenderas av ISO (International Organization of Standards), ASTM
(American Society for Testing and Materials) samt USBR (United States Bureau of
Reclamation) enligt LMNO Engineering (internetkalla, Imnoeng.com). Vattenstandshojden
Over overfallskanten har uppmétts dels manuellt, dels med en tryckgivare. En férhoppning
var att kunna registrera forandringar i vattenféringen, samtidigt som tryckgivare placerade i
observationsror i akviferen kunde ge information om grundvattennivan for att soka hitta ett
samband daremellan. Dammen byggdes inom naturreservatsomradet med tillstand av
Lansstyrelsen Dalarna.

3.2.3 Lusbacken

Flodet i Lusbacken varierar kraftigt vid nederbord eftersom stora delar av
avrinningsomradet bestar av hardgjorda ytor med mycket snabb respons. | Lusbacken
installerades darfor en tryckgivare med mojlighet till tdta matningar. Tryckgivaren
placerades vid ett lugnvattenparti i backen vid Trénd. En enkel avbordningskurva skapades
genom flodesbestamning med hjalp av flygel vid nagra olika flodessituationer (och darmed
olika vattenstand). De data som sa smaningom visade sig komma till nytta harror fran en
period utan nederbord och med ett langsamt avklingande flode i Lusbacken.

3.2.4 Smacken

For att forsoka bestamma utflodet som mynnar i Smacken har tva olika metoder anvants
eftersom forhallandena &ndrats pa platsen under examensarbetets gang. Den forsta
matningen gjordes med hjélp av flygel under varen nar flédet i Lusbacken p.g.a. lagt
vattenstand i Daldlven hade entydig flodesriktning. En flygelméatning fore respektive en
efter Smackens utflode i Lusbacken utfordes. Differensen mellan dessa tva méatningar
antogs sedan utgdra utflodet fran Smacken. Néar vattenstandet senare medforde att flodet i
Lusbacken ej langre rorde sig entydigt nerstroms och dessutom omojliggjordes vadning sa
byttes taktiken. Smackens utlopp sker 6ver en horisontell kant med en bredd pa ca 3,3 m.
Langs en del av denna kant &r det mojligt att komma under med en hink och darmed fylla
hinken under tidtagning. Hinken som anvéndes var ca en tiondel sa lang som
overfallskanten och flodet uppmétt med hinken antogs saledes utgora ca en tiondel av det
totala flodet.
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Figur 15. Flygelmatning i Lusbéacken i april 2008. Foto Christian Johansson.
3.3 MASSBALANS

3.3.1 Ekvationssystem 1

Antagandet om massans bevarande sdger att summan av massfloden in i ett system
motsvaras av summan av utflddande massa och dartill eventuellt lagrad massa. Anvéandbara
massfldden, i studien, var vattenfloden samt floden av i vattnet I6sta joner. Méngden i
vattnet ldsta joner kan matas indirekt genom den elektriska konduktiviteten vilken
behandlas som ett koncentrationsmatt. Tanken var att anvanda massbalans for att l6sa ut de
komponenter (utstrommande grundvatten) i systemet som ej kunde matas direkt. 1dén
byggde pa flera antaganden om systemet och ledde fram till ett ekvationssystem dar
utflodet fran asens norra respektive sodra del l6stes ut. Examensarbetets 6vergripande syfte
skulle darigenom kunna nas.

Definition av i systemet ingaende komponenter

Floden Q

Qn = Nedstroms i Tunadn vid RV 70

Qu = Uppstroms i Tunaan vid Vatthammar

Qn = Utflode av grundvatten fran norr (totalt)

Qs = Utflode av grundvatten fran soder (totalt)

Qn okand = Utflode av grundvatten fran norr som inte méattes
QL = Lusbécken uppstroms Smécken

Qv = Lusbécken nedstrdms Smécken

Qsm = Smécken

Q~rrar = Frostbrunnsdalen
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Koncentrationer C

Cy, = Tunadn nedstroms RV 70

C, = Tunaan uppstroms (Vatthammar)

Cn = Grundvatten fran norr

Cs = Grundvatten fran soder

Cn okand = Utflodande grundvatten fran norr (vars flode inte kunde métas direkt)
C. = Lusbacken uppstroms Smacken

CLn = Lusbécken nedstrdms Smacken

Csm = Smacken

Crrsr = Frostbrunnsdalen

Matplatserna for dessa koncentrationer och floden kan ses i Figur 10 i metodavsnittet. Alla
variabler forutom Qp, Qn, Qn okand, Qs, Qrrar, QLn 0Ch Qsm antogs vara méatbara. Foljande
ekvationer kunde da stéllas upp

Massbalans vatten

Qn=Qu+QL+Qn+Qs 4)
Frer = Qn - Qsm + Qs 5)
Qn = Qsm *+ QN okand (6)
QLn=Qsm + QL (7
Massbalans konduktivitet (egentligen IGsta joner)
QnCn = QuCu + QLCL+ QnCn + QsCs (8)
QrrerCrrar = QNCn - QsmCsm + QsCs )
QNCn = Qn okandCn okéind + QsmCsm (10)
QunCrLn = QsmCsm + QLCL (11)

Ekvationslésning ger da

(5) och (11) >

Qsm =[Qu(CL-CLn) ]/ (Csm - CiLn) (12)
Alla variabler kanda forutom flodet frdn Smacken!

(4), (8), (5) och (9) =

QN = [ - Qsm(CFrBr + Csm)(CS - Cn) - (Qucn + QLCn - Qucu - QLCL)(CS* CFrBr) ] / (CS(Cn -
CFrBr) + CN(CFrBr - Cn)), Cs# Cn ty division med 0. (13)
Alla variabler kanda férutom utflodet fran norr!

(4), (8), (5) och (9) =
QS = [((Qu + QL)Cn - Qucu - QLCL)(CN - CFrBr) + Qsm(CFrBr + Csm)(CN - Cn)] / ((CFrBr - CS)

(Cn-Ch) - (Ch-Cs) (Cn - Crrar)) Cs# Cp ty division med 0. (14)
Alla variabler kanda forutom utflodet fran soder!
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Om Cs=Cy

(4), (8) och Cs = CN =
Qn+ Qs = [QuCy + QLCL + Ci(- Qu- Qu)]/ (Cr —Cs) (15)

Flodet fran de norra och de sodra delarna av asen kan hér ej skiljas at.

Ekvation 15 behdvde bara anvandas om den elektriska konduktiviteten i grundvattnet fran
norr och soder hade allt for sma skillnader. Férhoppningen var att ekvation 15 inte skulle
behdva nyttjas. FOr att kunna I6sa ovan beskrivna ekvationer behdvdes en tidsserie med de
matbara variablerna. Datainsamling for detta inleddes varvintern 2008 av Midvatten AB
med avsikten att skapa en lang tidsserie med data.

3.3.2 Kontroll av antaganden

Tyvarr visade det sig senare att den hga vattenforingen som foreldg under varen 2008
innebar att data fran Vatthammar inte kunde ge tillrackligt bra vattenforingsinformation, da
mycket vatten passerade vattenkraftstationen via bredddverfallet och inte genom turbinerna.
Vid inledningen av féltarbetet i detta examensarbete kontrollerades omblandningen av
vattenmassorna vid matplatserna genom att den elektriska konduktivitetens variationer i
tvarsnitt av vattendragen sonderades. Den nedre métplatsen vid vagtrumman i Lushacken
hade ett kraftigt skiktat vatten, detsamma upptéacktes vid RV 70 (se Figur 10). Dessutom
hade en stigande vattenniva i systemet medfort att vatten fran Tunaan pressats in i
Frostbrunnsdalens back och konduktiviteten var hér starkt fargad av detta, tillstandet
forbattrades inte heller under bérjan av sommaren.

En foljd av detta var att den tidsserie som samlats in for att kunna I9sa ekvationerna delvis
ej var anvandbar och dessutom hade antagandena som stédde de utvecklade ekvationer
visat sig vara falska. Foljaktligen behdvde angreppssattet revideras.

3.3.3 Ekvationssystem 2

For att komma runt de svarigheter beskrivna i avsnittet ovan forflyttades méatplatsen av den
elektriska konduktiviteten vid RV 70 i Tunaan nagra hundra meter nedstréms, dessutom
beslutade Midvatten AB att uppféra en damm i Frostbrunnsdalen. Mojligheten att anvénda
tid-volym metoden for flodesbestamning vid Smacken utvarderades ocksa och utflodet
bedomdes kunna kvantifieras pa ett godtagbart satt med denna metod. Ekvation 12 blev
darmed overflodig. Nedflyttningen av den nedre métplatsen i Tunaan medforde att vattnet
gick igenom nagra kraftiga vindlingar samt att strackan fér omblandning forlangdes.
Tvarsnittet vid den nya matplatsen vid Osterby (se Figur 10) visade ocksa att
omblandningen var betydligt battre har. Med utflodet fran bade Frostbrunnsdalen och
Smaécken avgransade och direkt matbara kunde en reviderad massbalansmodell anvandas
for att ta reda pa om dessa nu avgransade utfloden utgjorde hela massbalanstillskottet i
systemet eller om ytterligare ej matta utfloden forekommer och i sa fall i vilken kvantitet.
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Reviderade ekvationer

Massbalans vatten

Qn = Qu + QL + QX + QFrBr + Qsm (16)
Massbalans konduktivitet (egentligen l6sta joner)
QnCn = QuCu + QLCL + QXCX + QFrBrCFrBr + QsmCsm (17)

dar  Qx = ytterligare utflode
Cx = koncentrationen i det ytterligare utflodet

Ekvationsldsning ger da

QX = [QU(CU - 1) + QL(CL— 1) + QFrBr(CFrBr - 1) + Qsm(csm - 1)] / (1 - CX) (18)
Alla ingdende variabler kanda férutom det ytterligare ej matta utflodet.

3.4 NUMERISK MODELL

En numerisk modell behévde utvecklas eftersom systemets variabler som t.ex. lagring,
konduktiviteter och vissa floden visade sig variera mycket i tiden.

3.4.1 Uppbyggnad
Modellverktyget Simulink anvéndes i modellbyggandet. Simulink &r en del av

programpaketet i Matlab och kan anvandas for att med ett grafiskt angreppssétt analysera

komplexa system, saval kontinuerliga som diskreta (Stokes, 2006).

Ytvattendragen delas i modellen upp i sex ytvattenmagasin: ”Lusbécken 6vre”, ”Lusbacken
nedre”, ”Tunaédn 6vre”, Tunaan mitten”, ”Tunaén nedre” och ”Frostbrunnsdalen nedre” (se
Figur 16). Vattenbalans upprattas for vart och ett av dessa ytvattenmagasin. Tidssteget som

anvéandes i modellen ar pa en timme. Vissa data med tatare tidsintervall har darfor
medelvardesbildats medan andra har extrapolerats for att anpassas till tidssteget.
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Ytvattenmagasin i modellen
DTunaﬁn mitten
DTunaﬁn dvre
DLusbﬁcken dvre
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Figur 16. Komponenter i den numeriska modellen. Svarta pilar symboliserar infléden fran matningar.
De rdda ringarna utmérker platser med omblandning. Rutorna med t_fordr visar var tidsfordréjning
lades in i modellen.

Vatten och massfloden i modellen

Inflodesdata av vatten och elektrisk konduktivitet till ytvattenmagasinet ”Lusbdcken ovre’
kommer fran resultatet av matningarna i Lushacken vid Trond. Inflodesdata av vatten och
elektrisk konduktivitet till ytvattenmagasinet "Tunadn ovre” kommer frén resultatet av
matningarna vid Vatthammar. Inflodesdata av vatten och elektrisk konduktivitet till
ytvattenmagasinet “Frostbrunnsdalen nedre” kommer frén resultatet av méitningarna vid
overfallsdammen i Frostbrunnsdalen.

b

Utflodet fran varje ytvattenmagasin beror pa inflodet och eventuell forandring i
magasineringen. Férandringen i magasineringen réaknades fram ur skillnaden i vattenstand
multiplicerat med ytvattenmagasinets ytarea (som antas vara konstant). Ekvationen for
utflodet i varje ytvattenmagasin sag da ut som foljer i modellen

Q.. = Q,, — Ytarean* forandring_vattenstard (19)

dar Q= Utflodet fran respektive ytvattenmagasin
Ytarean = Respektive vattenmagasins ytarea
Forandring_vattenstand = Forandringen i vattenstand under tidssteget
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Inflddet av vatten till ytvattenmagasinen “Lusbédcken nedre”, ”Tunadn mitten” och ”Tunadn
nedre” raknas fram genom att de floden som mynnar i respektive ytvattenmagasin
summeras. For ”Lusbédcken nedre” summeras utflodet fran ”Lusbéacken 6vre” och utflodet
fran Smicken. Inflodet till “Tunain mitten” dr summan av utflodet fran ”Lusbacken nedre”
och ”Tunaén 6vre”. Inflodet till ”Tunaan nedre” i sin tur 4r summan av utflodet fran
”Tunaan mitten” och ’Frostbrunnsdalen nedre”.

Den elektriska konduktiviteten i det inflédande vattnet till respektive ytvattenmagasin
raknades fram under antagandet att omblandningen mellan de tva bidragande
komponenterna ar ideal. Antagandet ar en forenkling, som inte riktigt stammer med
verkligheten, eftersom omblandningen antas ske direkt nar de tva komponenterna flodar
samman, denna omblandning sker i sjalva verket under vattnets vidare féard i
ytvattendragen. Ekvation for omblandningen i modellen

Comblandad: (Ql * Cl + Qz * Cz)/(Ql + Qz) (20)

dar Q= Flodet fran komponent 1
Q. = Flodet fran komponent 2
C; = Elektriska konduktiviteten fran komponent 1
C, = Elektriska konduktiviteten fran komponent 2

Tidsfordrojning

Flodet av vatten och elektrisk konduktivitet fordrojs genom varje ytvattenmagasin i
modellen. Ett antagande om kolvfléde har gjorts vid berdkningen av tidsférdrojningen. For
att erhalla fordrojningen beraknas vattnets medelhastighet genom ytvattenmagasinet. Detta
astadkoms genom att utflodet av vatten fran magasinet divideras med magasinets
tvarsnittsarea. Tvarsnittsarean antogs vara konstant i berdkningarna eftersom
vattenstandsforandringarnas inverkan pa arean var marginell. Tvarsnittsarean for respektive
ytvattenmagasin har dels erhéllits vid flygelmatningar, dels vid flddesmatningar. Aven
ytareor och ytvattendragens langd, tillsammans med kvalificerade gissningar om
medeldjup, har anvénts for uppskattningen av tvarsnittsareor. Dessa areor har sedan
minskats med en faktor i ett forsok att beskriva éver hur stor del av respektive tvarsnitt som
nagot egentligt vattenflode sker. Faktorn har uppskattats fran rekognosering i falt och
kunskapen om vilka ungefarliga floden som sker i respektive ytvattenmagasin. FOr
exempelvis "Frostbrunnsdalen nedre” &r tvérsnittsarean stor 1 jimforelse med flodet och
faktorn uppskattades delvis pa grund av detta vara jamforelsevis liten. Vid besok i falt var
det ocksa tydligt att den storsta delen av flodet genom “’Frostbrunnsdalen nedre” skedde i
en stromfara mycket smalare an vattendragets totala bredd.
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Tabell 1. Data for berakning av vattnets medelhastighet i den numeriska modellen.

Ytvattenmagasin Tvarsnittsarea [m“]  Aktiv andel av tvarsnitt
Tunaén ovre 82 0,7
Tunadn mitten 82 0,6
Tunaan nedre 82 0,6
Lusbécken 6vre 6,1 0,8
Lusbécken nedre 8,8 0,7
Frostbrunnsdalen nedre 35 0,5

Vattnets medelhastighet i respektive ytvattenmagasin och ytvattenmagasinets langd
anvandes sen for att berdkna tidsfordrojningen. Ekvationen for berakningen av
tidsfordrojningen i respektive ytvattenmagasin var saledes

t_ fordr= __ stracka —_— (21)
Q.. /(Tvarsnittarean* aktivandelavtvarsnitt)

Den langsta tidsfordréjningen genom systemet uppgick i modellen till ca 10 timmar under
de aktuella forhallandena.

3.4.2 Indata, vald tidsperiod

Avgorande for att med hjalp av modellen kunna erhélla giltiga resultat var vilka indata som
anvéandes. Den enda dataserie som fanns att tillga strackte sig 6ver nastan nio dygn under
slutet av september. Resterande data som fanns var inte fullstdndiga, t.ex. saknades det ofta
tillforlitliga flodesdata fran vattenkraftstationen vid Vatthammar. Dessutom begransades
matningarna till den tid dd dammen i Frostbrunnsdalen var uppford. Begransningar fanns
dven inom de nio dygnen som anvindes, da den elektriska konduktiviteten vid Osterby ej
var matt med tillrackligt tata intervall och vissa flodesdata fran Vatthammar var
tveksamma. Hela denna serie anvandes som ursprunglig indata i modellen, en mindre del
av denna dataserie har sedan valts ut som extra tillforlitlig. Kriterierna for avgransningen av
den mindre delen av dataserien var:

e Tita mitningar av den elektriska konduktiviteten vid Osterby finns.

e Variationerna i vattenféringen vid Vatthammar ar rimliga och resultaten av tidigare
orimliga variationer har hunnit férsvinna ur modellen.

¢ Ingen nederbord.

Dessa kriterier avgransade den tillforlitliga tidsserien till tiden mellan 2008-09-26 21:00
och 2008-09-29 14:00.
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3.5 SEDIMENTTEMPERATUR SOM UTSTROMNINGSINDIKATION

Massbalansstudien kompletterades med forsok att dels hitta ytterligare
utstromningsomraden an de kéanda, dels forsok att fa en bild av dessas utflode. En
kartlaggning av ytterligare utstromningsomraden gjordes med en temperaturkartlaggning
medan forsok till kvantifiering utfordes med hjélp av utstrémningsmatare.

3.5.1 Material och metod

En temperatursond tillverkades av en vanlig digital hushallstermometer med métproben
placerad i anden pa en sladd. For att kunna fa ned matproben pa 6nskat djup fastes den i
spetsen pa en jordartssonderingskapp av en langd pa ca en meter. Kappen forlangdes med
ett traskaft pa ett par meter. Tva decimeter ovan kdppens nedre spets fastes en platta for att
hejda nedférandet i sedimenten pa detta énskade djup (2 dm).

Celsine
C
20 o

Figur 17. Principskiss matanordning for sedimenttemperatur.

Mhldtprotb

Konstruktionen visade sig lyckad forutom att det tog en stund innan temperaturmatningen
stabiliserade sig. Kartlaggningen utfordes sedan fran en vanlig roddbat langs Tunaan
mellan utskovet vid Vatthammar och sammanflddet med Frostbrunnsdalen. Anledningen
att strackan langre nedstroms inte undersoktes var att vattentemperaturen har var starkt
paverkad av utstromningen av det kalla kallvattnet fran Frostbrunnsdalen och att en
tillrackligt hog temperaturkontrast darfor ej uppnaddes. Samtidigt antogs att nagot storre
utflode ej torde dga rum langre nedstroms eftersom asens formodade strackning loper
langre uppstroms. Provtagningspunkterna, 19 till antalet, registrerades med en handhallen
GPS-enhet déar noggrannheten vid de flesta punkterna uppgavs ligga pa + 2 meter och i
nagra fall pa upp till = 8 meter. Vid alla punkter utom en gick det bra att sondera pa 6nskat
djup, den avvikande punkten sonderades pa ett djup av ca 15 cm istallet som i de Gvriga
fallen pa 20 cm. Bottensedimenten upplevdes vara finkorniga.
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Vid samma tillfallen som sedimenttemperaturen mattes noterades &ven
ytvattentemperaturen ca en decimeter ovan botten. Platser med stor differens mellan
ytvattnet och sedimenten borde i enlighet med tidigare studier vara de med storst
utstromning.

3.6 UTSTROMNINGSMATNINGAR

De platser som via temperaturkartlaggningen visade storst anomalier mellan
ytvattentemperaturen och sedimenttemperaturen undersoktes med utstromningsmatare.
Plats B vid badplatsen (Figur 18) valdes da synliga spar av utstromning sags vid
rekognosering pa platsen. Aven platser intill Smackens utlopp valdes ut pa grund av att
markerna i narheten &r fuktiga och att grundvattenytan i narliggande observationsror ligger
upp till tio meter Over markytan.
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Figur 18. Placeringar av utstromningsmatare.
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3.6.1 Material och metod

De utstromningsmaétare som anvandes har en enkel konstruktion i form av en metallcylinder
med den ena dnden Gppen och den andra sluten sa nar som pa en anslutning till vilken en
slang kopplas. Radien &r 7,5 cm och métarna tacker sledes in ca 177 cm? av botten. Till
anden pa slangen kopplas en snabbkoppling med en treliters plastpase. Snabbkopplingen
mojliggor att plastpasen enkelt kan kopplas 16s for métning. Vid installation av mataren
trycks den 6ppna anden av cylindern ner i sedimenten sa att det sluter tatt och den nu
avgransade bottenareans enda utlopp eller inlopp gar igenom slangen som sitter i locket av
cylindern. Eftersom pasen som sétts i &nden pa slangen latt kan anta ny form sa ar trycket i
vattnen utanfor pasen ekvivalent med trycket i vattnet i pasen. Vid matningarna skyddades
pasen genom att den placerades i en hink som stalldes pa botten, hinken forsags med lock
som inte slot tatt sa att en oppen forbindelse fanns mellan hinken och vattenmassan utanfor.
Fordelen med detta var att pasen skyddades mot paverkan av strommande ytvatten samt att
den skyddades mot yttre paverkan som exempelvis skulle kunna punktera den.
Utstromningsmatarna placerades i par nagra decimeter ifran varandra pa botten for att
kontrollen av samstammigheten inom paren skulle kunna goéras. Pasarna fylldes
ursprungligen halvfulla med vatten for att mojliggora registrering av saval ut- som
instromning. Pasarna togs upp med nagra dagars mellanrum och deras vikter antecknades.
Efter 14 dagar flyttades sex av tio matare da de bedémdes kunna ge intressantare
information pa nya platser. Figur 18 visar de olika matplatserna.

3.7 ELEKTRISK KONDUKTIVITET | AKVIFERERNA

Vid de, under 2008, genomforda borrningarna i undersékningsomradet, har vattenprover
samlats in under sjalva rordrivningen, vilket gjort det mojligt att erhalla prov pa flera nivaer
i akvifererna. Nar en rordrivning ar fardigstalld ar det endast majligt att ta prover pa den
niva som rorets filterdel sitter i. | samtliga har nydrivna ror sitter filterdelen langst ner i
réret pa den sista metern. Sammanlagt har néastan 150 stycken prov tagits pa de drygt
tjugotal ror som borrats. Provtagningen skedde nér roren blastes ur med tryckluft pa varje
niva. Innan vattenproven samlades in blastes borrkaxet ur. Spetsens djup under markytan
noterades och vattenproven analyserades sedan inomhus.

3.7.1 Analys av den elektriska konduktiviteten i akvifererna

Variationerna i den elektriska konduktiviteten har analyserats for att soka identifiera olika
vattenmassor och eventuellt underlatta tolkningen av huvudsakliga flodesvégar for
grundvattnet. Vid tolkningen har dven annan information fran borrningarna anvénts sasom
information om lager med hog respektive 1ag hydraulisk konduktivitet men framforallt
grundvattenytans niva. Samband har sokts mellan akviferernas elektriska konduktivitet,
vattengenomtrangligheten samt jordart.
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3.7.2 Dominerande jonslags bidrag till den elektriska konduktiviteten

| ett flertal ror har vattenprover tagits och skickats pa analys till laboratorium (Alcontrol i
Karlstad). Proven har dar analyserats med avseende pa de i grundvatten vanligen
dominerande jonslagen sasom kalium, magnesium, kalcium, natrium, sulfat, alkalinitet,
klorid, jarn och mangan. Aven den elektriska konduktiviteten har analyserats pé&
laboratoriet.

Den teoretiska elektriska konduktiviteten kan raknas fram fran analysresultaten med de
dominerande jonslagen. Den teoretiska konduktiviteten jamfors med den uppmatta,
dessutom erhalls bidraget fran respektive jonslag.

Walton (1989) beskriver hur den teoretiska konduktiviteten kan berdknas med foljande
formel
EC,,=A,-C (22)

dar EC,5 = Teoretisk elektrisk konduktivitet normerad till 25 ° C
A, = molar ledningsférmaga vid oandlig utspadning
C = koncentration

Molér ledningsformaga for ett jonslag paverkas av hur hog koncentration 16sningen har
eftersom jonerna interagerar. O4ndlig utspadning intraffar i praktiken kring ca 10 molar
vilket motsvarande ett ECys pa ca 10 pS/cm(Walton, 1989). Avvikelsen mellan teoretisk
och uppmatt elektrisk konduktivitet 6kar med dkande koncentrationer pa grund av
interaktionen. For I6sningar dar sammanlagda jonkoncentrationen understiger 0,5 M kan
Davies ekvation anvandas for att rakna ut en aktivitetskoefficient, med vilken den
teoretiska elektriska konduktiviteten kan justeras med hénsyn till jonernas interaktion med
varandra.
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4 RESULTAT OCH OBSERVATIONER
4.1 FLODESMATNINGAR

411 Vatthammar

Flodet vid Vatthammar var mycket lagt under hogsommaren. Den kraftiga flodesokningen i
borjan av augusti var ett resultat av det myckna regnandet. Efter regnen blev flodet sa pass
stort att det Gversteg 3500 I/s och darigenom &r kapacitetstaket i kraftverket nadd och flodet
overstigande detta registreras inte. Detta ar ocksa forklaringen till att flodet i augusti ser ut
att vara stabilt, vilket vi alltsa inte vet om det &r.

/s Vattenforing Vatthammar
4000 -

3500 4
3000 4
2500 -
2000 -
1500
1000

500 +

O T T T T
08-05-27 08-06-11 08-06-26 08-07-11 08-07-26 08-08-10 08-08-25 08&-09-09 08-09-24

Figur 19. Vattenforing vid Vatthammars kraftstation framraknat ur producerad elektricitet. Faktorn
som anvéants for omrakning fran producerad elektricitet till vattenforing ar 37,8 [(I/s)/kwWh]. Fléden
Overstigande ca 3500 I/s registreras ej.

Resultaten av flygelméatningarna och dess samband med producerad elektricitet kan ses i
Tabell 2. Faktorn som beskriver sambandet mellan producerad el och flédet genom
turbinerna har sma variationer. Tas dven hansyn till spillflédet blir variationerna av faktorn
storre vilket beror pa att spillflodet kan variera utan att det har ndgon effekt pa mangden
producerad elektricitet.
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Tabell 2. Flygelmétningar utférda vid Vatthammar och resulterande effektfaktor for turbinerna i
vattenkraftverket.

Plats Dag Tid Producerad el Flode I/s
. Faktor [ —]
[kWh] flygelmatning [I/s] kWh
Huvudféra  23/9  9:15-10:00 70,2 2652 Genom turbin:
36,7
Spillfara 23/9 10:15-10:45 70,2 76 Inkl spillflode:
37,8
Huvudfara  29/9 15:00-15:50 63,6 2716 Genom turbin:
38,0
Spillfara 29/9  16:20-17:00 63,6 297 Inkl spillflode:
42,7
Huvudfara  30/9 9:40-10:40 66,0 2821 Genom turbin:
38,7
Spillfara 30/9 11:00-11:40 64,8 270 Inkl spillflode:
42,7
Medelvérde Genom turbin: 37,8

Inkl spillfldde: 41,1

4.1.2 Damm med rektangulart 6verfall i Frostbrunnsdalen

Data fran tryckloggen stammer ej 6verens med manuella méatningar p.g.a. att
lufttryckskompensationen inte stammer. Manuella matningar vid éverfallet visar en stabil
vattenniva i forhallande till 6verfallskanten pa ca 11,6-11,9 cm vilket med teoretisk
ekvation for rektangulart overfall ger ett flode om ca 182 I/s.

4.1.3 Lusbacken

Flodet i Lusbacken méattes med flygel vid flera tillfallen men vid de tre som anvants har
ocksa tryckgivaren varit installerad. Resultatet av dessa tre flygelmatningar visas som de tre
matpunkterna i Figur 20.
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75 1 B Flygelmatmingar
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e | i
(Flygelmatningar)

35
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Figur 20. Samband mellan vattenstand och vattenféring i Lusbacken.
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Figur 21 visar flodet i Lusbacken beraknat fran vattenstandet matt med tryckgivaren genom
den enkla avbordningsekvationen.
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450 A
400 A
350 A
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Flode I/s
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08-08-25 08-09-04 08-09-14 08-09-24 08-10-04 08-10-14

Figur 21. Flédet i Lusbacken vid Trono beraknat fran vattenstand och en enkel avbordningsekvation.
Floden som ligger Iangt utanfor spannet 75-160 I/s bor tolkas med forsiktighet.

4.1.4 Smacken

Flodesméatningarna vid Smacken visar pa ett utflode med relativt sma variationer. | den
numeriska modellen har 20 I/s anvénts.

Tabell 3. Flodesmatningar av utflodet frdn Smacken.

Typ Tid Resultat [I/s]
Flygel 08-04-17 17,3
Tid-Volym 08-09-26 20,7
Tid-Volym 08-10-27 20,4
Medelvérde 19,5
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4.2 ELEKTRISK KONDUKTIVITET | YTVATTNEN

Den elektriska konduktiviteten varierar mycket i Lushacken. I Smacken finns ocksa
variationer men de &r sma under perioder med lite nederb6rd. Den elektriska
konduktiviteten nedstréms i Tunadn (vid RV 70 eller Osterby) varierar en del. Sarskilt
under hégsommaren nar flodet i an ar litet och grundvattenflodet utgor en storre andel av
vattenmassan sa stiger den elektriska konduktiviteten markant eftersom grundvattnet har en
hogre elektrisk konduktivitet &n avattnet. Vardet pa den elektriska konduktiviteten i
Frostbrunnsdalens nedre kallflode (vid hdngbron), Frostbrunnsdalens 6vre kéllflode (vid
mindre damm) och Frostbrunnsdalens kallfléde vid kallféreningen (mitt emellan de tva
forst namnda) &r likartat forutom under den tid da vatten fran Tunaan trangt upp i
Frostbrunnsdalen och paverkar matningarna vid Frostbrunnsdalens nedre kallflode.

=g rosthrunnsdalen, liten damm —8— Frosthrunnsdalens back, dvre
Frostbrunnsdalens hack, dverfallsdamm —— Smacken
e T Na4N dammar —— Tunaan riksvagen el Osterby

500 - —— Lusbacken Lusthacken datalogger

450 -

. A 7

Lo a—8] \
350 1 J Lot —_
A
g_\l —.l r Al F s

300 +
£
S 250 H
7]
3

200 ~
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100 -
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080113 80212 (30313 0412 (50512 (a.08 11 (a.07T11 (50810 (5.00-09 (g.40-09

Figur 22. Samlad tidsserie 6ver uppmatt elektrisk konduktivitet pa de huvudsakliga méatplatserna. |
slutet av matperioden paverkas méatresultaten av kraftig nederbord. Ytterligare data frén Osterby
finns redovisade i separat figur.

Figur 23 visar resultatet fran de tata matningarna med automatisk datalagring vid Osterby,
dessa visar ovéntat stora variationer.
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Figur 23. Uppméitt elektrisk konduktivitet vid Osterby sparad med automatisk datalagring.
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43 VATTENSTAND

Vattenstandsdata har anvéants, dels i den numeriska modellen, dels i bedémningen av
resultatet fran utstromningsburkarna.
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Figur 24. Relativt vattenstand i Frostbrunnsdalen nedan dammen uppmatt med tryckgivare med
automatisk datalagring.

Observera att tidsperioderna for vattenstandsdata skiljer sig markant. Vattenstandet i
Frostbrunnsdalen har anvants i den numeriska modellen. Vattenstandet har huvudsakligen
varit i stigande under den tid som simulerats i den numeriska modellen.
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Figur 25. Vattenstandsdata vid Torsang registrerad dygnsvis av vattenregleringsoperatoren.

Lagt vattenstand brukar forekomma under varen, detta ar renoverades dessutom ett
vattenkraftverk i Avesta vilket kravde laga vattennivaer.
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44 MODELL

4.4.1 Resultat frdn numerisk modell

Antagande for kérningen i modellen: Det inflode av vatten till systemet som inte kan
forklaras av de infloden som mats har sitt ursprung fran det nordliga avsnittet av asen. Den
elektriska konduktiviteten pa detta vatten ansattes darfor till 340 uS/cm. Notera
tidsfordrojningen mellan Vatthammar och Osterby (Figur 26), sarskilt tydligt vid det laga
flodet i borjan av perioden som sedan foljs av ett hogt flode. Figuren visar ocksa beraknad
forandring av flodet i Tunadn mellan Vatthammar och Osterby. Aven fast flodet vid
Vatthammar i slutet av perioden ar relativt stabilt sa &r variationerna patagliga vid Osterby.

3500 + ——Q Osterby frén summerade
kéndainfloden av vatten

3300 - —— Q Vatthammar

3100 - A u ;

2900 - A

2700 1 FJ 4 '\‘ | L

£ 2500 A j

2300 -
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1900 A

1700 A

1500 . . . . . . . . 1

08-09-22 08-09-23 08-09-24 08-09-25 08-09-26 08-09-27 08-09-28 08-09-29 08-09-30 08-10-01

Figur 26. Flodet i Tunadn vid Vatthammar samt Osterby. Flodet i Osterby ar berdknad m.h.a. den
numeriska modellen och flédet vid Vatthammar genom uppréattat samband med producerad
elektricitet.

Figur 27 visar 6verensstammelsen mellan modellerad och uppmatt elektrisk konduktivitet
vid Osterby. Det ar tydligt att den elektriska konduktiviteten som &r berdknad paverkas
kraftigt av de stora flodesvariationerna i inledningen av perioden. Den déliga
Overensstammelsen mellan berdknad och uppmétt elektrisk konduktivitet i bérjan av
perioden har sin storsta forklaring i franvaron av tata matningar vid Osterby. Délig
overensstaimmelse under den tid da tdta matningar finns i Osterby kan antingen bero pa att
modellen inte forklarar verkligheten till fullo eller att en ytterligare (omatt) utstromning
sker, d.v.s. utstrdmning som sker utanfor de tva avgransade platserna dar flodet mats,
Frostbrunnsdalen och Smacken.

41



80 A
T
£
)
=
B 75 A
=
=
=
o
o
£70
i
| ——El. kond. Osterby
65 berdknad
——El. kond. Osterby
(uppmaétt)
60 T T T T T T T T

08-09-22 08-09-23 08-09-24 08-09-25 08-09-26 08-09-27 08-09-28 08-09-29 08-09-30

Figur 27. Modellerad och uppmétt elektrisk konduktivitet i Osterby, den tillforlitliga tidsperioden
framhévd.

Figuren 6ver den omatta utstrémningen (figur 28) uppvisar variationer éver tid, &ven under
tiden da indata bedoms som mest tillforlitliga. Dock &r variationerna betydligt mindre under
tidsperioden med palitliga indata. Huvudsakligen varierar den omatta utstrémningen, under
denna tidsperiod med tillforlitliga indata, mellan - 50 I/s och + 50 I/s, med ett par kortvariga
undantag. Medelvardet under tidsperioden med sa tillforlitliga indata som majligt visar ett
omatt utflode pa nastan 10 I/s.
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Figur 28. Figuren visar det fléde forbi Osterby som inte kan forklaras av de uppmatta infldena till
systemet. Positiva varden betyder att en ytterligare utstromning sker till systemet.
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4.4.2 Kanslighet

Ké&nslighetsanalysen visar att modellen var mycket kénslig for fel i den elektriska
konduktiviteten i Osterby och aven vid Vatthammar. Osékerheten for dessa variabler
uppskattas dock vara relativt l1ag ca + 2 till + 4 % vilket paverkar medelvérdet pa det ométta
utlackaget med ca + 15 I/s vardera. Modellen var &ven mycket kanslig for osakerheter i
flodesdata vid Vatthammar. Osékerheten i denna variabel uppskattas ligga omkring + 10 %
vilket medfor en férandring av medelvardet for det omatta utlackaget med omkring + 25 I/s.
Den uppskattade osékerheten i flodesdata vid Frostbrunnsdalen respektive Lusbacken ger
en forandring av medelvérdet kring + 10 I/s i bada fallen. Tidsfordrojningen och
vattenstandet hade en mindre inverkan pa resultatet av medelvérdet i modellen, daremot
medforde en forandring av dessa parametrar att resultaten férskjuts i tiden och kurvorna i
Figur 26, Figur 27 och Figur 28 forandrades nagot bade i x-led och i y-led. Férandringar i
koncentration och floden daremot gav i stérre utstrackning ett utslag pa kurvornas

amplitud.

Tabell 4. Test av modellens kéanslighet vid férandring av nagra nyckelvariabler.

Variabel Forandring Omatt utflode [1/s] Uppskattad ~ Ométt utflode [I/s]
i modellen  (medel under faktisk (medel under
tillforlitlig tidsperiod):  osakerhet: tillforlitlig tidsperiod):
Samtliga ingen 9,5
) +10 % 93,5 +2% 25,9
C Osterby -10 % -70,0 -2% -68
+10 % -35,9 +4% -8,7
C Vatthammar 210 % 548 - 4% 27,6
+10% 9,0 +10% 9,0
Vattenstandsdata 210 % 72 -10 % 7.2
+10 % -6,8 +5% 0,8
Q Frostbrunnsdalen 210 % 24.6 _59% 18,6
+10 % 36,2 +10 % 36,2
Q Vatthammar -10 % -18,2 -10% -18,2
+10 % -1,2 +10 % -1,2
Q Lusbacken -10 % 14.9 -10% 14,9
Tidsfordrojningen +10 % 50 +25% 8,0
generellt i modellen -10 % 55 - 25% 51
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45 TEMPERATURSONDERING
Figur 29 ger en grafisk redovisning av resultaten fran temperatursonderingen.

AL Bl
SMantnter

$53 N VATTHAMMAR
& = a ha ¢ A

N\ i Ty -
100 - "\\700\\ 3 : k\ 4-;

Figur 29. Skillnad mellan vattentemperatur och sedimenttemperatur pa matplatserna. Stérsta pricken
visar en sedimenttemperatur som var 2,8 °C kallare an temperaturen i an, den minsta pricken visar en
sedimenttemperatur som var 0,4 °C kallare an temperaturen i an.

Huvuddelen av matpunkterna visade en temperaturskillnad pa 0,4 till 1,75 °C men tva
matpunkter utmarkte sig med en skillnad som pa 2,8 respektive 2,7 °C. Vattentemperaturen
i Tunaan lag mellan 16,4 och 16,8 °C. Bland annat vid de tva utmarkande platserna
placerades senare utstromningsmaétare.
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46 UTSTROMNINGSMATNINGAR

Over lag uppmiittes liten utstromning vid anvandandet av utstrémningsburkarna i
jamforelse med det totala utflodet av grundvatten i omradet. Ibland noterades till och med
instromningar. Fluktuationerna ser ut att ha ett samband med vattenstandet.
Utstrémningsmatarna var placerade i par med upp till nagra decimeters mellanrum men de
uppvisade trots varandras nérhet ofta stora variationer i utbytet.

Utstromningen vid matplatsen i Frostbrunnsdalen (Tabell 5) var relativt stor i
utstromningsmétare 1 men relativt lag i utstrémningsmaétare 2 som till och med uppvisade
instromning vid ett tillfalle.

Tabell 5. Utstrémningsmaétningar vid punkt D i Frostbrunnsdalen, g,=utstrémningsmaétare nr 1,
g,=utstrdmningsmatare nr 2.

Plats: Frostbrunnsdalen

Tidpunkt for  qp 02 Vattenstandsforandring |g1-qz] (1 + 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-09-25

40 10 +7 29 25
08-09-29

25 4 Forst okande tot. - 3 21 15
08-10-07

32 -7 -4 40 13
08-10-14

30 12 +11 18 21
08-10-17
Medel 32 5 27 18

Utstromningen i Sméacken (Tabell 6) utmérkte sig genom att vara storst i jamforelse med de
andra platserna, detta gallde bade for utstromningsmatare 1 och 2. Utstromningen skiljde
sig at mellan utstromningsmatarna med den storsta utstromningen i utstromningsmatare 1.
Vid den sista métningen minskade utstromningen nagot i bada utstrémningsmatarna.
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Tabell 6. Utstrémningsmétningar vid matplats E i Smécken. Observera att den forsta matningen
antagligen skulle ha visat en hégre utstromning om det inte varit for att pasarna blivit fulla innan de
tomdes. Vardena fran den forsta tomningen ar inte medtagna vid berakningen av medelvardena.

Plats: Smacken

Tidpunkt for  qp 02 Vattenstandsforandring |g1-qz] (g1 + 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-09-26 Forst 6kande sedan

108? 87? sjunkande tot. + 4 21 98
08-10-07

153 97 +1 56 125
08-10-10

157 83 -5 74 120
08-10-14

115 57 +11 59 86
08-10-17
Medel 142 79 63 110

a) < detta virde p.g.a. full pase.

Utbytet vid badplatsen i Tunaan visade pa instrémning i medeltal. Utstromningsmétare 2
visade storre siffror an utstromningsmaétare 1, bade vad galler inflode och utflode. Vid den
sista matningen visade bada utstromningsmatarna ett inflode.

Tabell 7. Utstromningsmétningar vid matplats B i Tunaan.

Plats: Badplats

Tidpunkt for g J2 Vattenstandsforandring |g1-qz]  (Qu+ 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-09-26 Forst 6kande sedan

-1 13 sjunkande tot. + 4 13 3
08-10-07

-3 - 57 +1 54 -30
08-10-10
Medel -2 -22 34 -12
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Tabell 8 visar utbytet ndrmast Vatthammar, utstromningsmétare 1 hade i jamforelse ett litet
utbyte medan utstromningsmatare 2 visade pa ett medelstort utflode. Medelutbytet pa
platsen var Iagt.

Tabell 8. Utstromningsmétningar vid matplats A i Tunaan.

Plats: Vatthammar

Tidpunkt for  qp J2 Vattenstandsforandring |g1-qz] (g1 + 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-09-26 Forst 6kande sedan

4 11 sjunkande tot. + 4 7 8
08-10-07

-8 17 +1 25 5
08-10-10
Medel -2 14 16 6

Utbytet vid Lilla viken (Tabell 9) var litet i jamforelse med de andra platserna och
samstammigt mellan de tva utstromningsmatarna.

Tabell 9. Utstromningsmétningar vid matplats C i Tunaan.

Plats: Lilla viken

Tidpunkt for  qp J2 Vattenstandsforandring |g1-qz] (1 + 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-09-26 Forst kande sedan

9 6 sjunkande tot. + 4 2 8
08-10-07

-2 -2 +1 0 -2
08-10-10
Medel 3 2 1 3
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Tabell 10 visar att samstammigheten mellan dessa tva utstrémningsmatare var god. Vid
forsta matningen var utstromningen relativt stor for att vid den andra minska kraftigt.

Tabell 10. Utstromningsmatningar vid matplats F i Lusbacken.

Plats: Ovan Smacken

Tidpunkt for J2 Vattenstandsforandring |g1-qz]  (Qu+ 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-10-10

27 22 -5 5 25
08-10-14

7 3 +11 4 5
08-10-17
Medel 17 13 4 15

Utstromningen vid métplats G i Lusbéacken nedanfér Smacken (Tabell 11) foljde samma
monster som platsen i Lusbéacken strax ovan Sméacken dock med nagot storre siffror.

Tabell 11. Utstromningsmatningar vid méatplats G i Lusbacken.

Plats: Nedan Smacken

Tidpunkt for  qp J2 Vattenstandsforandring |g1-qz] (1 + 2)/2
témning [I/s*km?] [l/s*km?] under mattiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km?]
08-10-10

46 43 -5 3 25
08-10-14

11 8 +11 4 5
08-10-17
Medel 29 25 4 27
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Utbytet redovisat i Tabell 12 ar mindre &n pa de andra tva platserna langre uppstroms i
Lusbé&cken for utstromningsmaétare 1. Utstromningsmatare 2 visade dock i
storleksordningen likartad utstromning som langre uppstroms i Lusbacken.

Tabell 12. Utstrémningsmaétningar vid méatplats H i Lusbacken.

Plats: Néra vagtrumma

Tidpunkt for  qx 02 Vattenstandsforandring |q:- q2]  (gu+ q)/2
témning [I/s*km?®] [I/s*km?] under méttiden [cm]  [l/s*km?] [l/s*km’]
08-10-10

2 23 -5 21 13
08-10-14

0 8 +11 8 4
08-10-17
Medel 1 15 14 8
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4.7 ELEKTRISK KONDUKTIVITET | AKVIFERERNA

Stora variationer uppmattes i den elektriska konduktiviteten i akvifererna, speciellt de prov
som ar tagna ytligt och i asens utkanter varierar mycket. Prover tagna i asens karna hade
vasentligt mindre spridning. Grundvatten i asens centrala delar, som flédar fran norr, hade
en elektrisk konduktivitet kring 340 uS/cm. | grundvatten som flodar fran soder 1ag vardet

pa omkring 280 pS/cm.
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Figur 30. Elektrisk konduktivitet pa olika djup vid Figur 31. Elektrisk konduktivitet pa olika djup
borrningar i den sodra delen av asen.

vid borrningar i den norra delen av asen.
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Figur 32. Elektrisk konduktivitet i den sddra akviferen pa olika djup under grundvattenytan.

Vattengenomtrangligheten bedoms vid borrning enligt en diskret skala. Det &r ett matt pa
vattenflodet in i roret vid urblasning eller pumpning. Figur 33 och figur 34 visar storre
spridning av den elektriska konduktiviteten vid lag vattengenomtranglighet an vid en hog.
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Figur 33. Elektrisk konduktivitet vid olika vattengenomtrénglighet under borrningar lokaliserade
soder om grundvattenytans lagpunkt i Frostbrunnsdalen.
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Figur 34. Elektrisk konduktivitet vid olika vattengenomtrénglighet under borrningar lokaliserade norr
om grundvattenytans lagpunkt i Frostbrunnsdalen.
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4.7.1 Beréknad elektrisk konduktivitet

Berakningar av bidraget till den elektriska konduktiviteten utifran vattenanalyser med de
huvudsakliga jonerna har gjorts. Kalcium, karbonat, sulfat, klorid, magnesium och natrium
utgor (i fallande ordning) de storsta bidragen till den elektriska konduktiviteten.

@ Nitrit, NO2
450 -
B Kalium, K
400 A B Koppar, Cu
B Nitrat, NO3
T 350 1 B Aluminium, Al
L O Fosfatfosfor, PO4-P
0 J
3 300 .
= O Ammonium, NH4
Q
E 250 | B Mangan, Mn
x B Jarn, Fe
T
§ 200 1 O Fluorid, F
: B Natrium, Na
(7] 4
'_..E 150 O Magnesium, Mg
[T} .
L 100 - B Kilorid, Cl
O Sulfat, SO4
50 - 0O Okant
B Alkalinitet, HCO3
0 ' i ' O Kalcium, Ca
Rb0819 Smécken Overfallsdamm Rb0813
Provplats

Figur 35. Figuren visar vilka jonslag som enligt teoretisk berakning ger upphov till den elektriska
konduktiviteten pa respektive provplats. Berakningen baseras p& koncentrationen av respektive
jonslag fran vattenanalyser. Aven den andel som inte kan forklaras da bidraget fran de kanda
jonslagen summeras finns med som okéant. Halterna av kalium ar analyserade med lagre analysgranser
i vattenproven fran Smacken och Rb0813.

Kalcium, alkalinitet och den del av den elektriska konduktiviteten som inte kan forklaras da
bidraget fran samtliga analyserade jonslag summeras ger upphov till de storsta skillnaderna
mellan Rb0819 och Rb0813 (som representerar prover fran asens centrala delar, Rb0819
sitter i norra delen och Rb0813 i den stdra). Ett dldre vattenprov dar aven halten kiselsyra
analyserats har visat pa forekomst av kiselsyra i vattnet i den sodra asdelen. Kanske kan
detta forklara hela eller delar av det okanda bidraget till den elektriska konduktiviteten.

4.8 URSPRUNG AV UTFLODANDE GRUNDVATTEN | FROSTBRUNNSDALEN

Berakningar av blandningsférhallandet mellan grundvatten med ursprung fran norr och fran
sOder som flodar ut i Frostbrunnsdalen har gjorts. Detta for att soka bestdmma hur stor del
av utflodet som bestar av grundvatten fran norr respektive soder. Eftersom allt for sma
skillnader forelag i vattentypernas elektriska konduktivitet anvandes istallet data fran nagra
vattenprov. Ur vattenproven valdes analyserna av fluorid, nitrat och sulfat ut eftersom
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dessa &mnen &r relativt stabila och for att det fanns en tillrackligt markant skillnad mellan
vattentyperna vad géllde just dessa &mnen. Blandningsekvationen som anvants ar
ekvivalent med ekvation 6 dock har med andra variabler. Blandningsférhallandet visar pa
en utstromning av grundvatten fran norr i Frostbrunnsdalen pa ca 20-40 I/s.

Tabell 13. Berakningar av ursprunget till utflodande grundvatten i Frostbrunnsdalen uppstréms
dammen (baserade pa blandningsférhallande).

Overfallsdamm

Medelvarde fran ) .
Medelvéarde fran norr

medelvarde fran tvd  soder (Rb0813, )
analyser [mg/l]. Rb0815, Rb0811) EEZ?S.N’ Rb0808) ﬁg" S:]Oder
(Q = 182 I/s) [mg/I].
Fluorid, F 0,46 0,44 0,64 21 161
Nitrat, NO3 5,55 7,07 0,00 39 143
Sulfat, SO4 15,0 13,0 22,0 40 142

49 LANGTIDSVARIATIONER AV UTFLODET

Foreliggande examensarbete grundar sig pa matningar som skett 6ver en relativt kort
tidsperiod och resultatet &r darfor narmast en égonblicksbild av radande fléden.
Grundvattennivaer och fléden av grundvatten varierar normalt éver tid. Dessa variationer ar
dock ofta utjgmnade i akviferer av astyp och speciellt nar magasinet ar stort. Information
fran SGU:s hemsida sager att grundvattennivaerna under matningarna var for arstiden
normala i omradet. Under 1984 — 1987 mattes grundvattennivaerna i Borlange noggrant
(Nilsson, 1987), bland annat i Rb8305 som ligger ca 500 meter norr om Smécken. Hogsta
grundvattennivan som uppmattes under dessa ar var 121,9 méh och den lagsta var 120,6
moh, en skillnad pa 1,3 m. Grundvattennivan i samma ror var 2008-10-01 121,54 méh. |
relation till nivaerna 1984 — 1987 en ganska hog grundvattenniva, ca 4 dm lagre &n den da
uppmatta maxnivan. Med nuvarande kdnnedom om asens utbredning, grundvattennivaer
och har berdknade flodesméngder (ca 50 I/s) fran norr har dsens transmissivitet mellan
Rb8305 och Rb0819 beraknats till 0,042 m?/s (TB = 6,3 m%/s). Antas vidare att
grundvattennivan vid Rb0819 intill Smacken &r konstant i tiden, varierade flodet i detta
asavsnitt ar 1984 — 1987 mellan 55 I/s och 38 I/s dvs 10 % okning till 24 % minskning mot
nuvarande flode. Antagandet att grundvattennivan vid Rb0819 ar konstant i tiden medfor
sannolikt en dverskattning av grundvattenflodets variationer eftersom grundvattennivan vid
Rb0819 antagligen foljer tendensen i nivavariationerna langre uppstroms i akviferen (vid
Rb8305) och darmed varierar gradienten inte sa mycket.
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5 DISKUSSION

5.1 NUMERISK MODELL

Den numeriska modellen indikerade att det utflode som maéts (Qgsr 0Ch Qsm) utgor det
huvudsakliga utflodet av grundvatten och att det omaétta utflodet endast utgor en mindre del
(ca 101/s). Variationerna i det omatta utflodet, berdknat med den numeriska modellen,
ligger huvudsakligen inom £ 50 I/s under den tillforlitliga tidsperioden (medelvardet &r ca
10 I/s). Den uppmatta och den modellerade elektrisk konduktiviteten i Osterby skiljer sig
fran varandra. Ett generellt hogre varde pa den uppmatta elektriska konduktiviteten jamfort
med den modellerade antogs ha sin forklaring av ett ytterligare (ométt) utfléde av
grundvatten. Kortvariga och stora skillnader mellan uppmatt och modellerad elektrisk
konduktivitet daremot ar sannolikt ett resultat av att modellen inte beskriver systemets
dynamik fullt ut. Gjorda antaganden medfor en férenkling av vattnets flode genom
ytvattendragen och de snabba stérningar (variationer i vattenstand) som ror sig fram och
tillbaka i ytvattendragen. Felkallor fran matningarna bidrar sannolikt ocksa nagot till
namnda variationer och avvikelser.

Modellen &r speciellt kanslig for felkallor i den elektriska konduktiviteten i Osterby och
Vatthammar. Den elektriska konduktiviteten vid Vatthammar beddms vara relativt stabil
over tid vilket inverkar positivt p& noggrannheten. Vid Osterby finns stérre variationer 6ver
tid vilket inverkar negativt pa noggrannheten, dock har matningarna har skett med tata
intervall. Vid matningar av tvarsnittet vid Osterby har variationer pa upp till 3-4 uS/cm
noterats.

Dessa problem gor att modellens resultat 6ver korta tidsperioder maste tolkas med
forsiktighet och att medelvérden 6ver langre tidsperioder ger ett sakrare resultat.
Utstromningen av grundvatten, som uppmatts vid Frostbrunnsdalen och Smécken, visade
valdigt sma variationer under den tid matningarna foretogs. Att medelvérdesbilda resultatet
fran modellen bedéms darmed inte medféra nagra fel orsakade av variationer i
utstromningen av grundvatten over tidsperioden.

52 UTSTROMNINGSMATNINGAR

Jamfors resultaten fran utstromningsmatningarna med forandringen i ytvattenstand mellan
matningarna finns tendenser till paverkan pa utstromningen fran denna
vattenstandsvariation. Nar vattenstandet stiger i an minskar den uppatriktade gradienten
mellan ytvattnet och grundvattnet, vilket ser ut att ha gett en minskad utstrémning.
Sambandet &r inte helt entydigt, men det kan forklaras av att vattenstandsforandringen
mellan mattillfallena var mer komplex &n att den kan beskrivas med en enkel differens
mellan de tidpunkter da utstromningsmatarna tomdes.

Jamfors flodesskillnaderna inom respektive par av utstromningsmaétare sa var de sma for
matplatserna C, F och G. Pa matplatserna D, E och H var skillnaderna daremot stérre och
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for matplatserna A och B var de storst. Skillnaderna inom paren av utstrdmningsmatare
visar svarigheten att erhalla ett noggrant och representativt varde pa utstromningen pa en
plats. Kanske ar det sa att utstromningen faktiskt varierar mycket dven mellan narliggande
platser. Forandringar dver tid var oftast liknande inom respektive par av
utstromningsmatare.

Utstrémningsmatningarna som gjordes pa platser utvalda via temperatursonderingen visade
inte pa nagon utstromning av betydelse. Temperaturavvikelserna i sedimenten kan ha varit
ett resultat av utstromning vars storlek var tillracklig for att ge ett tydligt utslag pa
temperaturen men inte tillrackligt for att pavisa nagon tydlig utstrémning i den direkta
matningen av utflodet. En annan forklaring kan vara att platserna faktiskt uppvisade ett
tydligare utflode under temperatursonderingen &n under métningarna med
utstromningsburkarna pa grund av ett forandrat vattenstand. Det ar inte omojligt att
omraden med stdrre utstromning missats vid temperatursonderingen da sonderingen inte
skett med sarskilt tat rumslig uppldsning, sarskilt om utstromningen sker pa sma och
mycket distinkta punkter.

Multipliceras de storsta vardena fran utstromningsmatningarna (d.v.s. de vid Sméacken) med
den uppskattade arean pa de utstromningsytor som mynnar direkt i Lusbacken invid
Smécken, hamnar utstromningen kring ett par tiotal liter per sekund. Detta ar dock en
kalkyl baserad pa maximala siffror och denna stora utstrémning sker sannolikt inte ver
hela utstromningsomradet. Rimligen &r utstrdmningen mindre an denna berakning, kanske
hélften sa stor. Utstromningen ar salunda i samma storleksordning som resultaten fran den
numeriska modellen indikerar.

53 UTFLODEN FRAN ASEN

Resultaten fran bade den numeriska modellen och méatningarna med utstromningsburkarna
tyder pa att endast en liten del av utlackaget sker utanfor Frostbrunnsdalen och Smacken.
Saledes ger matningarna av flodet vid dverfallet i Frostbrunnsdalen och matningarna av
flodet vid dammen i Smécken tillsammans den huvudsakliga utstromningen. Inverkan av
de méktiga lagren av finkornigt material som finns i omradet kanske kan forklara att
utflodet ser ut att ske pa dessa relativt vél avgransade platser. Det finkorniga materialet
overlagrar storre delen av undersokningsomradet och endast pa de platser dar dessa lager &r
tunna och/eller genomtréngs av kanaler kan ett véasentligt utflode ske.

De utfloden som matts visade ett utflode fran Sméacken pa 20 I/s och fran Frostbrunnsdalen
pa 180 I/s. Grundvattenytans lagpunkt ligger i Frostbrunnsdalen och ett flode
harstammande fran norr, flodar under Tunaan och upp i Frostbrunnsdalen. Jamforelse av
grundvattenytans gradient norr och séder om platsen for dammbygget i Frostbrunnsdalen
ger en indikation om lager med l&gre hydraulisk konduktivitet mellan Smécken och
Tunaan. Detta verkar sannolikt hindrande pa flodet fran norr. Eventuellt &r asens djupa
delar med grovt material mer eller mindre avsnorda av ett hogt berggrundslége och/eller
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lager med finkornigt sediment. Under dessa omstandigheter flédar endast en mindre méngd
nordligt grundvatten forbi Smacken och vidare séderut. Samtidigt skulle sadana
forhallanden kunna forklara varfor grundvattnet vid Smacken &r sa kraftigt artesiskt och
pressas fram i kéllor just har. Berakningarna av blandningsforhallandet mellan grundvatten
fran norr och fran soder i Frostbrunnsdalens back visar ett utflode av nordligt grundvatten
pa ca 20-40 I/s. Dock ar den elektriska konduktiviteten i Frostbrunnsdalens back nast intill
ofdrandrad bade fore och efter grundvattenytans lagpunkt i dalen, vilket den inte borde ha
varit om en betydande utstromning av grundvatten fran norr skett. Omradet med synlig
utstromning i Frostbrunnsdalen &r dessutom néstan uteslutande lokaliserat s6der om
grundvattenytans lagpunkt. Sammantaget kan sagas att utflodet av grundvatten fran norr i
Frostbrunnsdalen sékerligen ligger mellan 10 till 50 I/s - men omkring 20 I/s &r troligast.

| Frostbrunnsdalen &r uttaget i den kommunala vattentékten i medeltal 20 I/s. Sammantaget
ar da flodet fran soder ca 180 I/s (inklusive uttaget i vattentakten). Utflodet med nordligt
ursprung ligger pa 20 I/s fran Smécken och ytterligare nagra liter som flodar ut mer diffust
samt den del som flodar ut i Frostbrunnsdalen, totalt rér det sig om ca 40 - 60 I/s. Det
sammanlagda utflodet fran asen blir da ca 200-210 I/s (exklusive uttaget i vattentakten).
Jamfors grundvattenflodet fran norr med det fran soder ar skillnaden i flodesméangd stor,
fragan &r om det ar rimligt.

Tillrinningsomradet i norr gar till stora delar genom Borlange tatort med mycket hardgjorda
ytor och infiltrationen skulle darmed kunna vara liten. Enligt Ryttar (1985) harstammar en
del av flodet, i denna del av asen, fran grundvatten som flodar norrifran under alven vid
Batsta- Mellsta (ca 40 I/s) och en del fran infiltration vid samma alvkorsning (ca 240 I/s)
samt fran ett tillskott av nederbordsinfiltration som totalt bedomdes vara 75 I/s. | Borlénge
tatort ligger ocksa stadens nuvarande huvudvattentakt med ett uttag pa ca 170 I/s (Kellner,
2008b), en betydande mangd i jamforelse med utflodet fran Frostbrunnsdalen. Gustafson
(1974) skriver att infiltrationen vid Batsa- Mellsta induceras av uttaget i vattentakten och
storleken pa denna infiltration ar da foranderlig och beroende pa uttagsmangden i
vattentakten. Darmed ar inverkan fran varierande uttagsmangder i vattentakten svar att
direkt dra ifran eller lagga till i &sens grundvattenflode. Soder om vattentakten i Ovre
Tjarna sjunker asens hydrauliska kapacitet kraftigt som ett resultat av att isalvssedimenten
ar finkornigare och av mindre méktighet (Gustafson, 1974). Agerstrand (1972) skriver att
stora delar av omradet mellan Batsta-Mellsta och Frostbrunnsdalen har ett artesiskt
grundvatten med utlackage till Lusbéacken i vaster som foljd. Gustafson (1974) utvarderade
vattentillgangen vid Ovre Tjarna bland annat genom provpumpning. | rapporten skriver
Gustafson:

”I naturligt tillstdnd och vid nuvarande medeluttag vid Ovre Tjdrna licker en del av flodet, som passerar
vattentikten, ut frn magasinet soder om Rb7103. Detta lackage sker huvudsakligen mot véster och
Lustbacken® pa bred front, vilket givit upphov till torvbildningar i detta omrade. Lackaget forekommer
dessutom langre soderut vid Tunaan i form av kéllor dels vid Fornby norr om an, dels och i stérre omfattning i

58



Frostbrunnsdalen séder om &n. Nar medeluttaget ur vattentakten 6kar, kommer lackaget mot Lustbacken® att
minska och upphora helt, d& grundvattennivén blir ldgre 4n marknivan.”

Uttaget var 1974 ca 195 I/s enligt Gustafson vilket kan jamféras med dagens uttag om ca
170 I/s. Rekognosering vid Lusbéacken véster om centrala Borlange har starkt uppfattningen
om att grundvatten fran asen lacker ut har. Exempelvis hittades flertalet mindre vattendrag
som rann ut i b&cken och dessutom ett grundvattenrér med grundvattenytan minst ett par
meter ovan markytan. Kvantiteten av detta utlackage ar mycket svart att uppskatta men det
bedoms atminstone dverstiga 20 I/s. Berggrundshojden finns skisserad langs med asen i
Borlange (Ryttar, 1985). Mellan djupfaran, i vilken asen ar avlagrad, och Dalélven i Gster
finns ett parti med lagre berggrundshéjd mellan centrala Borldnge och Frostbrunnsdalen.
Kart och platsundersokningar visade ocksa att utstromning sker i omradet. En mycket grov
uppskattning av flodet som mynnade fran omradet och ut i Dalalven gjordes. Detta flode
var i storleksordningen ca 10 — 40 I/s. Tiden fore och under besoket i falt forekom ingen
nederbord.

De tidigare berakningar som gjorts av utflédet ur asen fran norr till Smécken och dess
naromrade (100 + 50 I/s och ca 180 I/s) ger bilden av ett storre flode jamfort med vad som
nu framkommit. Sannolikt beror skillnaden framst pa att en del av flodet, i detta avsnitt av
asen, lacker ut norr om undersékningsomradet men det kan aven vara ett resultat av en
hogre noggrannhet i denna undersokning. De tidigare berakningarna pa flodet i asen fran
s6der (280 + 100 I/s och 110-170 I/s) ligger i samma storleksordning som resultatet fran de
nya berdkningarna. De nya berdkningarna har dock en hégre noggrannhet och ar till stor
nytta vid upprattandet av nytt vattenskyddsomrade for Frostbrunnsdalen. Det Gvergripande
syftet med examensarbetet - att bestdmma utfloédet och ursprunget av i
undersokningsomradet utflédande grundvatten - har darmed uppnatts.

5.4 KONDUKTIVITETEN I AKVIFERERNA

Fran matningarna av den elektriska konduktiviteten i akviferen kan platser med grundvatten
fran norr och soder skiljas at, atskillnaden stamde val 6verens med utifran gradienter
forvantade flodesvagar. Grundvatten ndra markytan uppvisade ofta en forhojd elektrisk
konduktivitet jamfort med grundvatten pa storre djup. Dessutom hade matplatserna som
ligger néra saltade vagar en forhojd elektrisk konduktivitet ndra markytan jamfort med
andra platser. Orsaken till detta torde vara resultatet av saltningen fran vaghallningen. De
maétpunkter i akviferen med en starkt avvikande elektrisk konduktivitet (jamfort med
centrala delar av asen) kan tolkas som punkter dar det huvudsakliga grundvattenflodet som
ror sig langs med asen ej passerar.

DBacken kallas bade for Lusbacken och Lustbécken.
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Matningen av den elektriska konduktiviteten i grundvatten har under detta examensarbete
visat mycket god reproducerbarhet och flaskor med vatten som forvarats en langre tid
uppvisar mycket liten forandring av uppméatta varden.

Andra grundvattenundersokningar kan dra nytta av liknande kartlaggning av grundvattnets
elektriska konduktivitet i akviferer. Sarskilt pa platser dér den elektriska konduktiviteten
har en forvantad variation i vertikalled kan metoden vara intressant. Exempel pa sadana
platser &r akviferer i narheten av saltade végar (som dessutom historiskt ofta haft en
strackning langs med asbildningar), platser med infiltration fran ytvattendrag, platser med
en paverkan av havsvatten (aven relikt) o.s.v. Vid borrningar for
grundvattenundersokningar pa sadana platser kan den elektriska konduktiviteten matas pa
detta satt, vilket kan ske till liten anstrangning och lag kostnad. Nar borrningen &r avslutad
finns ofta inte nagon mojlighet till liknande méatningar pa varierande djup.
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6 SLUTSATSER

Det totala utflodet av grundvatten fran Badelundaasen i undersokningsomradet (inklusive
uttaget i vattentakten) uppgar till 220-240 I/s.

Storleken pa den utstromning som inte mynnar direkt i Frostbrunnsdalen eller Smacken
(och darmed inte mats direkt) ar osaker pa grund av kansligheter i den numeriska modellen.
Bade den numeriska modellen och utstromningsmatningarna ger dock liknande resultat
(omkring 10 I/s).

Flodet av grundvatten fran soder uppgar till ca 180 I/s (inklusive uttaget i vattentakten).

Utflode av grundvatten fran norr i undersékningsomradet ar 40-60 /s varav minst 20 I/s
flodar fram vid Smécken och resten i Frostbrunnsdalen. Det &r troligt att flodet i asen &r
storre an sa, men detta vatten avbordas sannolikt inte i omradet kring Smécken och
Frostbrunnsdalen utan langre norrut.

Resultaten &r en 6gonblicksbild av grundvattenflodena vilka varierar dver tid.
Tidsvariationerna ror sig sannolikt om upp till £ 10-20 % av har erhallna floden.
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8 BILAGOR

8.1 MODELL I SIMULINK

Grafisk oversikt 6ver numerisk modell i Simulink.
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8.2 DEL AV MODELL I SIMULINK

Funktion i modellen som berédknar fléde och tidsférdréjning i respektive ytvattenmagasin. Funktionen
syns som gra rutor i dversiktsfiguren ovan.
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