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REFERAT

For att uppskatta influensomradet till foljd av skyddsinfiltration finns ett antal analytis-
ka modeller att tillimpa. Dessa modeller tar hinsyn till parametrar s som hydraulisk
konduktivitet och magasinkoefficient, men de foljer ocksa med en rad antaganden som i
praktiken inte kan uppfyllas. En alternativt tillvigagang for att bestimma influensomradet
ar darfor med hjélp av numeriska modeller, som i storre grad kan goras platsspecifika. Nu-
meriska modeller ir till foljd av detta mer tidskrdvande och behdver mer indata.

I denna studie undersoktes vilken metod som &r bést limpad for att bestimma skyddsin-
filtrationens influensomraden for en fallstudie i Bromstens industriomrade, beldgen cirka
15 km nordvist om Stockholm centrum. Tva numeriska modeller med varierande under-
lag av platsspecifik data utvecklades dver omradets geologi och grundvattenmagasin for
att kunna simulera grundvattennivaer med och utan infiltration. Utover detta berdknades
influensomradet med fyra analytiska modeller. Modellerna testades sedan utifran olika
scenarion, dér savél dataupplosning som den platsspecifika kinnedomen 6ver omradet
stegvis Okades. Platsspecifik data tillkom till foljd av geotekniska undersékningar och
hydrogeologiska tester. Studien dmnar dven att besvara vilken data som dr av storst vikt
for att bestimma influensomradet med de analytsialk respektive numeriska modellerna
samt vilka skillnader som uppstar mellan analytiskt berdknade influensomraden och nu-
meriskt simulerade influensomraden.

Resultaten visar att de numeriska modellerna i huvudsak ar kénsligast med avseende pa
den hydrauliska konduktiviteten, samt att den enklare numeriska modellen &r kénslig for
magasinkoefficienten, nagot som indikerar att denna modell inte uppnar jamvikt i enlighet
med vad som observerats 1 filt. Utdver detta stod det klart att vattenavgivningstalet inte
hade ndgon namnvird inverkan pa resultaten. Bland de analytiska modellerna rader den
storsta kédnsligheten i magasinkoefficienten, foljt av konduktiviteten. For Sichards formel,
som inte tar hdnsyn till magasinkoefficienten var konduktiviteten den kénsligaste para-
metern. Akvifiarens miktighet, vilken reviderades mellan scenario 2 och 3, hade ingen
betydande inverkan pa de analytiska modellerna.

Vidare visade infiltrationstestet pa stora skillnader i skyddsinfiltrationens influensomrade
med avseende péd de olika modellerna och dataunderlaget. Den minsta avvikelsen miitt i
residualer observerades for den komplexa numeriska modellen under scenario 4, vilket
motsvarar det scenario da dataunderlaget var som storst. Trots att detta scenario tillsam-
mans med modell anses vara det dyraste fallet, anses detta vara det bésta och samtidigt
mest tillforlitligt metoden for att uppskatta skyddsinfiltrationens influensomrade.

Nyckelord: Grundvattenmodellering, Scenario, Influensomrade, Infiltration
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ABSTRACT

In order to evaluate the area of influence due to artificial infiltration several analytical
models are available. Some of the parameters taken into account by these models are the
hydraulic conductivity and storage coefficient, but with these models some assumptions,
which in reality cannot be fulfilled, are made. An alternative approach to evaluate the area
of influence is therefore with numerical models, which in a greater extent account for
the site-specific conditions. Due to this, numerical models are more time consuming and
require more input data.

This project aims to investigate the most effective approaches to evaluate the area of in-
fluence due to artificial infiltration for a case study in Bromsten, located 15 kilometers
northwest of Stockholm. Two numerical models, with different background data due to
the extent of site knowledge, were developed to represent the site’s geological settings
and groundwater properties to simulate the groundwaterlevels with and without infiltra-
tion. Moreover the area of influence were calculated with four analytical models. All of
the models were then applied on four different scenarios, in which the data resolution
and the site knowledge increased. Site-specific data was added as a result of geological
surveys and hydrogeological tests. The study also aims to answer which data is most im-
portant in order to determine the area of influence with analytical and numerical models
and what differences there are between the analytical solutions compared with the nume-
rical solutions.

Among the methods investigated, constructing a more complex model with data from sce-
nario 4, the scenario with the greatest data supply, resulted in the most reliable results and
was therefore the best method and the method to choose for this case-study. Other results
indicated that the numerical models first of all are sensitive to the conductivity and that
the more simpel numerical model is sensitive to the storage coefficient as well. The last
result shows that this model does not reach the steady state conditions as observed in field,
which highlights the importance of goetechnical investigation for the numerical models.
Moreover none of the numerical models were sensitive to the specific yield. Among the
analytical models the storage coefficient was the most important parameter followed by
the conductivity. For one of the analytical models (Sichardts formula) the conductivity
was the most sensitive parameter. The thickness of the aquifer had no significant impact
on the analytical models.

Keyword: Groundwater modeling, Scenario, Area of influence, Infiltration
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En okad urbanisering innebdr en okad belastning pa manga av samhillets viktiga funk-
tioner, vilket hojer kraven pa samhillets formaga att hantera den exploatering som sker
i dagens redan bebyggda omraden. Den allt titare urbaniseringen kan bland annat in-
nebdra att viktig infrastruktur flyttas under jorden. Undermarkskonstruktioner kan ha en
stor paverkan pa omradets hydrogeologi och inte minst grundvattnet.

Grundvatten forekommer i savil jord som berg och har en viktig samhéllsfunktion, inte
minst ur en dricksvattenaspekt. Infér undermarkskonstruktioner kan grundvattnet oav-
siktligen eller avsiktligen behova sidnkas av inom ett begransat omrade. For att motverka
utbredningen av det omrade som sidnks av kan det bli aktuellt med infiltratrion av vatten.
Denna typ av infiltration kallas skyddsinfiltration och &r en atgird som vidtas da det finns
risk for negativa konsekvenser som kan paverka infrastrukturen och saledes de boende i
ett nyexploaterade omradet. Skyddsinfiltration &r en atgiard som framforallt kan komma att
bli aktuell i de omraden dér grundvattnet sdnks av och markens geologi har inslag av mer
eller mindre lera. Nir grundvattenytan sjunker minskar markens portryck och risken for
sdttningar okar, framforallt i leromraden, vilket kan paverka byggnader, vigar och andra
konstruktioner negativt. I samband med insatser som kan komma att paverka grundvattnet
behover skyddsatgarder utredas, en sadan dr som tidigare namnt skyddsinfiltration. For att
studera effekten av en skyddsinfiltration finns olika verktyg och tillvigagangssitt. Bland
annat finns analytiska modeller men ocksa programvaror for att konstruera numeriska
modeller som sedan anvinds for att simulera effekten av en skyddsinfiltration. Grundvat-
tenmodeller dr ett vanligt sitt att undersoka hur grundvattnet i ett verkligt system reagerar
pa forandringar. Utover mojligheten att berdkna och simulera skyddsinfiltrationens ef-
fekter och tillampbarhet som en skyddsatgird kan dven infiltrationstester utforas, vilka
innebdr att vatten infiltreras ner i marken varpa grundvattenresponsen observeras i ett an-
tal utplacerade grundvattenror.

Bromstens industriomrade, 15 km nordvist om Stockholm centrum, planeras att om-
vandlas till en ny stadsdel med blandad bebyggelse. I samband med exploaterinngen av
omradet kommer ny infrastruktur att byggas in och en temporér bortledning av grundvatt-
net bli aktuellt. For att motverka avsdnkningen av grundvattennivan, behdver mojligheterna
samt effekterna av skyddsinfiltration utredas. I detta arbete har olika tillvigagangssitt for
att bestimma skyddsinfiltrationens utbredning, med avseende tillgénglig data och mo-
deller, undersokts. Fyra analytiska modeller har tillimpats och tva numeriska modeller
konstruerats i ett program som anvinder berdkningsmodellen MODFLOW. De numeriska
modellerna konstruerades genom att anvinda tillgidnglig geologisk information om jord-
lagerfoljder, jorddjup och jordarternas utbredning samt vissa antaganden om grundvat-
tenbildning. Modellerna anvéndes sedan for att beridkna skyddsinfiltrationens utbredning,
och i de fall det dr mojligt, grundvattennivaer.

Analysen av resultaten visar pa en stor variation bland de beridknade influensomradena
beroende pa tillgidngligt dataunderlag. Spridningen inom de numeriska modellerna dr be-
tydligt mindre @n det som observerats bland de analytiska modellerna. Det mest optimala
tillvigagangssittet for att bestimma skyddsinfiltratinens influensomrade i denna fallstu-
die, med hinsyn tagen till kostnad och precision, dr med ett stort dataunderlag till f6ljd
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av geotekniska undersokningar och filtstudier i kombination med numersik modellering.
Vidare stod det ocksa klart att de numeriska modellerna i huvudsak dr mest kénsliga
for den hydrauliska konduktiviteten (markens formaga att leda vatten) foljt av magasin-
koefficineten (uttagbara grundvattents volymandel), samt att de analytiska modellerna 1
huvudsak &r kinsligast med avseende pa magasinkoefficienten f6ljt av konduktiviteten.
I radande fallstudie pavisade de analytiska modellerna inte ndgon namnvérd kénslighet
mot akvifirens méktighet vilket pekar pd att en utforligare geoteknisk undersokning inte
ar av storsta betydelse for dessa ekvationer. Bland de numeriska modellerna uppvisades
en bittre dverensstimmelse mellan beridknade och observerade grundvattennivaer da en
gedigen geoteknisk undersokning utforts, influensomradets horisontella utbredning visar
dock inte pa lika entydiga resultat.



ORDLISTA

Specifik magasinkoefficient, S's:

Vattenavgivningstal, Sy:

Hudraulisk konduktivitet, K :

Jordlager:

Friktionsmaterial:

Influensomrade:

MODFLOW:
SGU:
GIS:

Cell:

Raster:

Transient modellering:

Visual MODFLOW Flex:

Stationart tillstand:

Beskriver hur mycket vatten som jorden kan avge till f6ljd av
komprimering av porer och expandering av vattnet.

Den del av den totala volymen vatten som kan pumpas ut ur
en oppen akvifer, till foljd av drinering av akviferen.

Ett matt pd markens vattenférande formaga.

Avser en sammanhingde volym som utgdrs av samma
material.

Jordarter som utgors av grus och sand, har goda vattenférande
egenskaper.

Avser det omrade inom vilket grundvattenet upplever en
nivadndring motsvarande 0,3 meter.

Programvara for grundvattenmodellering.
Sveriges Geologiska Undersokning.
Geografiska Informationssystem.

Diskret volym som bygger upp en modell och tilldelas
egenskaper.

En matris med datapunkter som anvénds
i bland annat GIS-baserade program.

Tidsberoende modell, dér fordndring med tiden studeras.
Motsats till stationiir.

Anvindargrénssnitt for MODFLOW.

Tillstand som inte foridndras med tiden.
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1 INLEDNING

En okad urbanisering hojer kraven pa samhillets formaga att hantera grundvat-
tenavsidnkningar vid byggnation av bland annat tunnlar, vdgar och nya byggnader.
Kainsliga omraden for grundvattenavsiankningar, det vill sdga omraden dir effekten av en
grundvattensiankning dr negativ, aterfinns bland annat vid och i ndrheten av byggnationer
placerade pa lera. En avsidnkning i det undre grundvattenmagasinet kan resultera i ett
minskat portryck i lera vilket dédrfor kan leda till konsolidering av leran och slutligen
sattningar. Ytterligare en aspekt att ta hidnsyn till dr att avsdnkningar i grundvattnet

kan friligga tidigare vattendrinkta tripelare, vilka kan borja ruttna vid nédrvaro av syre
(Broms & Fredrikssonl, [1976).

For att motverka de negativa effekterna av en grundvattenavsinkning och siledes minska
riskerna for sittningar i ett nyexploaterat omrade, kan infiltration av vatten nyttjas.
En sadan atgird kallas i dessa situationer for skyddsinfiltration. Skyddsinfiltration &r
framforallt aktuellt i och i narheten av avsdnkningskénsliga omraden dér grundvattenytan
upplever en avsidnkning, vanligtvis 0,3 meter. Enligt SGU inkluderar dock influens-
omradet inom ett jordlager dven de omraden som upplever en avsiankning redan vid 0,1
meter. Enligt tidigare dombeslut har dock en avsdnkning motsvarande 0,3 meter angetts
som riktvirden for ett influesomrade (Miljooverdomstolen, 2004).

For att motverka den negativa effekten av grundvattenavsinkningar &dr det viktigt att veta
vilka parametrar som styr storleken pa skyddsinfiltrationens influensomrade samt vilka
data som krivs for att kunna uppskatta skyddsinfiltrationens utbredning innan ett bygg-
projekt paborjas. I det hidr examensarbetet ska en enklare modell byggas, for ett relevant
omrade, kopplat till ett byggprojekt dir skyddsinfiltrationens influensomrade kan analy-
seras i en fallstudie. Detta for att fa en bittre forstaelse for vilka data och undersokningar
som behovs for att gora en tillforlitlig och samtidigt kostnadseffektiv bestdamning av
skyddsinfiltrationens influensomrade, detta for att bibehalla en 6nskvird grundvattenniva
vid byggnationer som paverkar grundvattnet.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examenarbetet &dr att, med numerisk modellering samt med analytiska
berdkningar och utvirdering av filtundersokningar, ta fram ett tillvigagangsitt for
att bestimma utbredningen av skyddsinfiltrationens influensomrade for Bromstens
industriomrade, beldget 15 km nordvist om Stockholm centrum. Samt att utreda virdet
av olika data for att bestimma skyddsinfiltrationens influensomrade och undersoka vilka
osidkerheter som rader i modellparametrarna.

Examensarbetet syftar till att besvara foljande fragestéllningar:

o Ar det moijligt att ta fram ett systematiskt tillvigagingsitt for att bestimma utbred-
ningen av skyddsinfiltrationens influensomrade for fallstudien?

e Kan skyddsinfiltrationens influensomrade bestdmmas i fallstudien med befintliga
data?

e Hur skiljer sig influensomradet at for fallstudien, beriknat med analytiska- och nu-
meriska metoder?



e Vilka indata &r av storsta vikt och hur paverkar dessa data utfallet i de analytiska
och numeriska berdkningarna?

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien har avgrinsats till att endast undersoka vikten av geologisk data fran sonderings-
punkter samt vikten av platsspecifik information med avseende pa den hydrauliska kon-
duktiviteten och magasinkoefficienten till f6ljd av pumpningstester for det vattenférande
lagret, samt vattenavgivningstalet betydelse for resultaten. I studien studerades de ana-
lytiska modeller som Ramboll i dagsldget anvinder for att uppskatta influensomraden,
ytterligare modeller finns men har inte studerats i denna studie.

2 TEORI

Detta avsnitt amnar att ge en overgripande forstaelse for grundldggande hydrogeologiska
principer, insikt i diverse hydrogeologiksa tester samt kunskap inom grundvattenmodel-
lering, samt att utgora ett underlag for modellering av ett platsspecifik influensomrade till
foljd av skyddsinfiltrationen.

2.1 GRUNDLAGGANDE HYDROGEOLOGISKA PRINCIPER

2.1.1 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen dr en del i vattnets kretslopp och dr den process som resulterar i
pafyllnad av markens grundvattenmagasin. Landomraden tillfors vatten genom nederbord
i form av sno eller regn, varpa en del av nederborden direkt avgar till atmosfiren i form
av vattenanga. Resterande vatten lagras tillfélligt i marken som mark- och/eller grundvat-
ten. Grundvattennivaerna varierar 6ver tid som en foljd av att nederbord (P) tillsammans
med avdunstning (E'7T") och avrinning (R) till stor del dr arstidsberoende. De viktigaste
faktorerna for grundvattenbildning inom Sveriges geografiska utstrickning dr nederbord
och avdunstning, eftersom de jordlager som i huvudsak aterfinns i Sverige dr sa pass ge-
nomslippliga att samtlig nederbord och sméltvatten kan infiltrera ner i marken (Eveborn
et al., 2017). Den méingd vatten som kan magasineras i markvattenzonen beror av ett fler-
tal faktorer, vilka bland annat utgors av djupet till grundvattenytan, porositet, kornstor-
leksfordelning och vixtlighet. Da markvattenzonen erhdllit ett visst vatteninnehall kan
ytterligare vatten inte lagras, vid denna grins har markvattenzonen natt sin filtkapacitet.
Ytterligare tillforsel av vatten kommer medfora perkolation av vatten ned till grundvatt-
net, det vill sdga grundvatten bildas (grundvattenbildning). For att berdkna magasinerad
mingd vatten (AS), det vill sdga mingden vatten som finns i form av ytvatten, vatten
bundet i vixter samt mark- och grundvatten, kan féljande vattenbalansekvation anvindas

AS=P—FET—-R. (1)

Genom mansklig paverkan kan vattenbalansen ocksa paverkas av att vatten leds bort
eller tillfors genom exempelvis artificiell infiltration, pumpning eller drinerade under-
markskonstruktioner. Drianering kan paverka savil grundvattennivan som dess flode och
ar en viktig aspekt att ta hdnsyn till. Ytterligare en viktig aspekt att ta hinsyn till dr att
mer urbana miljoer i hogre utstrickning bestiar av hardgjorda ytor vilket i regel okar
ytavrinningen. Till f6ljd av de hardgjorda ytorna kan grundvattenbildningen delvis eller
helt utebli. Aastrup & Thunholm| (2001) fann 1 sin studie att grundvattenbildningen 1
Stockholm dr 20 procent jamfort med opaverkade forhallanden. Att berikna grundvat-
tenbildningen inom urbana miljoer stéller stora krav pa uppgifter om dagvattenhantering,
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drinering, hardgjorda ytor samt om ledningar for vatten och avlopp med mera.

Grundvattenbildning kan bestimmas utifran flera olika modeller. Fran data pa ne-
derbord, temperatur samt geologi och markanvindning har grundvattenbildningen med
hjélp av hydrologiska modeller i genomsnitt bestdmts till 150 — 200 mm/ar foér de ne-
derbordsfattigare delarna av landet, medans de mer nederbordsrika delarna har en grund-
vattenbildning som i genomsnitt motsvarar 500 — 700 mm/ar (Eveborn et al., 2017).

2.1.2 Grundvattenstromning

Den vig vattnet tar genom landskapet beror i hog utstrickning pa topografi, geologiska
forhallanden, markanviandning samt vegetation (Eveborn et al.,[2017). Grundvatten flodar
fran omraden med hogre totalpotential till omraden med ldgre totalpotential (Artiola
et al., 2004)). Totalpotentialen dr en kombination av ldgespotentialen och tryckpotentalen
och ger ett matt pa den niva grundvattnet skulle stiga om man till exempel observerade
vattennivan i en brunn. Fordndringen av totalpotentialen langs grundvattnets flodesvig
bendmns hydraulisk gradient, ju storre gradient desto snabbare flode (Artiola et al., 2004)).

Genom en akvifer kommer grundvattnet fléda i den riktning som minst motstand rader
(Artiola et al.l 2004), vilket i ett naturligt hydrogeologiskt system innebdr att grundvattnet
i vanliga fall foljer markytan. I ett naturligt system kénneteckans hogomraden som ett
instromningsomraden, det omrade didr grundvattenbildning sker, och bildar sedan en
gradient mot de ldgre beldgna utstromningsomradena. I postglacialt material strommar
grundvattent huvudsakligen genom grovkornigt sediment och om sprickzonsakviferer
forekommer, strommar grundvattnet foretridesvis genom de Oppna och konduktiva
sprickorna och undviker sédledes den titare jordmatrisen (Artiola et al., 2004). Ett
hydrauliskt flode genom berggrunden forutsitter att spriockor och sprickzoner har en
apertur och dr sammanhéngande (Wahlgren et al., 2015), vilket innebér att de dr Gppna
och kommunicerar hydrauliskt med varandra.

2.1.3 Grundvatten i berg

Bildning av berggrundsvatten ir i stor grad platsspecifikt och kan troligen variera myc-
ket mellan olika platser men ocksa inom begrinsade omraden. I omraden dir avsidnkta
forhallanden, med avseende pa grundvatten, rader kan flodet och bildningen av berggrund-
vatten bli hogre dn for ostorda omraden, detta till f6ljd av att den hydrauliska gradienten
okar. Hur mycket flodet och bildningen paverkas ér inte givet och &r troligen platsspecifikt
eftersom ytterligare faktorer, utover hydrauliska gradienten, kan vara avgorande (Eveborn
et al.,[2017)). Grundvatten i bergrunden tillférs huvudsakligen genom tva processer, direkt
via nederborden da berget ligger i dagen eller genom tillforsel via 6verlagrande jordlager.
For att grundvattnet ska kunna floda mellan berg och jord maste jordlagren vara hydrau-
liskt forbundna med 6ppna eller delvis Oppna sprickor 1 berggrunden (Wahlgren et al.,
2015).

2.1.4 Hydraulisk konduktivitet
Hydraulisk konduktivitet dr ett matt pa jordens formaga att leda vatten. Denna beror
pa jordens vattenhalt, porstorleksfordelningen och uppbyggnaden av porsystemet, men



dven av vattnets tyngd och viskositet. Jordens formaga att leda vatten varierar alltsa
mellan olika jordarter. Lera har en l1dg hydrauliska konduktivitet till foljd av att dessa
jordarter har sma porer, medan jordarter med stora porer generellt har en god ledande
formaga (Grip & Rodhe, [2000). I den mittade zonen bendmns jordens ledande formaga
oftast som mittad hydraulisk konduktivitet. Inom denna zon uppstar skillnader i den
hydraulsika kondukticviteten mellan olika jordlager framforallt till f6ljd av jordlagrens
fysikaliska egenskaper (till exempel porositet). I tabell [[ presenteras en sammanstillning
av forvintad mittad hydraulisk konduktivitet for olika jordlager.

Tabell 1. Mittad hydraulisk konduktivitet for olika jordlager (Domenico
& Schwartz[ (1998)) och [Knutsson & Mortfeldt] (1978))).

Hydrauliska konduktivitet [m/s]

Sorterade jordar

Grus 3-1074-3-1072
Grovsand 9.107"-6-107
Finsand 2.1077-2-107*
Lera 1-107%-4,7-107°
Moriner

Grusig morin 1-1073-1-1077
Sandig morin 11074 -1-1077
Moig morin 1-1077=1-107°
Lerig morin 1-1078-1-10"1
Berg

Sand 3-10710-6.107°
Kalksten 1-1072-6-107¢
Sprucken magmatisk eller metamorf 8-107?-3.107*
Tit magmatisk eller metamorf 3-1071%-2.10710

For att beskriva den hydrauliska konduktiviteten inom ett medium anvédnds ofta be-
greppen homogen och heterogen. Det forstndimnda innebér att ledningsformagan inom
mediumet dr likformigt, medan heterogenitet innebér att den hydraulsiak konduktiviteten
varierar. Heterogena forhallanden uppstar bland annat da ett medium bestar av flera
olika jordlager. Ytterligare tva begrepp som anvinds for att tydligora den hydrauliska
konduktivitetens riktningsberoende i ett medium é&r isotrop och anistrop. Det forstndmnde
innebédr att den hydrauliska konduktiviteten dr densamma i samtliga riktningar. Om ett
medium dr anistropt innebér detta istillet att den hydrauliska konduktivuiteten dr olika
stor 1 skiftande riktningar, vilket &r fallet i till exempel ett sprickigt berg eller i jordar dér
porositeten minskar med djupet (Domenico & Schwartz, |1998)).

En viktig faktor for berggrundens vattenforing dr enligt Wahlgren et al. (2015) gra-
den av plastisk strukturell anisotropi. Till skillnad frdn anistropa gnejsiga bergarter,
karaktériseras massformiga granitiska bergarter generellt av regelbundna, ldngre och
mer sammanhéngande sprickor. Av denna anledning beddoms en hogre vattenforing vara
gynnsam 1 massformiga graniter dn i gnejsig berggrund (Olofsson et al.| (2001), Knuttsson
& Morfeldt (2002)). Hydrauliska tester fran borrhal i Tyskland visar att den hydrauliska
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konduktiviteten i en sprickig, massformig granit dr tva tiopotenser hogre dn den gnejsiga
berggrunden (Wahlgren et al., 2015)). Silunda innebér detta konceptuellt att omraden
diar berggrunden karaktiriseras av en mer eller mindre utvecklad plastisk strukturell
anisotropi kan forvintas ha en ldgre konduktivitet och saledes ldgre vattenforing @n de
berggrunder som ur en plastisk synpunkt betraktas som mer strukturellt isotrop (Wahlgren
et al., [2015). Utover graden av plastisk anisotropi, paverkas vattenféringen i bergrun-
den dven av den mineralologiska sammansittningen samt kornstorleksfordelningen.
Till exempel uppvisar sura bergarter, det vill sdga bergarter med hog kiselhalt, en
hogre hydraulisk konduktivitet till foljd av att dessa bergarter dr sprodare dn basiska
bergarter (Wahlgren et al., |2015). Uppsprickningen av bergarter paverkas dven av
kornstorleksfordelningen, dir finkorniga bergarter generellt ger upphov till en hogre
grad av uppsprickning dn grovkorniga bergarter (Olofsson et al., 2001)). For att en hog
sprickbildning ska resultera i en hogre vattenforing maste dock sprickorna vara 6ppna
och sammanhingande (Wahlgren et al., 2015)).

For att bestimma den hydrauliska konduktiviteten i berg kan man utnyttja den informa-
tion som tas fram i samband med att bergsbrunnar installeras. Infor en brunnsinstallation
bestdms en onskvird kapacitet med vilket vatten ska kunna extraherats, borrningen upphor
forst néar denna kapacitet dr uppnadd. Utifran vetskapen om kapacitet tillsammans med an-
tagandet att avsdnkningen &r lika stor som brunnsdjupet kan den hydrauliska konduktivi-
teten bestammas (Gustafson, 2012). Ett samband mellan den hydraulsiak konduktiviteten
och kapaciteten hirldes i|Berggren| (1998) som

K runn — 7 _ 2
b Ls )

dar () dr kapaciteten, s dr avsankningen och L &r brunnens djup.

Ovanstaende uttryck uppskattar bergets hydrauliska konduktivitet i brunnens direkta
naromrade. Enligt Naturvardsverket (1997) kan statistiska metoder tillimpas for att
erhalla ett regionalt representativt virde pa den hydrauliska konduktiviteten. En statistiska
metod bestar i att rangordna konduktiviteten fran storsta till minsta virde, detta innebér att
det storsta vérdet far rank 1, nastkommande virde rank 2 och sa vidare (m =1, 2, 3,...,n).
Sannolikheten att /' dr mindre dn K vid rank m, P(K < K,,) ges sedan av Weibulls
formel enligt

n

P= ©)

Vidare kan en lognormalférdelning anpassas till populationen K (bestraende av n styc-
ken hydrauliska konduktiviteter) for att fa en statistisk modell 6ver bergets hydrauliska
konduktivitet. Den framtagna modellen beskrivs av ett medelvirde, p, och en standradav-
viklese, oy,(x). Utifran Matheron| (1967) kan sedan den hydrauliska konduktiviteten pd
stor skala bestimmas enligt

Ksp = K, €% €

didr K, motsvarar det geometriska medelvirdet for populationen av den hydrauliska kon-
duktiviteten. Den storskaliga konduktiviteten, K'5p, kan berdknas for olika djupintervall



och pa sa vis erhalls vidrden pa den hydrauliska konduktiviteten som bist representerar
den hydrauliska konduktiviteten i det intressanta djupintervallet. Att berdkna den storska-
liga hydrauliska konduktiviteten 6ver olika djupintervall mojliggor ocksa bestimmandet
av den hydrauliska konduktivitetens djupavtagande. Enligt Naturvardsverket| (1997) antas
bergets vattengenomskldpplighet avta med djupet enligt

K=A-d°" (5)

dér d dr det vertikala djupet under en given nivayta, till exempel det ytligaste bergets
overyta, samt A och b dr konstanter. For att bestimma Konstanterna anpassas ekvationen
till métdata, ofta med hjélp av sa kallad regressionsanalys vilket resulterar i en regres-
sionskurva.

2.1.5 Magasinkoefficent och vattenavgivningstalet

Under transienta simuleringar anges en magasinkofficienten, denna parameter beskriver
hur mycket vatten som jorden kan avge till foljd av

komprimering av porer och expandering av vattnet. Magasinkoefficenten for en sluten
akviferen #r typiskt (Todd, 1980) 5 - 1073, intervallet ir dock stort och kan variera mellan
5-107° och 5 - 1073. Utdver magasinkoefficienten behdvs #ven ett vattenavgivningstal.
Detta &r ett matt pa den del av den totala volymen vatten som kan pumpas ut ur en 6ppen
akvifer, till f6ljd av drianering av en Oppen akvifer. Enligt[Todd|(1980) &r virdet for sandig
morin och sdledes det virde som ansitts friktionsmaterialet, cirka 0,20 men kan variera
mellan 0,15 till 0,30.

2.1.6 Avsinkning av grundvatten i jordlager

Uttag av stora volymer grundvatten kan resultera i grundvattenavsédnkningar, vilket i sin
tur kan leda till markséttningar. Sattningarna uppstar tillfoljd av att marken kompakteras
dd trycket som grundvattnet tidigare utgjorde forsvunnit. Sittningskénsliga jordlager
bestar vanligtvis av finkorniga sediment (Galloway & Burbey, 2011). Manga omraden
som lider av marksittningar, gor detta till foljd av att grundvatten pumpas bort eller till
foljd av undermarkskonstruktioner (till exempel tunnlar). Tunnelbyggen i1 berg leder till
att grundvattentrycket i berget sjunker och grundvattentillrinningen okar dirfor, vilket
resulterar i sjunkande grundvattennivaer i de kringliggande jordlagren. Detta sker inte
minst i de omraden dir vattenforande sprickzoner forekommer i berget. Den avsdnkning
som sker i jordlagren dr generellt mycket mindre dn den som sker i berget eftersom
grundvattenbildningen &r storre 1 jord dn berg (Axelsson, [2000).

Enkelt kan grundvattnet delas upp i tre delar, ytligt berggrundvatten, djupt berggrund-
vatten och grundvatten i jordlager. Brunnar och jordlagren paverkas framforallt av den
grundvattenavsiankingn som ser i det ytliga berggrundvattnet. Avsiankingen och saledes
influensomradets utbredning i jordlagren bestdms av ett flertal faktorer. Influensomradet
paverkas av jordens sammansittning och dess miktighet. Om den hydrauliska konduk-
tiviteten dr stor, som fallet for sand- och grusavlagringar, kan ldckaget till berggrunden
bli stort och grundvattennivan i jordlagren paverkas da mycket. I de jordlager som
bestar av titare jordartsskikt kan grundvattnet inom jordskiktet komma att utgora ett eget
isolerat system, och jorden paverkas darfor inte i samma utstrickning av en grundvat-
tenavsidnkning i underliggande berg. Ytterligare faktorer som paverkar ett influenomrades



storlek och form ir sprickor och sprickzoners utbredning och egenskaper. Aven den
hydrauliska kontakten som rader mellan jord och underliggande berg &r av betydelse for
avsiankningen. I de fall da kontakten mellan sprickzpnerna och vattenférande jordlager
ar lag sker en storre avsinkning i berggrunden. Om kontakten diaremot dr god sker en
mindre avsikning pa djupet, vilket istéllet vigs upp av en storre avsidnkning i jordlagren
(Axelsson, [2000).

I de fall som en grundvattenavsiankning har skett finns i huvudsak tre tillvigagdngssétt for
att minska riksen for sittningar: (1) att extrahera mindre grundvatten, om avsidnkning sker
till foljd av tunnel, (2) utforligare titning av till exempel tunnelvidggarna (3) alternativt
utfora skyddsinfiltration (Galloway & Burbey, 2011).

2.2 HYDROGEOLOGISKA TESTER I FALT

2.2.1 Fallstudier: Skyddsinfiltration

Inom influensomradet for undermarkskonstruktioner kan det bli aktuellt med skyddsin-
filtration, for att skydda kénsliga objekt fran skadlig grundvattenavsinkning. Ett syftet
med skyddsinfiltration dr att uppritthdlla en godtagbar grundvattenniva intill olika
skyddsobjekt, detta for att motverka risken av sittningar (Lindahl & Berzell, 2017).

Skyddsinfiltration kan anldggas i jordlagrens 6vre och/eller undre grundavttenmagasin
eller 1 berggrundens sprickzoner. Vanligtvis anldggs dock en skyddsinfiltration i den
under grundvattenmagasinet. For att dimensioneras anldggningen behdvs kunskap om
jordlagrens eller berggrundens hydrogeologiska egenskaper, nagot som exempelvis
erhalls fran borrundersokningar. En anldggning for infiltration av vatten kan antingen
konstrueras med ett konstant vattenflode for att uppritthdlla en godtagbar grundvatten-
niva, alternativt regleras flodet genom styrning av en nivavakt (Lindahl & Berzell, 2017).

I ett faltforsok utfort av Phien-wej et al.| (1998) undersoktes effekten av artificiell
infiltration for att motverka risken av sittningar. I studien fann de att jordens geotekniska
egenskaper dr viktiga for att uppskatta maximalt injektionstryck i det fall da trycksatt
infiltration ar aktuell. I samma studien konstaterade att den optimala infiltrationshastighe-
ten dr en tredjedel eller mojligtvis hélften av den maximala grundvattenuttaget, samt att
stotvis aterkommande infiltration &r att foredra. Den stotvisa infiltrationen var fordelaktig
da den mojliggor for rening av infiltrationszonen mellan infiltrationstillfillena och man
kan pa sa vis undvika att infiltrationsbrunnen sitts igen.

Enligt Zhang et al./ (2017) dr pumpning- och infiltrationstester tva av de absolut viktigas-
te testerna for att undersoka effektiviteten och applicerbarheten av artificiell infiltration,
samt for att undersoka infiltrationsanldggningarnas ldge och infiltrationshastighet. For att
vidare uppskatta anliggningarnas optimala ldge och infiltrationsflode dr numeriska mo-
deller av stor nytta. I studien undersoktes, med numerisk modellering, den grundvattenre-
spons som erholls av pumpning- och infiltartionstester for en sluten akvifer, det vill sdga
responsen i en vattentikt som avskiljes fran atmosfiren via en akvifug eller en akviklud.
Zhang et al| (2017) kunde fran sin studie pavisa att séttningsrisken helt kan elimineras
med en ldmplig infiltrationshastighet samt korrekt placerade infiltrationsanldggningar.



2.2.2 Pumpning- och infiltrationstest

Ett pumpning- eller infiltrationstest innebdr att vatten antingen pumpas fran akviferen via
en brunn (pumpningstest), eller att vatten fran en extern kélla injekteras in i akviferen
(infiltration). Genom ett pumpningsforsok undersoks kapaciteten och kvaliteten hos en
grundvattentillgang samt de hydrauliska egenskaperna hos olika vattenforande lager
och sprickzoner (Knutsson & Morfeldt, 2002). Enligt |Phien-we;j et al.| (1998)) dr varken
utpumpning eller infiltration av vatten reversibla processer till f6ljd av att brunnen och
intilliggande markporer successivt sitts igen.

Det vanligaste pumpningstestet dr av typen “constant rate pumping test”, vilket innebér
att en pumpbrunn pumpas med ett konstant flode varpa avsidnkingen observeras i ett antal
omkringliggande observationsbrunnar. Tva andra vanligt férekommande pumptester
ar de sa kallade step-drawdown test” och “recovery test”. Det forsta av dessa tva
tester avser att undersoka prestandan hos en brunn under variabla pumpfloden. Under
detta test okas flodet progressivt fran ett initialt lagt flode till ett hogt flode. Det tredje
testet, "recovery test”, dr ett test som utfors i slutet av ett vanligt pumptest (till exempel
“constant rate pumping test” eller “step-drawdown test”) ddr vattennivanresponsen,
det vill sdga aterhdmtningen fran avsidnkningen, observeras och mits i en eller flera
omkringliggande observationsbrunnar.

Som tidigare namnts dr malet med pumpningstest att bestimma de hydrauliska egen-
skaperna inom en akvifer och dess system. Fran “constant rate pumping test” vill man
bestimma transmisiviteten, magasinkoefficienten samt horisontella och vertikala hydrau-
liska konduktiviteten. Tre tillvigagangssitt for att tolka erhallen data fran detta test 4r att
analysera: tid mot grundvattenavsiankning, radiellt avstand mot grundvattenavsiankning
och genom “composite plot” (Domenico & Schwartz, 1998). Dessa tre analyser kan
utforas 1 en mjukvara kallad AQTESOLV. AQTESOLYV iér en mjukvara, framtagen och
utvecklad av HydroSOLVE, Inc., for att tolka data erhallen fran olika akviferstester.
Mjukvaran dr applicerbar pa slutna-, lickande-, och 6ppna akviferer och i akviferer dar
sprickor forekommer. Metoderna &r vil beprovad i manga tidigare studier (Mawlood &
Mustafal (2016)), Austin| (2014) och|Mesa et al.| (2002)). Det teoretiska tillvigagangssittet
for att utfora analyserna beskrivs utforligt 1Domenico & Schwartz| (1998).

2.3 GRUNDLAGGANDE PRINCIPER FOR GRUNDVATTENMODELLERING
Grundvattenmodellering dr ett effektivt verktyg for att fa en god forstaelse for hur
storningar paverkar grundvattennivan. Trots att manga modeller dr av hog komplexitet dr
de forenklingar av verkligheten, och en stor utmaning ar att forenkla verkligheten pa ett
vis som inte pa ett negativt sitt paverkar noggrannheten och modellens formaga att pa ett
tillfredsstillande sitt generera goda resultat (Baalousha, [2008)).

Grundvattenmodeller kan klassificeras in 1 tre kategorier: fysikaliska, analoga och mate-
matiska. Losningarna till de matematiska modellerna kan vara analytiska eller numeriska,
och diskuteras ndrmare 1 avsnitt Analytiska modeller, till skillnad fran de flesta
numeriska modeller, kriver inte sa mycket data. Dessa modeller dr dock begrinsade i
sin applicerbarhet och &r framforallt endast tillimpbara pa enklare problem. Numeriska



modeller kan hantera mer komplexa problem och med den snabba utvecklingen av
datorprocesser har numerisk modellering 6kat de senaset artiondena (Baaloushal, 2008)).

Enligt Baaloushal (2008) é&r finita differensmetoden och finita elementmetoden de
vanligaste metoderna inom numerisk modellering av grundvatten. Metodvalet bestims av
problemets utformning och vid komplexa fall kan metoderna kombineras. Valet av metod
ar inte det enda som paverkar modellresultaten, dven randvilkor, initialvilkor, tids- och
rymddiskretisering samt datakvaliten paverkar resultaten.

2.3.1 Tredimensionell modellering
Grundvattenflodet modelleras 1 regel med en styrande differentialekvation vilken tar
hinsyn till "Lagen om massans bevarande” och “Darcy’s lag” (ekvation [6)

oh
¢=—Kor (6)
dir ¢ dr grundvattenflodet per areaenhet, /X dr hydrauliska konduktiviteten, h dr den
hydrauliska potentialen och L ir stricka (Anderson et all, 2015). Ekvation [6] beskriver
ett endimensionellt flodet lings en godtycklig stricka L. I vanliga och mer realistiska

system sker ett flode av grundvattnet i tre dimensioner vilket beskrivs utforligare nedan.
Den styrande differentialekvationen for grundvattenflodet 1 tre dimensioner kan hérledas

genom att studera flodet av vatten genom ett kub, se figur [T, med en representativ ele-
mentidrvolym som ges av Ax, Ay och Ay.

AY

I
I
I
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Figur 1. Representativ elementirvolym (AxAyAy), vilken illustrerar
flodet i y-led .

Flodet genom volymen, det vill sdga vektorn q, vars storlek uttrycks i komponenterna q,,
qy och ¢, kan skrivas

q = QJcia; + Qyiy + quZ (7)



dér ¢, i, och ¢, dr enhetsvektorer ldngs x, y respektive z-axeln. Enligt Lagen om massans
bevarande fés vattenbalansen for den elementéra volymen enligt

utflode - inflode =\ lagring (8)

Betrakta nu flodet lings y-axeln i figur [I] Inflodet och utflddet genom ytan som utgors av
AxAz motsvarar ¢, respektive av ¢,,,. Det volymetriska utflodet subtraherat med det
volumetriska inflodet kan sedan skrivas

Genom att upphora med flodesindex (in och ut) samt konvertera differensnotation till
derivata erhalls flodesidndringen genom kuben ldngs y-axeln enligt

0
ai; (AzAyAz) (10)
Ett liknande uttryck for flodesandringen kan sedan erhallas ldngst x- och z-axeln, och den
totala flddesindringen genom den elementira volymen ges d4, utifran ekvation [8] som
0¢, O 0q.
( q i 94y q

or Oy + 0z

Hogerledet i ekvation [TT] det vill siga fordndringen i specifik lagring (AS)kan sedan
uttryckas som volymen vatten ut fran lagringen per dndring av i (Hydrauliska potentialen)
och volymséndring av vattenlagringen i akviferen.

) AzAyAz = A lagring. (11)

AV
AhAxAyAz’
Enligt konvention dr AV strikt positiv da Ah dr negativ, med andra ord flodar vatten fran

lagringen da potentialen minskar (head). Andringen av lagring i den elementira volymen
uttrycks da som

AS = (12)

AV Ah

— = —AS—AzAyA 13
At RN i (19
Genom att kombinera ekvation |1 1 och [13|erhalls ett uttryck for vattenbalansen enligt
g, , 0 dy 0q. oh
— =—-AS— 14
ox * dy + 0z ot (14

Ekvationen ovan &r dock till liten nytta, da det dr svart att mata flodet q. Det dr déarfor
onskvirt att uttrycka ekvation [13]i termer av potential, dé detta dr en enklare storhet att
mita. Utifrn Darcy’s lag, se ekvation[6] som relaterar flodet till potentialen kan foljande
uttryck erhallas

_ oh

dz = _Kx%

¢ = —K,5 (15)
_ Oh

4z = _Kza
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dir K,, K, och K, beskriver den hydrauliska konduktiviteten lings x, y respektive z-
axeln. Vidare ger en kombination av ekvation [I4] och [T5] ett uttryck for det transienta
grundvattenflodet enligt

0 Ooh 0 Ooh 0 Oh oh

—(Ky—)+ —(Ky—)+ —(K,—) = AS—. 16

oz Poge) T g Wgy) T g = 2575, (10
I de fall hydrogeologin dr av hogre komplexitet dr inte ekvation [T5] fullt tillricklig for att
beskriva flodet (Anderson et al.l 2015). Detta till foljd av att flodet i respektive riktning
beror pa potentialdndringen i samtliga koordinatriktningar enligt

q"E KZ.’L’ Kl’y KZEZ % B
q = [ dy ] = [ Kyw Kyy Kyz ] X [ a_h ] = —KVh 17
0 Ko K. K. oh

dir K,,, K,, och sa vidare beskriver den hydrauliska konduktiviteten i varje riktning.
Nir Darcy’s lag dr beskriven enligt ekvation [17| erhalls foljande differentialekvation for
att beskriva det totala grundvattenflodet

0 oh oh oh 0 oh oh oh 0 oh oh oh oh
%(KN% + Km,a—y + Km&) + Z(KUT% + Km,a—y + Kyza) + &(Km% + sza—y + sza) = ASE'
(18)

2.3.2 Finita differensmetoden

Att designa ett rutnit utefter finita differensmetoden dr en av de viktigaste men ocksa
svaraste stegen i att bygga upp en modell. Antalet noder i rutnitet avgor noggrannheten
1 16sningen, men dven hur berdkningstung modellen blir. I numeriska modeller kan mo-
delldominen diskretiseras med hjilp av finita differensmetoden, se ekvation [I9] vilken
anvinds for att approximera partiella differentialekvationer. Den vertikala diskretisering
motsvarande den tredje termen i véinster och hogerled, och bestams av bredden/tjockleken
pa lagren som bygger upp modellen, dir varje lager vanligtvis representerar en hydrogeo-
logisk enhet.

*h n 0%h n *h _ hicijk — 2R 6 + itk n Rij—1 — 2R j i+ Nijsi e n Rije—1 — 2Rk + R j s
22 T g T (Ac)? (Ay)? e

19)
Rutnit baserade pa finita differensmetoden dr av typen strukturerade, men dven ostruk-
turerad rutnit finns om andra metoder tillimpas. I en tre dimensionell modell med
strukturerade celler kan en cell som mest vara kontakt med 6 andra celler, medan
cellerna i ett ostrukturerat rutnét kan vara i kontakt med savil fler som férre celler i varje
riktning. Strukturerade rutnédt byggs upp av rektangulira celler, ddr noderna vanligtvis
ar placerade i cellens mittpunkt, vilken ocksa motsvarar den punkt i vilken modellen
gor sina berdkningar. Noderna i respektive cell tillsitts ett index som anger i vilken rad
(i), kolumn (j) och lager (k) som noden befinner sig. Med strukturerande celler kan det
vara svart att representera geologisk heterogenitet sa som spricksystem och varierande
jordlagerfoljder, och det dr av denna anledning som ostrukturerade celler har inforts
(Anderson et al., |[2015]).
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I notationen for finita differensmetoden uttrycks ocksa tidsderivatan, i ekvation[16] enligt
o At
dédr n och n + 1 anger nuvarande respektive efterfoljande tidssteg.

(20)

2.3.3 Stationir och transient modellering

Grundvattenmodellering kan ske under dynamiska och stationédra forhallanden. Under
stationdra forhallanden forsoker modellen representera grundvattensystemet med hjélp
av en massbalans dér inflodet vigs upp av utflodet, det vill sidga tidsberoendet i ekvation
[16] alternativt [T8] stts till noll och de hydrauliska parametrarna: potential och flode antas
vara konstanta med tiden. Detta kan likstillas vid att ekvation [T9] for approximation av
partiella differensialekvationer, blir noll. Att simulera under stationdra forhallanden ar
anvindbart da genomsnittliga flodesmonster och flodeshastigheter undersoks.

Valet mellan en transient- och stationdr simulering 4r i manga fall sjdlvklar, da en
strationdr simulering dr mycket enklare och kriver mindre indata. Trots denna fordel
finns det situationer da en mer avancerad modell krivs, till exempel da daglig eller
sdsongsberoende fluktuationer i grundvattennivaer eller floden ska analyseras (Anderson
et al., 2015). Ytterligare situationer da transient modellering ar att foredra dr da man vill
undersoka tiden for att uppna stationdra forhallanden.

2.3.4 Konceptuell modell

En konceptuell modell ger en beskrivning av ett grundvattensystem och har till uppgift
att aterspegla och aterskapa de geologiska och hydrologiska forhallanden som rader. For
att bygga upp en konceptuell modell behovs god information om geologi, hydrologi,
randvillkor (beskriver fldesutbytet mellan modelldoménen och det externa systemet) och
hydrauliska parametrar. En konceptuell modell ska optimalt svara och innehalla foljande
beskrivningar:

e akviferens geometri och modelldoménen.

e Randvillkor.

e Hydrauliska parametrar inom akviferen, s som hydraulisk konduktivitet, lag-
ringskapacitet med flera.

e Grundvattenbildning.
e In- och utfléden.

Nir den konceptuella modellen ér fardigstilld, kan den matematiska modell som represen-
terar den konceptuella modellen och dess antaganden i form av matematiska ekvationer
16sas, antingen analytiskt eller numeriskt (Baalousha, 2008)).

2.3.5 Geologisk modellering

Den geologiska modellen dr en av grundpelarna i den konceptuella modellen och baseras
pé redan kinda data och kunskap inom ett givet geografiskt omrade. Om okunskap inom
det undersokta omradet rader, dr det mojligt att stilla upp flera olika geologiska modeller
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(Zhang et al., 2017). Utifran den geologiska modellen faststills flera av grundvatten-
systemets viktiga aspekter, bland annat lokalisering av in- och utfldden samt vattnets
flodesviagar. Den geologiska modellen beskriver dven maiktigheten hos de ingaende
jordlagren, vilka tillsammans med konduktiviteten for respektive jordlager ger ett matt
pa transmissiviteten (T), som i sin tur anger hastigheten hos grundvattenstromningen.
Miktigheten av ett geologiskt material dr dirfor i teorin lika viktig att uppskatta som den
hydrauliska konduktiviteten. I praktiken innebir det att den hydrauliska konduktiviteten
inom rimliga ramar kan justeras i grundvattenmodellen till f6ljd av att miktigheten hos
ett geologiskt material har underskattas.

En typisk jordfoljd for Stockholm och Goteborg, beskriven av |Gustafson| (2012), bestar
vanligtvis av fyra lager. Det undre lagret utgors av berg, vilket foljs av ett lager sand och
ett lager lera. Det ytligaste lagret utgors av fyllnadsmaterial och patréffas under savil
hus som gator och har i regel en hog genomslidpplighet. Fyllnadsmeterialet har med tiden
utvecklats och forbittrats, vilket innebér att olika omraden inom samma stad kan uppvisa
olika geologiska egenskaper.

I en dalgang kan jordlagerfoljden skilja sig nagot fran den typiska jordlagerfoljden som
rader inom urbana omraden (Knutsson & Morfeldt, 2002). I dessa omraden Overlagras
berg, som i hoglinta omraden ligger i dagern, av ett friktionsmaterial vilket i Sverige
vanligtvis utgors av morin. Léngre ner i dalgangen 6verlagras morénen sedan av lera, se
figur 2| I ménga omréden anvinds dessa dalgéngar som odlingsareal, dir ytterligare ett
lager av fyllnadsjord har tillforts pa leran.

Berg i dagen

Fyllnadsmaterial

Lera

Figur 2. Typisk jordlagerfoljd i en dalgang, inspiration hdmtad fran
Knutsson & Mortfeldt (2002)).

Utvecklingen av programvaror har lett till sofistikerade metoder for att modellera geologi.
Vanligtvis utvecklas den geologiska modellen utifran kombinationer av geologiska kon-
taktytorna, vilka tillsammans bygger upp en volym. Till grund for de geologiska kontak-
tytorna ligger oftast geotekniska undersokningar, vilka kan vara jord- och bergsondering
eller jordlagertolkningar. En kontaktyla utgors till exempel av en bergarts dveryta eller
overkanten av ett jordlager (Wang et al., 2016)).

2.3.6 Randyvillkor och initialvillkor

For att erhalla en unik 16sning till den styrande differentislekvationen, ekvation
behovs information om systemets fysikaliska egenskaper, vilken beskrivs genom rand-
och initialvillkor. For stationdra l16sningar behovs endast randvillkoren definieras, medans
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savil randvillkor som initialvillkor behovs for en transient 16sning.

Val av randvillkor ir ett ytterst viktigt steg for att konceptualisera och utveckla modeller
over grundvattensystem. Tva vanligt anvinda randvillkor for att modellera grundvatten
ar konstant hydraulisk potential samt inget flode. Konstant hydraulisk potential, dven
kdand som Dirichlet randvillkor, innebir att en konstant hydraulisk potential ansétts pa de
omraden dir grundvattenytan inte fordndras, och kan ibland anséttas i modelldoménens
rander. Detta randvillkor lampar sig 4ven vil da rdnderna till modellen sammanfaller med
en sjo, flod, damm etc. Det andra randvillkoret, som denna rapport tar upp, innebér att
inget flode sker 6ver modellranden. Detta randvillkor kan till exempel appliceras vid en
flodbédd i vilken en linje kan definieras sadan att hastigeten av det vinkelrita grundvat-
tenflodet dr noll. Denna typ av villkor kan dock dndras med sdsongsvariationer, sa en viss
forsiktighet maste vidtas nar man definierar detta randvillkor (Batul 20006). Ytterligere ett
fall da detta randvilkor dr anvandbart dr dér det i terrdngen finns grundvattendelare.

Att specificera initialvillkor dr, som tidigare ndmnts, endast nodvindigt for transient
grundvattenmodellering. Ett initialvillkor specificeras vanligtvis da tiden dr noll. For finita
differensmodeller anges vanligtvis ett initialvirde pa potentialen i varje cell/voxel (tredi-
mensionell cell). Som input till en transient modell dr det ocksa vanligt att man anvénder
resultaten fran en stationér 16sning, till exempel simuleras en grundavttenyta fram under
stationdra forhallanden och sedan anviands denna som inparameter for initial grundvat-
tenyta. Detta &r att fordra dd modellen blir mer stabil och snabbare kan konvergera.

2.3.7 Kalibrering och kinslighetsanalys

Kalibrereing av en grundvattenmodell kan paborjas sa snart modellen dr uppbyggd. I
foljande avsnitt kommer en definitionen av kalibrering, malet med kalibreringen samt
hur man utvirderar en kalibrering att beroras. Utdver detta kommer dven begreppet och
vikten av en kénslighetsanalys att tas upp.

Kalibrering av en modell, vars avsikt dr att modellera grundvattenflodet, innebér en pro-
cess dar valda modellparametrar justeras inom ett acceptabelt intervall tills dess att de
modellpredikterade potentialerna, inom kriterierna for modellprestandan, motsvarar de
uppmiitta potentialerna. Om modelleraren har svart att uppfylla de utstakade modellkri-
terierna ska modelleraren optimalt sett (1) dndra sina antaganden, (2) dndra ingaende pa-
rametervirden, (3) pa nytt undersoka geologin och hydrogeologin i omradet, (4) kontrol-
lera kénsligheten hos olika parametrar samt (5) undersoka den numeriska noggrannheten
(Batu, 2006). Néar modellen kalibrerats enligt ovan finns utover modellkriterierna ocksa
ett kalibreringsmal, vilket kopplar till observerade virden som modelleraren vill uppna
med sin modell. Innan en kalibrering av en modell kan pabdrjas maste kalibreringsmalet
vara specificerat. Malet specificeras utifran tillginglig data och utifran syftet med mo-
dellen. Exempel pa nagra kalibreringsmal inom grundvattenmodellering dr uppmétta po-
tentialer, grundvattenavsdnkningar, floden och hydrauliska gradienter. Forst nér dessa &r
uppfylla kan modelleraren ga vidare i processen. Niar modelleringsmalen &r uppfyllda
ska kalibreringsresultaten utvirderas, vanligtvis undersoks bland annat residulalerna, det
vill sdga skillnaden mellan observerade och modellerade viarden. Under kalibreringen &r
maélet att residualerna ska minimeras. For att illustrera skillnaden mellan observerad data
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och simulerad data kan ett diagram 6ver simulerad mot observerad data skapas. Data-
punkternas placering jamfors sedan mot en teoretiskt ideal linje vars lutning &r 1 och med
skdrningspunkt i origo. Optimalt sammanfaller samtliga datapunkter pa den teoretiska lin-
jen. Residualerna utvirderas ocksa utifran statistiska aspekter, dir modellens formaga att
aterspegla verkligheten generellt evalueras fran ett medelvirdet pa residualerna. Tre van-
ligt anvinda matt dr the mean error, the mean ansolute error och the root-mean-squared
error. Dessa tre matt berdknas enligt

1 n
M = — ho, — Dhs)i 21
ean error n;( ) 2D
1 n
M bsolut = — Py — hs)i 22
ean absolute error ”ZZIK )il (22)

Root — mean — squared error = (23)
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dér n dr antalet datapunkter som jamfors, h,, dr till exempel observerad grundvattenniva
i en given punkt i och h, dr den beriknade grundvattenniva i samma punkt (7). Enligt
Anderson et al.| (2015)) &dr root-mean-squared error det mest lampade kvantitativa mattet
om felen dr normalfordelade. The mean error ir inte att rekommendera da stora positiva
och negativa fel kan kancellera ut varandra (Batu, 2006).

Kiénslighetsanalysen dr en integrerad del som fortloper genom hela modelleringsproces-
sen. Analysen blir viktigare allt eftersom osédkerheten i indatan Okar. Optimalt sett ge-
nomfors en kinsligehtsanalys genom att variera foljande parametrar separat: (1) horison-
tell hydrauliska konduktivitet, (2) vertikal hydraulisk konduktivitet, (3) lagringskoeffi-
cientetn, (4) grundvattenbildning, (5) marklagrens tjocklek, och (6) randvillkoren. Mo-
dellens kénslighet kan uttryckas som en relativ foridndring i utdata till f6ljd av en given
dndring 1 en insignal. Om en liten dndring i insignalen resulterar 1 en stor fordandring av
utsignalen, anses modellen vara kinslig med avseende pa den indata som #ndrades. I de
flesta grundvattenmodeller dr hydrauliska kondultiviteten den mest kénsliga parametern.
Niar de mest kdnnsliga parametrarna valts ut dr det dags att bestimma ett intervall in-
om vilket en given parameter far anta varden. Inom detta intervall undersoks hur mycket
modellersultaten varierar (Batu, [2006)).

2.3.8 Test av modell

Ytterligare ett steg inom modelleringspriocessen dr att testa modellen, en process som
inkluderar modellverifikation och modellvaildering. Malet med verifikationsprocessen &r
optimalt att undersoka (1) noggrannheten hos modellens bakomliggande algoritm som
anvinds for att 16sa den styrande diffenentialekvationen, se ekvation @ och (2) att
forsdkra att modellens berdkningskod &r fullt fungerande. En metod for att undersoka
berdkningskodens noggrannhet och funktionalitet dr att utfora berikningar pa utval-
da problem hos vilka en analytisk 10sning existerar. Att verifiera numeriskt komplex
berdkningskod med analytiska losningar har dock sina begransningar. Till exempel finns
det bara analytiska 16sningar under mycket forenklade forhallanden. For att 6verkomma
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dessa begriansningar jamfors resultaten fran berikningskoden som ska verifieras med re-
sultat fran andra generellt accepterade och verifierade bredkningskoder. Som ett sista steg
i att testa modellen genomfors en validering. Vid en modellvalidering undersoka hur vl
de teoretiska grunderna i modellen beskriver det verkliga sysmetemt egenskaper, samt att
jamfora faltdata med modellsimulerad data. En bra 6verensstimmelse ger indikationer pa
en acceptabel modellpresestanda (Batul [2006)).

2.4 MODELLERING AV INFLUENSOMRADE

2.4.1 Empiriska samband

Manga empiriska formler har tagits fram for att approximera influensomradets radie till
foljd av pumpning. Dessa empiriska samband baseras bland annat pa: hydrauliska kon-
duktiviteten och uttaget av vatten fran en brunn. Exempel pa nagra av dessa empiriska
samband for att ta fram influensmoradets radie (R) presenteras nedan:

R — /235713 24)

R = 3000 sVk (25)

dar:

transmisiviteten (m?/s)
magasinskoefficient
hydraulisk konduktivitet

R influensomradets radie (m) T
t = tid(s) S
S avsidnkning/vattenniva vid brunn (m) k

Ekvation dven kallad Cooper Jacobs ekvation, uppskattar influensomradets radie for
en sluten akvifer (Cooper & Jacobl [1946). I denna ekvation maste foljande antaganden
uppfyllas: avsikningen maste vara liten i forhallande till akviferens tjocklek (10 pro-
cent) och under transienta forhallanden ska brunnens lagringsformaga vara férsumbar.
Ekvation @, dven kallad Sichardts formel, dr framtagen i forsta hand for att berdkna
influensomradet for Oppna akviferer dir kvasistationdra forhallanden kan antas gilla.
Denna formel har inget tidsberoende och ir saledes inte transient (Fileccia, 2015)).

2.4.2 Analytiska metoder

Fordelen med analytiska metoder dr att dessa gar snabbare att 16sa dn numeriska metoder,
de dr numeriskt exakta (dock med manga antaganden) samt kontinuerliga i tid och rum.
Analytiska metoder kriver dock enklare geometri och randvillkor. Aven fast de analytiska
modellerna dr mycket forenklade beskrivningar av verkligheten, finns det tillfillen da
de ar fullt tillrackliga. Till exempel anvidnds vanligtvis Thiems eller Theis ekvationer
for att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten efter pumpningstester. Utdver detta ar
de analytiska 16sningarna anvindbara for att verifiera att en numerisk metod &r korrekt
utford, samt kan agera som riktlinjer inom numerisk modellering.

Det finns manga exempel pa analytiska metoder och ovan ndmndes tva av dessa, nimligen
Thiems och Theis ekvationer. Enligt Theis (1935)) kan foljande uttryck,

Qe
S_(M_T)/u 70@ (26)
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hirledd fran védrme-ledningsekvationen, anviandas for att berdkna grundvattnets
avsiankning (nivapaverkan s) for en given tidpunkt (¢). I ekvationen motsvarar () flodet
med vilket vatten pumpas eller infiltrerar i brunnen, 7" &r transmissiviteten (har beskriven
som vattnets formaga att floda i akviferen) och y &r en integrationsvariabel. Den under
integartionsgriansen u kan skrivas som

S

YT AT

ddr r dr det radiella avstandet fran pumpbrunnen till en observationsbrunn, S &r ma-

gasinskoefficienten, 7" dr likt ovan transmissiviteten och ¢ dr tiden sedan pumpforsoket
startades.

27)

Integralen i ekvation 26| betecknas for enkelhetens skull som w(u) och kan uttryckas med
foljande serie (Domenico & Schwartz, |1998)

0 oy u2 U3 U,4

w(u) —/u Tdy = —0,577216 — In(u) + u 5 51 + TPETRRIT +.... (28
Teoretisk kan uttrycket for avsidnkningen, se ekvation |26} endast anvéndas pa vattenkrop-
par som (1) befinner sig helt omslutna av ett homogent sedimentlager, (2) som har en
odndlig areal utstrackning, (3) dir brunnen fullstindigt genomborrar vattenkroppen, (4)
transmissiviteten dr konstant i tid och rum samt (5) dér uttagsbrunnen har en infinitdeci-
malt liten diameter (Theis| |1935)). I praktiken har dock dessa teoretiska restriktioner en
varierande effekt. Till exempel visade ett forsok av [Theis (1935) att en brunn som bara
genomborrade en tredjedel av en akvifer fortfarande vil kan bsekriva den avsidnkning
som sker.

En viktig modifikation och forenkling kan goras pa ekvation [26| genom att studera seri-
en (ekvation da virdet pa wu blir litet, det vill sédga for stora véirden pa t och/eller r
(Domenico & Schwartz, [1998). I dessa fall blir samtliga termer i serieutvecklingen efter
andra termen forsumbara. Detta far till f6ljd att uttrycket for grundvattnets nivapaverkan,
s, kan forenklas till

. Q r2S
s = 47TT( 0.5772 ln47TTt) (29)
eller
_Q 47Tt
s = 47TT(ln "y 0.5772). (30)

Med logaritmiska rikneregel och basbyte kan foljande uttryck erhallas

2,30 ; 2,25Tt
= anT 25
En stort antagande som ligger till grund for Theis ekvation (ekvation [26)) &r att denna
endast géller da det vatten som pumpas ut driekt avldgsnas fran akviferens vattenmagasin.
Det finns flera tinkbara scenarier da detta antagande inte kan antas gilla, till exempel
da akviferen har direkt anslutning till vattendrag sa att nybildning av grundvatten sker

S

€1V
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kontinuerligt eller da det rader ldckage fran sjdlva akviferen. En utforlig undersokning
av lickande akviferer finns beskriven i Hantush| (1961a) och Hantush| (1961b)). Foljande
uttryck for avsiankningen, s, kan erhalls under mer komplexa forhallanden som

Q r
= G V)
dir W(u, ) dr det tabulerade virdet pa brunnsfunktionen relaterade till lickande
akviferer. De tabullerade virdena av funktionen W (u, ;) finns angivna av [Domenico &
Schwartz (1998]). Observerbart dr att avsidnkningen som sker under en kort tidsperiod
fortfarande beskrivs av Theis ekvation, medans langtida avsdnkninger beskriva av

ekvationen ovan.

(32)

S

Ytterligare en ekvation for att berdkna grundvattnets nivapaverkan dr med hjélp av Thiems
avstandsekvation, vilken dr applicerbar pa slutna akviferer, dér akviferen kan antas ha en
odndlig areal utstriackning. Akviferen ska ocksa vara homogen, isotrop och enhetligt tjock.
Fore pumpningen ska den piezoometeriska ytan vara horisontell och brunnen fullstiandigt
genomborra akviferen pa ett sadant vis att brunnen tillrinner med ett horisontellt och
radiellt fldde. Thimes avstdndsekvationen kan hirledas frén Darcy’s lag, se ekvation [6]
samt fran lagen om Kkontinuitet, harledningen beskrivs utforligt i (Carlsson & Gustafson
(1984) och Thiems (avstandsekvation) kan uttryckas enligt

5= Sy {1 — M} (33)
In(Ro /1)

dér s dr grundvattnets nivapaverkan pa avstandet » meter fran brunnen, s,, dr grundvatt-

nets nivaandring i brunnen, 7, dr brunnsradien och R dr ett maximalt influensomrade.

Ry kan bland annat berdknas med Sichardts formel eller Cooper & Jacobs ekvation, se

ekvation 23 och

2.4.3 Sammanstillning av berorda analytiska ekvationer och empiriska samband
Nedan foljer en tabell 6ver de analytiska ekvationer och empiriska formler som dr mest
centrala i denna studie, vilka tillampas for att berdkna influensomraden.

Tabell 2. Sammanstillning av de analytisaka och empiriska samband
som studerats i denna studie.

Namn Ekvation Referens
Sichardts formel R= \/m (Fileccia} 2015)
Cooper & Jacobs R = 3000 sv'k (Cooper & Jacob, |1946)
Jacobs appr. av Theis r= 52’1205%’% (Domenico & Schwartz, |1998)

Thiems avstandesekvation 7 = r,, el(l=8/sw)in(Bo/ro)l  (Carlsson & Gustafson, |1984)
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2.4.4 Numerisk modellering

Numeriska modeller utfér berdkningarna i diskreta punkter, sé kallade noder, for en given
tidpunkt. Dessa modeller kan 16sa den transienta, trediemnsionella, styrande heterogena
och anisotropa ekvationen (ekvation [I6) under komplexa initial- och randvillkor. Nume-
riska grundvattenmodeller tillimpar vanligtvis finita differensmetoden for att modellera
grundvattenet, se avsnitt |215| (Anderson et al.|, [2015)).

Enligt [Sanford| (2002) dr grundvattenbildning en fundamental komponent inom ett
grundvattensystem och i1 grundvattenmodeller anges denna vanligtvis som en uppmitt
parameter eller sd estimeras den under modellkalibreringen. Det mest limpade
tillviagagangssittet for att representera nybildandet av grundvatten i modellen beror bade
pa fysikaliska faktorer samt mélet med studien. I studien, utford av Sanford (2002),
ansattes 1 regioner med humida klimat eller i omrdden med en lag topografisk variation
konstanta potentialer i randerna. Omvént antogs gélla att de omraden dir grundvattenytan
lag relativt djupt, som i torrare regioner eller omraden med hog topografisk variation.
I dessa omraden ansattes randvillkoren som ett specifikt flode (”specified-flux”), vilket
innebdr att vattenutbytet in- och ut fran grundvattnet specificeras, de vill sdga i detta
randvillkor kan potentialen fordndras. Sanford (2002) menar dock att det vanligaste i
de flesta modelleringsapplikationer dr att blanda de olika villkoren for att uppna en sa
effektiv modellering som mojligt.

Visual MODFLOW ir en kraftfull mjukvara som tillhandahaller verktygen for att konstru-
era tredimensionella konceptuella och numeriska grundvattenmodeller (Waterloo HYD-
ROGEOLOGIC, 2018). Det konceptuella tillvigagangssittet for att bygga en grundavt-
tenmodell tillater modelleraren att:

e Konstruera en konceptuell modell, fore simuleringen, som tar hénsyn till geolo-
giska formationer, randvillkor och modellegenskaper vilka alla designas utanfor
modelldoménen. Detta ger modelleraren mojlighet att justera grundvattensystemets
framstdllan innan en diskretiseringsmetoden tillampas for att slutligen konvertera
den konceptuella modellen till en numeriska modell.

e Bygga en modell med minimal databearbetning.

e Generera och simulera regionala sa vil som lokala modeller. Modelleraren tillates
dven att 6ka upplosningen i omraden av modelldoménen som &r av storre intresse.
Potentialer frdn regional modell kan da anvidndas som randvillkor till den lokala
modellen.

e Gora fordandringar i modelldata och direkt se resultaten.

For modeller baserade pa finita differansmetoden finns i programvaran Visual MOD-
FLOW ett stort antal modultilligg. Bland annat Recharge Package, RCH, vilken anvinds
for att simulera grundvattenbildning. Utover detta finns dven ett tilldgg kallat Wells, vilken
anvinds for att studera effekten av savél pumpning som infiltration. En infiltrationsbrunn
kan ses som en vattenkilla som inte paverkas av potentialen i akviferen.
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3 FALLSTUDIE: BROMSTEN

Det omrade som ir av intresse i denna studie ligger i Bromsten, en stadsdel inom Stock-
holms kommun tillhorande stadsdelsomradet Spanga — Tensta. Bromstens industriomrade
ar beldget cirka 15 km nordvést om Stockholm centrum. Omradet planeras att omvand-
las till en ny stadsdel med blandad bebyggelse, Bromstensstaden. I samband med ex-
ploatering av omradet kommer nya ledningar for vatten- och avlopp anldggas, befintliga
ledningar dras om och utjamningsmagasin och pumpstationer anldggas och vatten ledas
bort. I samband med detta kommer skyddinfiltration bli aktuellt for att motverka riskerna
av séttningar.

3.1 TOPOGRAFI

Hojddata erhéllen fran Lantmiiteriet, se figur[3] visar att landskapstopogarfin varierar mel-
lan +0 och +50 meter (RH2000). Strax nordost om det intressanta omradet, markerat med
blatt, reser sig en topp pa cirka +40 meter. Utover detta finns ett antal mindre kullar i
ndromradet. I 6vrigt dr ndromradet till utmarkerad yta relativt flackt, med hojdvariationer
pa +4 — +10 meter.

Akersberga

Taby
Sollentuna
Danderyd

D Solna Lidingd

Lovén Stockholm

1 Nacka
Hojd

Ekero

Huddinge
0 5 10 20
km

GSD-Hojddata, grid 2+, © Lantméteriet, Geodatasamverkan

Figur 3. Topografisk karta 6ver omraddet med Bromstens industriomrade
markerat med blatt. Koordinatsystem: Sweref 99 18 00, RH2000.

20



3.2 GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Den ytliga geologin i hela omradet utgors i huvudsak av berg och lera. Utdver detta finns
inslag av sandig morén i anslutning till berget samt ett tunt lager av fyllningsmaterial i de
lagre beldgna partierna.

3.21 Jord

Enligt SGUs jordartskarta 1 skala 1:25 000, utgors stora delar av den ytliga geologin
av urberg i dagern, glacial- och postglacial lera, fyllnadsmeterial, samt inslag av sandig
morén i berget nirmoraden. Utdver dessa finns dven mindre omraden som utgdrs av
gyttjelera, se figur [4 I anslutning till det blamarkerade omradet, utgdrs det ytligaste ma-
terialet néstan uteslutande av fyllnadsmaterial och det underliggande lagret av gyttjelera.

Spanga Bromsten
Akersberga
Taby
Sollentuna
Danderyd
m— Omrade D Solna Lidingd
Gyttjelera (eller lergyttja)
Postglacial lera Lovén Stockholm
Nacka
Glacial lera
Sandig moran N Ekerd
Urberg
i Flysta Huddinge
f}lllmng 0 5 10 20
— — km
0 0.3 0.6 . . -
T km Jordarter 1:50 000 - 1:100 000, © Sveriges Geologiska Undersékning (SGU), Geodatasamverkan

Figur 4. Jordartskarta frain SGU. Bromstens industriomrade markerat
med blatt. Koordinatsystem: Sweref 99 18 00, RH2000.

3.2.2 Berg

Utifran SGUs jorddjupsmodell har bergoverytans topografi studerats. Bergytans ldge
varierar fran -20 meter till +42 meter 6ver havet, och utgor som tidigare nimnt bitvis
delar av markytan. En mindre dalgang med en nordostlig utstrackning atskiljer Spanga
och Flysta fran Bromsten. I anslutning till dalgangar/djupare bergsomraden férekommer
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sprickzoner i berget, se figur[5]
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Figur 5. Berggrundskarta fran SGU. Bromstens industriomrade marke-
rat med blatt. Koordinatsystem: Sweref 99 18 00, RH2000.

Omradet, som ses i figuren ovan, bestar i huvudsak av granit (magmatisk bergart), vacka
(sedimentir bergart) och tonalit-granodiorit (magmatisk intermediér bergart). Granit dr en
hérd och ofta sprickfri bergart, vilket resulterar i lag permeabilitet. Vacka &r en sedimentér
bergart med omvéxlande grovre sandiga lager och finare leriga lager.

3.3 GRUNDVATTEN OCH MARKVATTEN

Grundvattennivaer fran brunnsarkivet samt data fran grundvattenror erhallen fran Geoar-
kivet Stockholm anvindes for att uppskatta grundvattennivan inom ett storre omrade, se fi-
gur[6] Data fran brunnsarkivet giller framforallt for berggrundvattnet, men dé dessa nivéer
troligtvis natt jamnvikt med grundvattnet i den slutna akviferen antas denna grundvatteny-
ta vara representativ for grundvattennivan som skulle ha uppmiitts i den slutna akvife-
ren. Grundvattendatan hamtad fran Geoarkivet Stockholm bestod av ldngre mitserier, for
att tilldela varje grundvattenror en grundvattenniva anvindes medelvérdet pa respektive
matserie. Totalt anvindes data fran sammanlagt 614 brunnar och 95 grundvattenror. For
att erhalla en grundvattenyta interpolerades data mellan punkterna, grundvattnennivaerna
uppskattades variera mellan 3 till 12 meter.
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Figur 6. Interpolerad grundvattenyta fran uppmitta grundvattennivaer
erhallen fran brunnsarkivet samt Geoarkivet Stockholm. Bromstens in-
dustriomrade markerat med blatt. Koordinatsystem: Sweref 99 18 00,
RH2000.

Grundvatten forekommer &ven 1 fyllnadsmassorna mellan leran och markytan.
Forekommande grundvatten i fyllningsmassor bedoms inte sta i kontakt med grundvattnet
i undremagasinet pa grund av det tjocka lagret av lera som separerar undermagasinet och
den overliggande fyllningen.

Vidare undersoktes dven grundvattnets flodesriktning, se figur[7] Data pa flodets riktning
hiamtades pa Geoarkivet Stockholm. En viss osikerhet rader dock i datan da denna var
fran 1996. Ett 6vergripande monster tyder pa att grundvattnet strommar fran nordvist till
sydost. Flodet sker i stor utstrackning langsmed sprickzonerna och avgrinsas av det berg
som finns i dagern. Grundvattenstromning bedoms alltsa huvudsakligen f6lja ytvattendra-
get 1 nordvastlig till sydostlig riktning.
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Figur 7. Grundvattnets flodesriktning, med jordartskartan som bak-
grundskarta. Bromstens industriomrade markerat med blatt. Koordinat-
system: Sweref 99 18 00, RH2000.

Genom omradet av intresse rinner dven Billstaan i sodergaende riktning. Under torra
forhallanden &r vattennivan i an cirka +2,2 meter, men vid 6versvimmningstillfdllen har
nivaobservationer motsvarande +4,5 meter gjorts och vid kraftiga regn riskerar mark-
omraden pa den Ostra och vistra sidan att 6versvimmas.

4 METOD

I metoden ges en utforlig beskrivning av modelleringsprocessen, det vill sdga uppbyggnad
av de numeriska modellerna samt en beskrivning av hur de analytiska modellerna som
anvindes i studien tillimpades pa detta specifika fall. Som en sista del i metoden beskrivs
dven kalibrerings- och kénslighetsanalysen utférande samt hur modellerna utvirderades
utifran datatillgénglighet kopplat till dess formagan att berdkna ett tillforlitligt influens-
omrade.

Fyra analytiska modeller anvindes for att berdkna influensomradet utbredning. Ytterliga-
re tva numeriska modeller, med utgangspunkt i varsin konceptuell modell, byggdes i pro-
grammet Visual MODFLOW Flex. Samtliga modeller anvindes for att simulera skyddsin-
filtrationens influensomrade, baserat pa olika indata med okad vetskap om platsspecifika

24



forhéllanden, se figur[8] Allt som allt testades fyra olika scenarier, baserade pé graden av
platsspecifik kinnedom.

Analytisk modell
Jacobs approx. av Theis, Thiems,
S : Internet & Litteratur N (C o bs och Sichard
cenario l L S < ooper & Jacobs oci ichar S)

Numerisk modell 1

Analytisk modell

Jacobs approx. av Theis, Thiems,
S ; Internet & Litteratur, Pumptest N (C g’?] bs och Sichard:
cenario 2 « 5 ooper & Jacobs och Sichards)

Numerisk modell 1

Analytisk modell

. ; Jacobs approx. av Theis, Thiems
. Internet & Litteratur, Geoteknisk dat ( PP : !
Scenario 3 alialic — > = Cooper & Jacobs och Sichards)

Numerisk modell 2

Analytisk modell
(Jacobs approx. av Theis, Thiems,

Internet & Litteratur, Geoteknisk data, Pumptest N Cooper & Jacobs och Sichards)

Scenario 4

Numerisk modell 2

Figur 8. En enkel illustration som visar metoduppstéllningen samt vil-
ken data som respektive scenario baseras pa och hur de numeriska mo-
dellerna hinger samman med de analytiska modellerna.

I det forsta scenariot byggdes en enkel numerisk modell med den data som fanns att tillga
fran litteratur och internet, denna data utgjorde @ven grunden till de analytiska model-
lerna i detta scenario. I det andra scenariot Kalibrerades/kénslighetstestas de analytiska
modellerna och den enkla numeriska modellen manuellt mot ett utfért pumpningsforsok,
dar konduktiviteten, specifika magasinkoefficienten och vattenavgivningstalet varierades
utifran den information som erhallits fran pumpningstestet. Infor det tredje scenariot
byggdes en ny, mer komplex numerisk modell, baserad pa platsspecifika geotekniska
undersokningar. I detta scenario fanns dven god vetskap kring grundvattenstandet, dock
ar viarden pé den hydraulsia konduktiviteten tillsammans med specifika magasinkoeffici-
enten och vattenavgivningstalet hamtad fran litteraturen. I det fjarde och sista scenariot
anvinds aterigen den mer komplexa modellen, och likt scenario tva, med vetskap om
resultaten fran pumpningsforsoket kalibrerades och studerades kénsligheten av specifika
magasinkoefficienten, vattenavgivningstalet och konduktiviteten en sista gang for de
analytiska och den numeriska modellen.

De numeriska grundvattenmodellerna skapades i MODFLOW och implementerades 1
granssnittet Visual MODFLOW Flex. Inledningsvis konstrueras tva konceptuella model-
ler, baserat pa graden platsspecifik kunskap. De konceptuella modellerna transformeras
sedan till numeriska modeller med finita differansmetoden.
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I samtliga modeller ansdags influensomradet inkludera de omraden som upplever en
nivaindringen av grundvattenytan pa motsvarande 0,3 meter. Har avser en nivaforiandring
skillnaden i grundvattennivan mellan en simulerad opaverkad grundvattenyta och en
grundvattenyta som paverkats av infiltartion/pumpning. Influensomradet bestimdes uti-
fran olika parameteruppsittningar, diar den platsspecifika kinnedomen successivt 6kades
allt eftersom tidigare filtundersokningar analyserades. Detta for att i ett senare skede
kunna fora ett resonemang kring vikten av olika indata och i vilken noggrannhet skydds-
infiltrationens influensomrade kan bestimmas.

4.1 ANALYTISKA BERAKNINGAR

Skyddsinfiltrationens influensomrade berdknades analytiskt med hjilp av fyra ekvatio-
ner: Jacobs approximation av Theis ekvation, fortsittningsvis kallad Jacobs ekvation,
Thiems avstandsekvation, Sichardts formel samt Cooper & Jacobs ekvation, se tabell
For att tillimpa Thiems avstdndsekvation behovdes ett maximalt influensomrade forst
bestammas, dessa berdknades med Sichardtss empiriska formel och Cooper & Jacobs ek-
vation. Parametrarnas virden presenteras under respektive scenario.

4.2 HYDRAULISK KONDUKTIVIT BERG

For att uppskatta bergets hydrauliska konduktivitet har data fran befintliga energibrunnar
placerade i berg (data fran SGUs brunnsarkiv) inventerats. Information hdmtades fran
totalt 613 bergsborrade brunnar, och i de fall brunnarna 1ag néra och inneholl identisk
information exkluderades data for att inte vara missvisande i den statistiska modellen.
Aven de brunnar som saknade information om kapacitet exkluderade, da denna infor-
mation var visentlig for att berdkna konduktiviteten enligt ekvation [2] For att tillimpa
ekvation[2]antogs att avsidnkningen i brunnen motsvarar brunnsdjupet, det vill siga s = L.

Beridknad hydraulisk konduktivitet delades sedan in i 3 grupper utifran dess djup. For
respektive grupp etablerades en statistisk modell enligt teorin i avsnitt Utifran
den beridknade sannolikheten och hydrauliska konduktiviteten anpassades en logarit-
metisk normalfordelning for de hydrauliska kondutiviterena i respektive grupp. For de
anpassade lognormalfordelningarna berdknades ett geometriskt medelvérde, p, samt
standarsavvikelsen, oy,(x). Utifrin Matherons antagande, se ekvation EI, beriknades
dven den hydrauliska konduktiviteten for stor skala, K3p (se tabell [3). Dessa virden lag
sedan till grund for den kurvanpassning som utfordes for att beskriva den hydrauliska
konduktivitetens djupavdatande i berg.

Tabell 3. En statistisk beskrivning av den hydrauliska konduktivitetens

djupavtagande i berg.
Grupp | Djup [m] K, Oln(K) Ksp
1 <50 1,8-107" 1,9 3,3-107°
2 <100 23-107% 24 6,1-10°8
3 <200 30107 1,9 54-107°

I enlighet med teorin antogs att den hydrauliska konduktivitetens djupavtagande i berg
kan beskrivas med ekvation[5] Utifran konceptet “trial and error” bestimdes konstanterna
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Aochbtill 5,0 - 107 och -1,9 respektive och formeln for djupavtagandet fis d& som

K=5.0-10"%%.a%9, (34)

Den hydrauliska konduktivitet som ansattes berglager 5 och 6 beridknades sedan med ek-
vation [34] for medeldjupet av respektive berglager riknat fran den ytligaste bergdverytan.
I berglager 1 och 2, vilka ansags ligga relativt ytligt i forhallande till de berg som ekvation
baseras pa, antogs den hydrauliska konduktiviteten vara 1,0 - 107% och 1,0 - 1077
respektive. Dessa virden baseras pa ett resonemang som fordes inom avdelningen for
Vattenresurser pi Ramboll, samt frén tabell [I] I tabell { presenteras samtliga ansatta
konduktiviterer for respektive berglager. Dessa viarden anvindes i de bada numeriska
modellerna.

Tabell 4. Hydraulisk konduktivitet i respektive berglager.

Berg (Lager) Djup [m] Hydraulisk konduktivitet [m/s]

1(3) 1 1,0-10°9
2 4) 9,5 1,0-1077
3(5) 52,5 8.5-107%
4 (6) 112,5 2,0-107%

4.3 GRUNDVATTENBILDNING

En forsta uppfattning om grundvattenbildningen inom modelldoménen bestimdes uti-
fran arsmedelviarden pa nederbord, temperatur och avdunstning. Data pa nederbord och
temperatur, framtagen genom simuleringar av SMHI:s nationella virdemodell, himtades
fran SMHI:S luftweb. Arsmeldlvirdena himtades for standardperioden 1991 — 2017 och
jamfordes sedan med foregdende standardperiod (1961 — 1990). Fran jaimforelsen obser-
verades att nederborden i omradet hade dkat med cirka 30 mm mellan de olika perioder-
na. Baserat pa medelvirdet 6ver samtliga arsmedelvirden i den senare standradperioden
valdes nederborden till 600 mm/ar och temperaturen till 7° C. Pa liknande vis valdes av-
dunstningen till 450 mm/ar baserat pa ett regionsvérde for standardperioden 1961 — 1990.
For att styrka virdet pa den arliga avdunstningen anvindes Turcas formel,

P

N P
\/0'9 + (360+25T+0.05T2 )2

diar P @r nederborden och 7' dr temperaturen. Med en approximerad temperatur och
nederbord berdknades avdunstningen enligt Turcas formel till 410 mm/ar, vilket dr
nagot ldgre dn den som hdmtddes fran SMHI. Grundvattenbildningen uppskattades
variera mellan 150 — 190 mm/ar, vilket motsvarar skillnaden mellan den approximerade
nederborden och avdunstningen.

Eq

(35)

Vidare kan en indelningen av naturmark och urban miljé inom modelldoménen studeras,
detta till foljd av att urbana miljoer bestar av mer hardgjorda ytor vid vilket grundvat-
tenbildningen begrinsas. I denna studie har dock den uppskattade grundvattenbildningen
ovan endast valt att jamforas med den grundvattenbildning som Rodhe et al.| (2004)) tog
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fram for svenska typjordar. For det aktuella omradet uppskattade Rodhe et al. (2004) en
grundvattenbildning pd 75 — 150 mm/ar, vilket ligger ndgot under den som beriknats
ovan. En hogre trovirdighet lades till Rodhe et al.| (2004) uppskattade perkulation,
saledes valdes grundvattenbildningen i modellerna till 100 mm/ar.

I de numeriska modellerna implementerades grundvattenbildningen med tilligget Rechar-

ge, se avsnitt[2.4.4]

4.4 INFILTRATIONSBRUNN/PUMPBRUNNEN

Infiltrationsbrunnen dr placerad i modelldominernas nordliga delar. Brunnens placering,
se figur [9] dr sedan tidigare bestdmd och baseras pa den planerade exploatering som kan
komma att ske. I Visual MODFLOW Flex implementerades brunnen med tilldgget Wells,
dédr man definieras brunnens geografiska placering, filtrets placering i markprofilen, brun-
nens vertikala utstrackning samt infiltrationsflodet. I modellerna antogs att filtret endast &r
placerad i friktionsmaterialet, dér filterlingden saledes motsvarar akviferens maktighet. I
samtliga scenarion anvindes ett infiltrationsflode som motsvarar ett dvertryck pa 4 meter i
brunnen, vilket svarar for den maxgrins med vilket Ramboll kéinner sig bekvdma med att
infiltrera. For att berdkna ett influensomradet till foljd av skyddsinfiltration med Jacobs
ekvation, behover ett infiltrationsflode anges. Virdet pa detta flode antogs till 42 1/min
i samrad med Rambolls kompetesngrupp for utférandet av infiltratiobstest. For de sce-
narion da modellerna kénslighetstestades och manuellt kalibrerades mot pumpningstestet
anvéndes ett uttagsflode motsvarande 58 1/min.

28



! ; % LI 7 ;
@® Brunn
Bromstens industriomrade| y 08
< ¥ AN v e *
0 0.225 0.45
[ — —]

Kkm Ortofoto, © Sveriges geologiska undersckning (SGU), Geodatasamverkan
Figur 9. Pump- och infiltrationsbrunnens geografiska placering. Koor-
dinatsystem: Sweref 99 18 00, RH2000.

4.5 NUMERISK MODELL 1

Den numeriska modellen byggdes upp i ett flertal steg, bestaende av en koncseptuell mo-
dell diar modelldoménen och jordlagerfoljden faststéilldes. Vidare bestimdes den geolo-
giska modellen innan modellen konverterades till en numerisk modell med hjélp av finita
differensmetoden. Ovrig indata till modellen presenteras under respektive scenario.

4.5.1 Konceptuell modell

Som ett forsta steg i den konceptuella modellen avgrinsades en modelldomén. Infor
avgransningen analyserades dels delavrinningsomradet enligt SMHI samt hojddata fran
Lantmateriet. Utifran hojddata kunde ett avrinningsomrade bestimmas i ArcGIS genom
att forst beridkna lutningen och sedan flodesriktningen, vilken sedan anvindes for att dela
in omradet i ytterligare ett avrinningsomrade. Avrinningsomradena aterspeglar dock bara
ytvattnets flodesvig och grundvattents flodesvégar kan avvika fran dessa. Darfor behover
dven grundvattnet flodesvigar studeras, se figur (7} Utifran grundvattnets flodesriktning
samt med antagandet att inget flode sker in och ut ur modellen 1 anslutning till berg 1
dagern kunde modelldominen successivt vixa fram, se figur [I0]
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Figur 10. Modelldomén som avgrinsats utifran ytavrinning och grund-
vattenest flodesriktning.

Ett andra steg i den konceptuella modellen bestod av att bestaimma jordlagerféljden och
modelldoménens vertikala diskretisering. Modelldoménen diskretiserades 1 sex lager.
Lerlagret utgor det ytligaste lagret och agerar som en akviklud. Lerlagret f6ljs sedan av
ett underliggande friktionsmaterial, vilket siledes bildar en sluten akvifer. Friktionsmete-
rialet &tf6ljs sedan av berg, vilket diskretiserades i fyra lager, se figur[I1] I den numeriska
modellen kommer det oversta jordlagret delvis ersittas av friktionsmaterial och dven
bitvis av berg i dagern. Aven friktionsmaterialet ersattes delvis av berg i de omriden dir
berg tringer genom dven detta lager.
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Figur 11. Konceptuell jordlagerfoljd, siffrorna inom parentes anger la-
gernummer. Den vertikala utstrickningen dr inte skalenlig.

Ett tredje steg i den konceptuella modellen bestar av att faststidlla in- och utfloden i
modelldoménen. Infloden sker dels till f6ljd av grundvattenbildning, vilket antas ske i de
omraden dér friktionsmaterialet ersitter leran i det ytligaste jordlagret. Utover detta sker
in- och utfloden till och ut ur systemet i de omraden dér en konstant potential ansattes i
randen till modellen. Grundvattnet strommar in fran nordliga, ostliga samt vistra delarna
av modelldoménen och ut i den sydostra delen av modelldominen.

4.5.2 Geologisk modell

For att utveckla den geologiska modellen anvindes information om jorddjup och
bergdveryta, information som tillhandaholls av SGU. Jorddjupsdata laddades ner i
rasterformat med upplosningen 10 x 10 meter och bergdverytan erhdlls som raster i
upplosningen 50 x 50 meter. Kubisk interpolation anvindes sedan for att uppna en
enhetlig upplosning (10 x 10 meter) mellan de tva raserformaten. Markytan berdknades, i
ett forsta forsok, som summan av bergéverytan och jorddjup, erhdllen markyta motsvarar
da overkant pa den jordart som befinner sig i dagern. Det vill sdga i de fall da leran dr
det ytligaste lagret motsvarar markytan lerans 6verkant, da friktionsmaterialet 4r i dagern
motsvarar markytan dennes dverkant och sa vidare. For den enkla modellen (modell 1)
uppstod dock problematik om hinsyn togs till hela omradets topografi, detta till f6ljd
av att data (online-data) pa uppmatta grundvattennivaer endast fanns i ett fatal punkter
dédr den uppmaitta gryundvattennivan i manga fall 1ag under den hojdniva som akviferen
befann sig pa i de hogre beligna omradena. Till f6ljd av denna brist pa data antogs
platta lager inom hela modelldominen for den enkla modellen. Utifran denna forenkling
bestimdes markytan hojdniva fran de omraden i inom modelldoméinen som hade hogst
topografi, vilket visade sig vara cirka 15 meter.

Den vertikala utstrickningen av respektive lager varierade for de numeriska modellerna.
I samtliga modeller forsummades fyllnadsmaterialet, da miktigheten av detta lager var sa
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pass liten att ett eventuellt flode av vatten genom fyllnadsmeterialet bor vara forsumbart.
Dessutom var fyllnadsmeterialets inom modlldominen ytterst osammanhéngande vilket
styrker antagandet av att denna 6ppna akvifer troligtvis inte skulle paverka underliggande
akvifer. I den enkla modellen bestimdes lerans underyta fran den niva inom modell-
doménen dir leran hade sin ldgsta niva. Vidare berdknades miktigheten pa akviferen
till 4,5 meter vilket dr ett medeldjup av friktionsmaterialet inom omradet. Antagandet
baseras pa data fran SGUs brunnsarkiv.

Utover ytorna for lera och friktionsmaterialet skapades dven fyra ytor 1 berget for att
kunna variera av den hydrauliska konduktiviteten med djupet. Genom att subtrahera 2
meter fran underkanten av akviferen kunde det ytligaste bergets underkant bestimmas.
Vidare ansatten botten for resterande tre underkanter pa djupen 20, 75 respektive 150
meter fran akviferens underkant, dessa ytor bestimdes i samrad med experter pa Ramboll.
Antalet berglager motiveras av att konduktiviteten 1 berg avtar med djupet och att detta i
modellen kan bidra till mer stabilitet.

Utifran framtagna ytor skapades sedan sju stycken volymer, vilka tolkas som zoner alter-
nativt lager i den numeriska modellen. Dessa lager illustreras i figur [[2] nedan.

Figur 12. Geologisk modell, som illustrerar den vertikala diskretisering-
en. Noterbart dr att det ytligaste berglagret (lager 3) inte dr synligt i
rinderna till modellen.

4.5.3 Diskretisering

Modelldonménen diskretiserades med hjilp av finita differansmetoden, vilket resulterar
i ett strukturerat rasternit. I ndromardet till infiltrationsbrunnen forfinades upplosningen
(cellstorleken minskades) for att uppna en hogre numerisk stabilitet samt noggrannhet, se

figur[T3]
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Figur 13. Modelldoménens honisnotella diskretisering i strukturerade
celler. Observera att omradet kring brunnen har en mindre cellstorlek.

Den vertikala diskretiseringen bestar av den jordlagerfoljd som beskrivs av den geologis-
ka modellen och presenteras i avsnitt{.5.2]

4.6 NUMERISK MODELL 2

Likt den forsta numeriska modellen faststilldes en konceptuell modell bestaende av mo-
delldomin och jordlagerfoljd, foljt av en geologiska modellen innan den konceptuella
modellen konverterades till en numerisk modell med hjélp av finita differansmetoden.

4.6.1 Konceptuell modell

En andra konceptuell modell konstruerades efter det att tillgangen pa mer platsspecifik
data fanns att tillga. Utifran denna data kunde nya isolinjer for grundvattnet konstrueras
och en bittre uppfattning av dess flodesvig faststidllas. Som tidigare observerats dr det
overviagende flodet fran nordvist till sydost. Utifran den nyvunna kunskapen om grund-
vattents flodesvigar tillsammans med tidigare vetskapen om ytvattnets avrinningsomrade
kunde en ny, nagot mindre, modelldomén faststillas, se figur
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Figur 14. Geologisk modell, som illustrerar den vertikala diskretisering-
en. Noterbart dr att friktionsmaterialet (lager 2) och ytligaste berglagret
(lager 3) inte dr synligt i rdnderna till modellen.

Den vertikala diskretiseringen kvarstar fran foregaende konceptuella modell, det vill sdga
modellddminen bestar av en markyta foljt av en lerunderyta och bergoveryta, darefter
anvindes ytterligare fyra bergunderytor for att skapa stabilitet i modellen samt mojliggora
effekten av en djupberoende konduktivitet. Utifran dessa ytor skapas sex zoner/lager dir
den ytligaste betsar av lera, vilken atfoljs av friktionsmaterialet och fyra berglager.

Utover detta antas som tidigare ndmnt ett grundvattenflode fran nordvist till sydost, vilket
innebdr att grundvattnet strommar ni modellddminen i de nordligare partierna och ut i de
sydostliga partierna av modelldoménen. For randvillkor se avsnitt[4.9.1]

4.6.2 Geologisk modell

Till grund for den andra geologiska modellen fanns cirka 45 sonderingapunkter att
tillga. Dessa sonderingspunkter innehdll information om lerans underkant samt bergets
overkant. Denna data exporterade till ArcGIS, 1 vilken en interpolation utfordes for att
konstruera respektive yta. Vidare himtades hojddata fran Lantmiteriet med upplosningen
2x2 meter, detta raster fick utgora markytan i modelldoménen. Likt foregdende geolo-
giska modell forbisags fyllnadsmaterialets effekt, da detta lager antogs ha en forsumbar
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inverkan pa underliggande grundvattenmagasin. Fran bergoverkanten skapades sedan
fyra bergunderytor, den forsta bergunderytan konstruerades genom att subtrahera 2 meter
fran bergoverytan. Resterande bergunderytor placerades pa 20, 75 och 150 meter under
friktionsmaterialets underkant (akviferens botten).

Utifran de framtagna ytorna skapades sex stycken volymer, se figur |15/ nedan. Volymen
for den slutna akviferen (friktionsmaterialet) &r till till foljd av sin laga vertikala utbred-
ning inte sammanhingande genom hela den horisontella ytan, utan trunkeras bitvis av det
underliggande berget.

Figur 15. Geologisk modell, som illustrerar den vertikala diskretisering-
en. Noterbart &r att friktionsmaterialet (lager 2) och ytligaste berglagret
(lager 3) inte dr synligt i rdnderna till modellen.

4.6.3 Diskretisering

Likt foregaende modell diskretiserades modelldominen med hjélp av finita differansme-
toden och uppldsningen forfinades i infiltrationsbrunnens naromrade. Den vertikala dis-
kretiseringen bestar av den jordlagerfoljd som beskrevs av den geologiska modellen och
precenteras i avsnitt[£.6.2]

4.7 SCENARIO 1

Det forsta scenariot tillforlitar sig helt pa den data och kinnedom om omradet som gar att
héamta fran databaser och litteratur. Tva exempel pa databaser som anvindes var Geoar-
kivet Stockholm (for grundvattennivaer) och SGUs brunnsarkiv for ytterligare grundvat-
tennivaer. Litteraturena anvéandes framforallt for att erhalla typvérden pa den hydrauliska
konduktiviteten, specifika magasinkoefficienten samt vattenavgivningstalet for respektive
jordlager. Vid de analytiska berikningarna av influensomradet anvindes endast viarden pa
konduktiviteten och magasinkoefficienten for friktionsmaterialet, med avseende pa dvriga
parametrar se tabell i Bilagor. Ovrig data som presenteras nedan ir specifik for den
enkla numeriska modellen.
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4.7.1 Hydraulisk konduktivitet jord

For att ansdtta vidrden pa den hydrauliska konduktiviteten anvindes tabellerade
litteraturviarden for respektive jordlager, se tabell Da inget tabellerat virde for
friktionsmaterialet kunde erhallas, antogs att kunduktiviteten for detta lager motsvarar
konduktiviteten for en sandig morén.

Tabell 5. Hydraulisk konduktvitet i respektive jordlager.

Jordart (Lager) Hydraulisk konduktivitet
Lera (1) 4,7-107" m/s
Friktionsmaterial (2) 1,0-10~* m/s

Den numeriska indelningen av konduktivitetszoner i lager 1 och 2 baseras pa SGUs
jordartskarta, dir de omraden som bestod av friktionsmaterial och berg i dagern ersatte
leran i lager 1 och i de omraden dir berg dven tringde genom friktionsmaterialet i lager
tva ersattes dessa omraden med berg. Till skillnad fran jordlagren antas samtliga lager
under friktionsmaterialet (berglagren) vara homogena och isotropa. Den hydrauliska
konduktiviteten for berglagren presenteras i avsnitt[4.2]

4.7.2 Magasinkoefficent och vattenavgivningstalet

Under den transienta simuleringen behdvde en magasinkofficienten anges. For en slu-
ten akviferen antogs virdet av denna parameter till 5 - 1073, Utdver magasinkoefficien-
ten behovdes dven ett vattenavgivningstal anges. Enligt Todd (1980) dr vérdet for sandig
morin och saledes det virde som ansétts friktionsmaterialet, cirka 0,20 men kan variera
mellan 0,15 till 0,30.

4.7.3 Randvillkor

Modelldominen skapades utifran den konceptuella modellen, se figur I samtliga
omraden didr modellens rinder sammanfaller med berg i dagern antogs ett noll-flode,
det vill sdga varken ett in- eller utflode av grundvatten sker i modellen (sa kallad grund-
vattendelare). | MODFLOW aterskapas dessa forhallanden med ett No Flow Boundary
Condition, vilket innebdr att en cell inaktiveras.

I ovriga omraden tillsattes en konstant tryckniva till de celler som utgdér modellens
rinder, se figur[16] Trycknivan baseras pa data erhallen fran uppmiitta grundvattennivier
himtade fran Geoarkivet Stockholm och randvillkoren kalibrerades sedan in for att
aterspegla de fem grundvattenobservationer som tillhandaholls. Kalibreringen beskrivs
utforligare i avsnitt 4. 11|
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Figur 16. Randvillkoren med angivna trycknivaer for respektive sek-
tion. I de omraden dir ingen tryckniva angivits sker inget flode Gver
modelldoménen.

4.8 SCENARIO 2

Scenario 2 forlitar sig dels pa data fran ett utfort pumpningstest, dels pa data fran
litteratur. Fran de 12 nyinstallerade observationsroren som anvéndes vid pumpningstestet
erholls, till skillnad fran scenario 1, uppdaterad information om grundvattennivan i
omradet. Dessa observationer tillsammans med pumpningstestet anvindes dels for att
kalibrera in en ny grundvattenyta dels for att kalibrera in samt undersoka kénsligheten
1 den hydrauliska konduktiviteten, magasinkoefficeineten och vattenavgivningstalet. |
scenario 2 anvédndes likt scenario 1 den enkla numeriska modellen. For att kalibrera
samtliga analytiska modeller mot pumpningstestet behovs data pa en rad parametrar,
dessa sammanstills i tabell

4.8.1 Hydraulisk konduktivitet i jord

Den hydrauliska konduktiviten for scenario 2 baseras som tidigare namnt dels pa data
fran utvirderat pumpningstest dels fran tabellerade litteraturvarden. Utifan pumpnings-
testet erholls data pa avsankningen i 12 observationsror 6ver en tvaveckorsperiod. Denna
data hade sedan behandlats i mjukvaran AQTESOLYV, dér Thies samt Cooper & Jacobs
kurvanpssning applicerats for att erhélla information om den hydrauliska konduktiviteten
i friktionsmaterialet. Utifran analysen framkom att den hydrauliska konduktiviteten varie-
rade mellan 3, 52-1072 till 5, 79-10~° m/s. Den hydrauliska konduktiviteten med avseeden
pa Ovriga lager antogs vara densamma som scenario 1, da ingen ytterligare information
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om dessa fanns att tillga.

4.8.2 Magasinkoefficient och avgivningstalet

Utifran utforda hydrogeologiska tester (pumpningstestet) framgick dven att magasinko-
efficienten i omradet varierade mellan 3,52 - 1072 till 7,21 - 10~'°. Efter ett resonemang
med avdelningen for vattenresureser pd Ramboll tillsammans med litteratur
togs beslutet att avfirda dessa berdknade magasinkoefficienter och istillet lata magasin-
koefficienten variera mellan 5,0 - 107° till 5,0 - 10~3. Vattenavgivningstalet tillits variera
mellan 0,15 till 0,3 for att undersoka effekten av dven denna parameter.

4.8.3 Randvillkor

De grundvattenobservationer som gjordes infor pumpningstestet var uppmatta senare dn
de observationser som hamtades fran Geoarkivet Stockholm, vilka var fran 2008. Till foljd
av detta exkluderades de sistndamnda fran scenario 2. Detta fick till f61jd att de randvillko-
ren som redovisades under scenario 1 behdvde revideras. Den konstanta tryckpotentialen
reviderade sadan att den simulerade grundvattenyta relativt vil stimde Gverens med de
12 stycken nya grundvattenobservationerna. Kalibreringsprocessen presenteras i senare
skede. De nya randvilklkoren aterges i figur[17]

® Brunn
Konstant head

e 25m

°© 29m

°© 40m

e 41m
0 0.2

Figur 17. Randvillkoren med angivna trycknivaer for respektive sektion
(Modell 1, scenario2). I de omraden dér ingen tryckniva angivits sker
inget flode over modelldoménen.
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4.8.4 Dataunderlag till de analytiska modellerna

Flera parametrar anvindes vid berdkning av de analytiska modellerna, samtliga paramet-
rar presenteras i tabell [6] nedan. I de tabellceller som angivits som variant, innebir detta
att parametern dndrades under kalibrering/kédnslighetsanalysen. Detta dr bland annat fal-
let for Thiems avstandsekvation, diar berdknad maximal influensradie dels anviands fran
Sichardts ekvation dels fran Cooper & Jacobs ekvation. Dessa variabla parametrar pre-
senteras ndrmare under beskrivningen av kinslighetsanalysen/kalibreringen.

Tabell 6. Indata till samtliga anslytiska modeller i scenaroi 2. ’x” marke-
rar vilken data som direkt relaterar till vilken modell. Parametervéirden
ar angivna for kalibreringen/kénslighetsanalysen. En beskrivning av pa-
rametrarna ges i teoriavsnitt[2.4.2]

Parametervirde
Parameter Sichardts Jacobs Cooper & Jacobs Thimes Pumptest Enhet
K X X X Variant [m/s]
b X X 4,5 [m]
t X X 14 [dagar]
S X X Variant -]
S X X X 0,3 [m]
Q X -58 [m3/s]
Ty X 0,135 [m]
Sw X X -7,8 [m]
Ry X Variant [m]

Tiden, ¢, angiven ovan baseras pa den tid det tog innan jamvikt uppnaddes under pump-
ningsforsoktet och flodet () motsvarar det flode som anvindes under pumpningstestet.

4.9 SCENARIO3

Dataunderlaget, med avseende pa hydraulisk konduktivitet, specifik magasinkoefficient
och vattenavgivningstalet, till det tredje scenariot baserades likt forsta scenariot pa litte-
raturvirdern, och presenteras 16pande genom beskrivningen av scenario 1. Till skillnad
frén det forsta scenariot anvindes dock nytillkommen data med avseende pa geologin for
att bygga upp den andra den andra numeriska modellen beskriven i avsnitt{f.6.2] Tillsam-
mans med de geotekniska undersdkningarna tillhandaholls information om grundvattnets
trycknivaer i en storre utstrackning @n vad som tidigare (i scenario 1 och 2) var ként. Den-
na information blev underlaget till de randvillkor som ansattes modelldominens rinder,
vilket presenteras nedan. Under scenario 3 finns ingen information fran pumpningstestet,
saledes kan detta scenario inte utviarderas mot pumptestet for att erhalla den bista pa-
rameteruppsittningen med avseende pa magasinkoefficienten, vattenavgivningstalet och
konduktiviteten.

4.9.1 Randvillkor

Likt foregaende scenarion sker inget flode i de omraden av modellranden som ligger i
direkt anslutning till berg, i Ovriga omraden pa randen antogs ett konstant grundvattenn-
tryck, se figur[I8] De konstanta trycknivderna baserades pa grundvattenmétmningar i den
slutna akviferen, vilka utforts av Ramboll. Trytcknivaerna varierar mellan 2,8 meter till
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5,0 meter vilket Overlag resulterade i ett nordvéstligt till sydostlig grundvattenstrémning
under opaverkade forhallanden, det vill sdga da pumpning inte pagick. Randvillkoren ka-
librerades for att i storsta grad simulera en grundvattenyta som svarar mot samtliga 42
grundvattenobservationer i omradet.

lll XIE ll l!”EEllEEInL
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Figur 18. Randvillkoren med angivna trycknivaer for respektive sektion
(Modell 2). I de omraden dér ingen tryckniva angivits sker inget flode
over modelldoménen.

4.10 SCENARIO 4

Likt scenario 2 finns dven i scenario 4 vetskap om pumpningstestet, sdledes varierades
indatan med avseende pa hydraulisk konduktivitet, specifika magasinkoefficient och vat-
tenavgivningstalet likvirdigt i dessa tva scenarion for att hitta de parametrar som tillsam-
mans med modellerna bist beskriver pumpningstestet. Det som skiljer scenario 2 fran 4
ar att att scenario 4 baseras pa den mer komplexa numeriska modellen som tar hénsyn till
platsspecifika geotekniska data samt att tillgangen pa grundvattenobservationer var storre.
Utover detta dr randvilkoren for det fjarde scenariot desamma som anvindes och kalibre-
rades in till scenario 3. Aven for scenario 4 genomfordes en kalibrering/kénslighetsanalys
med avseende pa hydraulisk konduktivitet, magasinkoefficient och vattenavgivningstalet
vilken utviarderades mot pumpningstestet. Samtliga parametrar, bortsett fran akviferens
miktighet, som anvéndes till de analytiska modellerna idr de samma som de for scenario
2, och presenteras i tabell @ akviferens medelmiktighet, b, berdknades under scenario 4
(med hogre dataupplosning) till 3,6 meter.
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4.11 MANUELL KALIBRERING AV URSPRUNGLIGA GRUNDVATTENY-
TOR

En manuell kalibrering av de numeriska modellerna genomfordes for respektive scenario
for att simulera, en for dataunderlaget, acceptabel grundvattenyta vid franvaro av pump-
ning och infiltration. Kalibreringen genomftrdes som en iterativ process dér randvilkoren
justerades tills det att grundvattennivaerna i hela omradet uppfyllde kalibreringsmalet.
Kalibreringsmalet bestod av att den storsta residualen inte fick vara storre dn 0.5 meter.
Residualen, ¢, beriknades som

€(x) = [hi(x) = hops(x)] (36)

ddr h;(x) &dr simulerad grundvattennivan i punkten x och h,(X) dr den observerade
grundvattenniva i samma punkt. Residualerna evaluerades ocksa utifran ett statistiskt
medelvirden: Root — mean — squared error (kvadratiskat medelvirde) (se ekvation [23)).
Detta statisktiska medelvirde tillimpades da de anses mer palitligt 4n d&n Mean error
(se ekvation [21)), dir stora positiva fel kan doljas av stora negativa fel. Onskvirt vara att
erhalla ett sa lagt RMSE som mojligt.

Efter kalibreringen uppmarksammades att kalibreringsmalet inte fullstindigt kunde upp-
fyllas, mojligtvis skulle det vara uppnaeligt om konduktiviteten specificerades cellvis.

4.12 KANSLIGHETSANALYS/MANUELL KALIBRERING AV SCENARIO 2
OCH 4
Med grundvattenmodellering foljer osidkerheter, dessa aterfinns bland annat i data, den
hydrogeologiska konceptueliseringen och i1 simuleringsresultaten. En kénslighetsanalys
har darfor utforts pa scenario 2 och 4 for att undersoka i vilken grad konduktiviteten,
magasinkoefficienten och vattenavgivningstalet paverkar modellresultaten och i vilken
riktning. Detta ar ett viktig steg for att finna realistiska vdrden pa de parametrar som ar
svarbestamda och saledes dr viktiga att ha god vetskap om. Kénslighetsanalysen utfordes
genom att studera en parameter i taget och lata resterande vara konstanta. Pa s vis kan den
studerade parameterns inverkan pa resultaten bestimmas. Kénsligheten kan bestimmas

genom att studera utparameterns férandring, A f(x), mot dndringen i inparametern, x, se
ekvation 371

Af(x)

Kiinslighet = (37)

I denna studie har, som tidigare ndmnts, kidnslighetsanalysen avgrinsats till att stude-
ra konduktiviteten, magasinkoefficienten och avvattningstalet i friktionsmaterialet, se fi-
gur [I9] for scenario 2 och 4. Anledningen till att endast scenario 2 och 4 berdrdes av
denna analys forklaras av att det i dessa tva scenarion fanns data tillgidnglig fran ett
pumpningsforsok, vilket inte dr fallet for ovriga tva scenarior, och analysen blir darfor
i storre grad genomforbar under manuella forhallanden. For scenario 1 och 3 hade en
kénslighetsanalys behovt inkludera flera parametrar, da vetskapen om uttagsflode, tid
for pumpning med mera tillsammans med den hydrauliska konduktiviteten, magasin-
koefficienten och vattenavgivningstalet hade resulterat i en alldeles for omfattande och
tidskrdvande analys for att inkluderas i studien omfang.
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Figur 19. Uppstillning av manuell kalibrering och kénslighetsanalys
med avvseende pa specifik magasinskoefficient, vattenavgivningstalet
och hydraulisk konduktivitet.

Parametrarna i resterande lager analyserades inte da Ovriga lager har betydligt ldgre
konduktvitet samt betydligt lagre uttagbar volymsandel av grundvattnet och forvintas
saledes inte paverka resultaten i samma utstrackning.

4.13 SKYDDSINFILTRATIONENS INFLUENSOMRADE

Efter kalibrering och utford kénslighetsanalys med avseende pa scenario 2 och
4, berdknades skyddsinfiltrationsens influensomrade utifran respektive scena-
rio. De parameteruppsittningar som valdes for scenario 2 och 4 baseras pa den
kinslighetsanslys/kalibrering som utférdes, dir de parameteruppsittningar som resultera-
de i bista resultaten med avseeden pa max residual och RMSE valdes. Detta urval gjordes
med enklehet for de numeriska modellerna samt Jackobs ekvation dér residualerna kunde
berdknas. For dvriga analytiska modeller, dir residualerna inte kunde beridknas, valdes
den parameteruppsittning som genererade en influensradie som bist stimde Overens
och saledes avvek minst mot den maximala influensradien som observerades under
pumpningstestet (cirka 122 meter). Samtliga parametrar som ansattes respektive modell
och scenario presenteras i bilaga[C|

De simulerade och beriknade influensomradena jamfordes sedan med ett utfort infiltra-
tionstest, dir grundvattents paverkan fanns observerad i sju stycken observationsror. For
de numeriska modellerna samt med Jacobs ekvation utvirderades resultaten med avsee-
den pa skillnad i berdknad och uppmiitta grundvattennivaer. Nackdelen med 6vriga ana-
lytiska modeller dr att dessa inte kan anviandas for att berdkna grundvattnets paverkan
i olika punkter och nagra residualer kunde dérfor inte berdknas. Influensomradena fran
dessa modeller fick istéllet utvirderas utifran den maximala influensradien som observe-
rades under infiltrationstestet (cirka 122 meter). Infiltrationen fortskred 1 4 dagar och det
ar detta influensomrade som beriknades och simulerades med respektve modell.
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5 RESULTAT

Resultat fran simuleringar i Visual MODFLOW Flex samt fran de analytiska modellerna
redovisas utifran 4 olika scenarier, med olika bakgrundsdata. Influensomradets simulerade
och beriknade utbredning till f6ljd av skyddsinfiltration redovisas i avsnitt[5.3]

5.1 MANUEL KALIBRERING AV OPAVERKADE GRUNDVATTENYTOR

For att erhalla ett tillforlitligt utgangslige infor infiltrationstestet kalibrerades en
opaverkad grundvattenyta for respektive scenario med avseende pa de numeriska mo-
dellerna.

5.1.1 Scenario 1

Infor kalibrering av det forsta scenariot fanns endast data fran ett fatal (5 st) grund-
vattenror (med filtret placerat 1 friktionsjorden) tillgéngliga, av denna anledning é&r
kalibreringen inte fullt palitlig men kan ge indikationer pa att modellen simulerar rimliga
grundvattennivaer innan infiltrationen sker. Denna data erholls fran Geoarkivet Stock-
holm. Modellen kalibrerades genom att variera randvillkoren och pa sa vis generera en
grundvattenyta som aterspeglar de fem grundvattenobservationerna. Efter kalibreringen
var den storsta residualen pa -0,27 meter och och modellen genererade ett RMSE pa
motsvarande 0,18 meter.

Figur visar simulerade mot observerade grundvattennivaer/trycknivaer fran ka-
libreringen. Den storsta avvikelsen (storsta residualen) observeras for grundvattenroret
6146B118/B, vilket motsvarar det nordligaste observationsroret, se figur [A.1] i Bilagor.
Avvikelsen 1 grundvattenroret ndrmast infiltrationsbrunnen, 6146D120/D, motsvarar cir-
ka 0,11 meter.
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Figur 20. Resultat fran kalibrering av, scenario 1, numerisk modell 1.
Bla linje motsvarar en optimal passning, for varje grundvattenror (roda
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markering) kan de observerade och simulerade vérdena utlésas.

En opaverkad grundvattenyta for scenario 1, se figur simulerades utifran den bésta
kalibreringen. Grundvattenytan inom modelldoménen varierar mellan cirka 2,5 och 4,0
meter, den hogsta grundvattenytan observeras i norr och den ldgsta i sydost. I omradet
nira infiltrationsbrunnen simulerades en grundvattenyta pa strax under 4,0 meter.
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Figur 21. Simulerade grundvattennivaer for scenario 1, numerisk mo-
dell 1.

5.1.2 Scenario 2

Under scenario 2 fanns data fran ytterligare 12 grundvattenror tillgédngliga. Da denna da-
ta var mer uppdaterad relativt den data som erholls fran de fem grundvattenror himtade
fran Geoarkivet Sockholm, anvindes endast data fran de 12 nya grundvattenréren under
kalibreringen. Efter kalibreringen erholls en max residual pa 0,57 meter och ett RMSE pa
motsvarande 0,32 meter. Figur[22]illustrerar simulerade grundvattennivier mot beriknade
grundvattennivder fran kalibreringen. Den storsta avvikelsen observerades for grundvat-
tenror R327GV/H och det grundvattenror dir nivan avvek som minst var for R330GV/D.
I observationsroret ndrmast den kommande pump- och infiltrationsbrunnen avvek grund-
vattennivan med 0,07 meter.
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Figur 22. Resultat fran kalibrering av, scenario 2, modell 1. BIa linje
motsvarar en optimal passning, for varje grundvattenrér (réda marke-
ring) kan de observerade och simulerade virdena utldsas.

I figur23|redovisas de grundvattennivéer som simulerades utifran den bista kalibreringen
under scenario 2. Inom modelldoménen varierar grundvattennivaerna mellan 2,5 meter i
de sydostra delarna till 4,1 meter i1 de nordliga och vistra delarna. Grundvattnet strommar
i huvudsak fran nordvist till sydost. I anslutning till pumpnings- och infiltrationsbrunnen
ar grundvattennivan strax under 4 meter.
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Figur 23. Simulerade grundvattennivaer for scenario 2, numerisk mo-
dell 1.

5.1.3 Scenario 3 och Scenario 4

Da nira pa likvirdig data fanns att tillga med avseende pa kalibrering av randvillkoren
for scenario 3 och 4, kommer resultaten for denna kalibrering att presenteras gemensamt.
Likt scenario 1 och 2 genomfordes kalibreringen som en iterativ process dir resultaten
fran den bista kalibreringen presenteras i figur [24] och 25| nedan. Kalibreringen baserades
pa 43 grundvattenobservationer inom modelldoménen och resulterade i en maximal avvi-
kelse mellan observerad och simulerad grundvattenniva motsvarande 0,52 meter och ett
RMSE pa 0,28 meter. Storsta avvikelsen erholls for grundvattenror ”16K08GVO”, vilken
befinner sig 480 meter fran den punkt dir infiltration kommer ske.
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Figur 24. Resultat fran kalibrering av scenario 3/4, modell 2. Bla linje
motsvarar en optimal passning, for varje grundvattenror (roda marke-
ring) kan de observerade och simulerade virdena utlésas.

Grundvattennivan i modelldoménen varierade mellan 5 meter i sydvist till 2,8 meter i syd
—sydost. I den nodrligaste partierna och néra brunnen var grundvattennivan strax éver 3,8
meter, se figur[23]
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Figur 25. Simulerade grundvattennivaer for scenario 3 och 4 med Mo-
dell 2.

5.2 KANSLIGHETSANALYS/MANUELL KALIBRERING SCENARIO 2 OCH
4

Kinslighetsanalysen med avseende pa hydraulisk konduktivitet, magasinkoefficienten
och vattenavgivningstalet for friktionsmaterialet under scenario 2 och 4, presenteras ne-
dan. Analysen baseras pa ett pumpningstest, dir avsiankningen observerats i 12 grundvat-
tenror over en 10 dagarsperiod (den tid det tog innan en jimvikt observerades i de tolv
grundvattenroren). Under dessa dagar oberverades en influensradie pa motsvarande 122
meter. Radata frén pumptestet redovisas i Bilagor [D.1]

5.2.1 Scenario 2

En analys med avseende pa magasinskoefficeinten, vattenavgivningstalet och den
hydrauliska konduktiviteten med sin grund i den data som fanns tillginglig for scenario
2 presenteras, for savil de analytiska som numerska modellerna, i tabellerna nedan.
I tabell [7] och [§] undersoktes kinsligheten samt bdsta parameteruppsittningen for den
numeriska modellen. Vid en 6vergripande undersokning observeras att vattenavgiv-
ningstalet inte hade nagon observerbar effekt pa resultaten, samt att en hog hydraulisk
konduktivitet inte resulterar i en avsdnkning som &r storre eller lika med 0,3 meter
(vilket dr det matt som denna studie avser for en grundvattenpaverkan). I de sex fall
som baseras pa en lag magasinkoefficient erhalls den minsta radien da den hydrauliska
konduktiviteten antog sitt medelstora virde. Dock resulterade detta i en storre max resi-
dual samt ett hogre viarde pa RMSE, relativt om en liten konduktivitet ansattes, se tabell
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Tabell 7. Kédnslighesanalys, scenario 2, med avseende pa 1ag magasinko-
efficient S's,,;,,, vattenavgivningstal, Sy, och hydraulisk konduktivitet,
K. (S$min = 51075, Sypmin = 0.15, SYpmae = 0,3, Kpin = 5,79-107°
m/s, Keqg = 2,11 - 1074 m/s, K = 3,53 - 1072 m/s)

S Smin
S Ymin S Ymax

Kmin Kmed Kmaa} Kmin Kmed Kmax
Area [ha] 13,56 3,25 0 13,56 3,25 0
Max R [m] 207,24 105,66 0 207,24 105.66 0
MinR [m] 91,37 54,58 0 91,62 54,58 0
Max € [m] 0,89 1,71 1,93 0,89 1,71 1,93
RMSE [m] 0,62 0,9 0,96 0,62 0,9 0,96

I de sex efterfoljande fallen med ett hogt viarde pa magasinkoefficienten erholls dven da
den minsta arean nédr konduktiviteten antog sitt medelstora virde, dock med en storre

avvikelse mellan observerade och simulerade grundvattennivaer, relativt fallet med en lag
konduktivitet.

Tabell 8. Kinslighetsanalys, scenario 2, med avseende pa stor ma-
gasinkoefficient Ss,,.,, vattenavgivningstal, Sy, och hydraulisk kon-
duktivitet, K. (Sspmaz = 5 - 1072, SyYmin = 0.15, SYmaz = 0,3,
Koppin =5,79-107° m/s, Kpeq = 2,11 -10"* m/s, K,pgy = 3,53 - 1073
m/s)

Ssma:v
Symzn Symaw

Kmin Kmed Kmaaz Kmin Kmed Kmax
Area [ha] 5,30 1,39 0 5,30 1,39 0
Max R [m] 121,93 58,56 0 121,93 58,56 0
MinR [m] 73,19 38,42 0 73,19 38,42 0
Max € [m] 1,19 1,78 1,94 1,19 1,78 1,94
RMSE [m] 0,80 0,95 0,97 0,80 0,95 0,97

Fran kalibreringen av den forsta numeriska modellen erholls de bista resultaten med
avseende pa max residual och RMSE under de fall da en lag hydraulisk konduktivitet
antogs. Detta giller for samtliga fall med savil en lag- som hdg magasinkoefficient.
Den simulerade radien stimmer bittre 6verens med den observerade influensradien da
magasinkoefficienten antog sitt storre virde. Utifran de 12 fallen presenterade ovan dr
det tydligt att vattenavgivningstalet inte har nagon effekt pa resultaten, nar magasinko-
efficienten 6kades minksade arean med faktor pa uppemot 2,6 och nir konduktiviteten
minskades fran sitt minsta virde till sitt medelvédrde minskade arean med en faktor 4.
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Utover de numeriska modellerna utfordes dven en analys for scenario 2 med grund i de
analytiska modellerna, se tabell [9] [I0] [TT] och [I2] Ingen av de analytiska modellerna tog
hinsyn till vattenavgivningstalet och for samtliga metoder utom Jacobs beriknades inga
residualer, till f6ljd av begransningar som rader for nagra av dessa modeller.

I tabell 9] presenteras resultaten baserade pa Jacobs ekvation. Fran resultaten framgar tyd-
ligt att ekvationen dr mycket kénslig for val av magasinkoefficient, dér skillnaden i expo-
nenten for magasinkoefficient i fallen nedan direkt aterspeglas i influensomradets areala
utstrackning. Den minsta arean erh6lls da magasinkoefficienten ansattes det storsta viardet
och konduktiviteten sitt medelvirde, detta motsvarar dven det fall da avviklesen mellan
observerade och berdknade grundvattennivaer var som lédgst. I de héndelser som konduk-
tiviteten sattes till sitt storsta viarde erholls ett influensomrade vars radie och saledes area
var noll meter respektive hektar. Detta forklaras troligen av att konduktiviteten i dessa fall
var tillracklig 1 friktionsmaterialet for att forse pumpen med vatten utan att avsdnkningen i
omradet skulle 6verskrida 0,3 meter. Mellan ett lagt- och ett medelstort véirde pa konduk-
tiviteten dr skillnaden 1 influensradien liten. Den parameteruppséttning som genererade
de basta resultaten med avseende pa savil radiell utbredning, max residual och RMSE var
S'Simaz tillsammans med K,,,.4.

Tabell 9. Kénslighetsanalys av scenario 2, for Jacobs ekvation, med av-
seende pa stor magasinkoefficient S's,,;, och hydraulisk konduktivitet,
K for de analytiska modellerna. (S, = 5 - 1072, SSpmes = 5 - 1073,
Koppin = 5,79-107° m/s, Kpeq = 2,11 - 1074 m/s, K, gy = 3,53 - 1073

m/s)
Ssz’n Ssmam
Area Radie Maxresidual RMSE | Area Radie Max residual RMSE
[ha]  [m] [m] [m] [ha]  [m] [m] [m]
K., 2100 2568 -5,88 4,64 21 257 -2,76 1,58
K,ea 2000 2527 -1,36 0,88 20 253 1,14 0,55
Koo 0 0 2,76 1,24 0 0 2,81 1,28

Precis som for Jacobs ekvation dr d@ven Cooper & Jacobs ekvation mycket kinslig for val
av magasinkoefficienten, i denna ekvation observeras dven en stor kénslighet med avse-
ende pa den hydrauliska konduktiviteten. Den minsta radien erholls med ett stort virde pa
magasinkoefficienten samt ett litet virde pa konduktiviteten, vilket utifran ekvation jacobs
ekvation i tabell 2] var vintat. Denna parameteruppsittning &r troligtvis dven den utav
de sex uppsittningarna som bist representerar resultaten fran det riktiga pumptestet. En
anmdarkningsvird observation dr hur olika Jacobs ekvation och Cooper & Jacobs ekvation
forhaller sig till konduktiviteten, dédr influensradien minskar med 6kande konduktivitet for
Jacobs ekvation medan det motsatta géller for Cooper & Jacobs ekvation. Den parame-
teruppsittning som genererade de bésta resultaten med avseende pa radiell utbredning var
S'Smaz tillsammans med K,,,.4.
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Tabell 10. Kinslighetsanalys av scenario 2, for Cooper & Jacobs, med
avseende pa magasinkoefficient Ss och hydraulisk konduktivitet, K for
Cooper & Jacobs ekvation. (S = 51075, SSpee = 51073, Kypin =
5,79-107° m/s, Kpeq = 2,11 - 107 m/s, K, = 3,53 - 1072 m/s)

S Smin S Smaz
Area [ha] Radie [m] ‘ Area [ha] Radie [m]
Koin 3500 3336 35 334
Koeq 12700 6369 127 637
K 238500 27555 2385 2755

Sichardts formel dr den enklaste av de analytiska ekvationernan, ur en hydrogeologisk
aspekt tar denna ekvation endast hinsyn till den hydrauliska konduktiviteten. Av denna
anledning presenteras endast tre fall fran kinslighetsanalysen dér konduktiviteten varie-
rades, se tabell [TT} Likt Cooper & Jacobs dr denna ekvation kinslig for den hydrauliska
konduktiviteten och influensradien 6kar med en 6kad konduktivitet. Saledes erholls den
minsta arean for det fall da konduktiviteten ansattes till det minsta virdet. Den parame-
teruppsittning som genererade de bésta resultaten med avseende pa radiell utbredning var
da K,,;, ansattes.

Tabell 11. Kénslighetsanalys av scenario 2, for Sichardts formel, med
avseende pa hydraulisk konduktivitet, K for Sichardts formel. (K,,;, =
5,79 -107° m/s, Keq = 2,11 - 1074 m/s, Kppow = 3,53 - 1073 m/s).

Area [ha] Radie [m]

Konin 10 178
Kined 40 340
Koz 680 1471

Den sista analytiska ekvationen som studerades var Thiems avstandeskvation. Till skill-
nad fran samtliga redan presenterade ekvationer si tar denna form av Thiems av-
standsekvation inte hinsyn till olika geohydrologiska parametrar. Effekten av dessa bakas
in i det redan berdknade maximala influensomradet som beridknats med Sichardts formel
och Cooper & Jacobs ekvation. I tabell [12] presenteras resultaten frdn analysen med avse-
ende pa Thiems avstandesekvation. Det minsta influensomradet erholls i det fall de den
maximala influensradien 4r som minst, vilket kan ses som trivialt. Saledes aterspeglas
kinsligheten av respektive parameter 1 Cooper & Jacobs ekvation samt 1 Sichardts for-
meln, vilka var ekvationerna for att berdkna R,. De mest 6verensstimmande influens-
omradena erholls da Ry baserades pa K,;, for savil Cooper & Jacobs ekvation som for
Sichardts formel. Dé residualerna studeras erholls de minsta avvikelserna mellan obser-
verad och beridknad grundvattenniva under de fall som R, baseras pa ett stort virde av
produktiviteten. Av rimlighetsskirl anses de berdknade influensomradena under detta fall
orimligt stora i forhallande till det observerade influensomradet fran pumptestet och re-
sultaten av residualerna ansags dérfor vara av liten betydelse i detta fall.
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Tabell 12. Kinslighetsanalys av scenario 2, for Thiems av-
standsekvation, med avseende pa magasinkoefficienten, S's, och hyd-
raulisk konduktivitet, /', for Thiems avstandeekvation. R idr beriknad
fran Cooper Jacobs ekvation samt Sichardts ekvation. (Ss,,;, = 5 -
107, SSmaz = 5 - 1073, Kpin = 5,79 - 107° m/s, Kppeq = 2,11 -107%
m/s, Kpaw = 3,53 - 1072 m/s).

SSmin SSmaz
Ry [m] Arealha] Radie [m] Max residual [m] RMSE [m] | Ry [m] Area[ha] Radie [m] Max residual [m] RMSE [m] Ry-metoden

K { 3336 1906 2467 3,15 7,05 334 19 247 2,14 3,68 Cooper & Jacobs

man 178 6 135 1,82 2,71 178 6 135 1,82 2,71 Sichardts
Ko 6369 5568 3336 0,91 2,08 637 66 460 0,68 2,08 Cooper & Jacobs

" 340 20 252 0,59 1,02 340 20 252 0,59 1,02 Sichardts
K 27555 93131 17218 0,06 0,15 2755 1112 1881 0,04 0,09 Cooper & Jacobs

1471 332 1027 0,04 0,09 1471 332 1027 0,04 0,09 Sichardts

5.2.2 Scenario 4

Kainslighetsanalysen med avseende pa den hydrauliska konduktiviteten, magasinkoeffi-
cienten och vattenavgivningstalet for den numeriska modellen i scenario 4 presenteras i
tabell och Den hydrauliska konduktiviteten varierades aterigen mellan 3, 53 - 1073
till 5,79 - 10~° m/s, magasinkoefficienten mellan 5, 00 - 1073 till 5,00 - 10~° och vatten-
avgivningstalet mellan 0,15 till 0,30. En forsta observation dr att i samtliga fall da K.,
anvindes fick modellen svart att konvergera, saledes erholls inga numeriska resultat fran
dessa fall. Under de sex forsta korningarna, da magasinkoefficienten antog sitt minsta
viarde erholls de storsta areorna i de fall da en 1ag hydraulisk konduktivitet ansattes, dock
ar skillnaderna 1 minsta och storsta influensradie mellan de olika fallen av liten skillnad.

Tabell 13. Kinslighesanalys, scenario 4, med avseende pa lag ma-
gasinkoefficient S's,;,, vattenavgivningstal, Sy, och hydraulisk kon-
duktivitet, K. (SSpmin = 5 - 107, SYpmin = 0.15, SYmaez = 0,3,
Konin = 5,79 -107° m/s, Kppeq = 2,11 107 m/s, K0 = 3,53 -1073

m/s).
Ssmin
sz’n Kmed Kmax szn Kmed Kmax
Area [ha] 7,85 7,04 - 7,72 6,78 -
Max R [m] 172,74 178,75 - 172,29 175,89 -
MinR [m] 60,03 59,37 - 60,32 59,96 -
Max e [M] -0,94 0,54 - -0,93 0,76 -
RMSE [m] 0,55 0,35 - 0,54 0,43 -

I de efterfoljande sex fallen, da S's,,., anvindes, genererades de storsta influensradierna
i de fall da den hydrauliska konduktiviteten antod sitt medelvirde, vilket dr motsatsen till
de forsta sex fallen.
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Tabell 14. Kinslighetsanalys, secanrio 4, med avseende pa stor ma-
gasinkoefficient S's,,,,, vattenavgivningstal, Sy, och hydraulisk kon-
duktivitet, K. (SSpmaz = 5 - 1072, Symin = 0.15, SYmae = 0,3,
Kopin = 5,79-107° m/s, Kppeq = 2,11-107* m/s, K,pap = 3,53 - 1073

m/s).
Ssmax
Symin Symax
Kmin Kmed Kmax Kmm Kmed Kma:p
Area [ha] 6,66 7,04 - 6,62 6,78 -
Max R [m] 154,73 179,7 - 151,05 175,44 -
MinR [m] 60,91 60,19 - 60,91 60,39 -
Max € [m] -0,63 0,75 - -0,63 0,76 -
RMSE [m] 0,39 0,42 - 0,39 0,43 -

Det minsta virdet pa den maximala residualen samt RMSE erholls med kombinaltinen
SSmin> SYmin> Kmea 0ch den storsta erholls fran kombinationen S's,.in, SYmin » Kmin-
Observerbart dr att dessa inte sammanfoll med vare sig det minsta eller det storsta
influensomradet. I de 6 fall som baseras pa maximal magasinkoefficient erholls stort
area under de situationer som ett medelstort viarde pa den hydrauliska konduktiviteten,
vilket skiljer sig fran fallen med en 1ag magasinkoefficient, diar det minsta beprovade
viardet pa konduktiviteten resulterade i den storsta arean. Den simulerade radien
stimmer bdst 6verens med den observerade influensradien da magasinkoefficienten
och vattenavgivningstalet antog sitt storre virde och konduktiviteten sitt minsta virde.
Vattenavgivningstalet, har likt scenario 2, en liten betydelse for resultaten.

Aven for scenario 4 genomfordes en kinslighetsanalys av de analytiska modellerna,
dock inte pa Sichardts formel da denna blir densamma som under scenario 2. Inga
residualer berdknas vare sig med avseende pa Cooper & Jacobs ekvation eller Thiems
avstandsekvation da dessa endast kan anvindas for att berdknar influensradien och inte
avsidnkningen i nagra punkter. Sdledes kunde inga beréknade grundvattennivaer jamforas
med observerade grundvattennivaer for dessa ekvationer. For Jacobs ekvation beriknades
maximala residualen samt RMSE, tillsammans med influensomradets radie och area for
respektive parameteruppsittning, se tabell Da likvardiga parameterviarden antogs
for de numeriska analytiska modellerna under scenario 2 och 4, dr den skillnad som
presenteras 1 tabellerna kopplad till akviferens méktighet, vilken i scenario 2 uppskattades
till 4,5 meter medans den i scenario 4, utifran sonderingspunkterna, uppskattades till 3,6
meter.

I tabell [T5] presenteras resultaten fran Jacobs ekvation, och till skillnad fran scenario 2 sé
erholls det storsta influensomradet for respektive magasinkoefficient i de fall dir ett me-
delstort virde pa konduktiviteten antagits. Likt scenario 2 dr det fallet med hog magasin-
koefficient och medelstor konduktivitet som resulterar i de bésta resultaten med avseende
pa residualerna.
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Tabell 15. Kénslighetsanalys av scenario 4, for Jacobs ekvation, med
avseende pa magasinkoefficient Ss och hydraulisk konduktivitet, K for
Jacobs ekvation. (S5, = 5 - 107°, SSmae = 5 - 1073, Kppin = 5,79 -
1075 m/s, Kppeqg = 2,11 - 1074 m/s, K,gp = 3,53 - 1072 m/s).

Ssmin Ssmam
Area Radie Maxresidual RMSE | Area Radie Max residual RMSE
[ha]  [m] [m] [m] | [ha] [m] [m] [m]
Kin 1900 2431 -7,90 5,90 19 243 -3,99 2,10
Kiea 2300 2699 -1,72 1,20 23 270 0,74 0,47
Ko 0 0 2,71 1,22 0 0 2,78 1,27

Trots en relativt 1dg residual samt RMSE med avseende pa den sista parame-
teruppsittningen noteradest att influensomradets radie, likt motsvarande fall i scenario 2,
blev 0 meter. Den parameteruppsittning som resulterade i det mest overensstimmande
influensradien mot det som observerades var da S's,,,,, och K,,;, ansattes, detta resulte-
rade dock 1 relativt stora residualfel.

I tabell (16 presenteras resultaten fran Cooper & Jacobs. Trenderna foljer de som tidigare
presenterats for scenario 2, dock med en nagot mindre influensradie for samtliga fall till
foljd av att akviferens miktighet under scenario 4 var nigot mindre. Aterigen observeras
en stor kdnslighet mot savil magasinkoefficineten som konduktiviteten. Likt scenario 2
erholls den mest representativa influensradien da S's,,q, och K,,;, ansattes.

Tabell 16. Kénslighetsanalys av scenario 4, for Cooper & Jacobs ek-
vation, med avseende pa magasinkoefficient Ss och hydraulisk kon-
duktivitet, K for Cooper & Jacobs ekvation. (Ss,,;, = 5 - 1077,
SSmaz = 51073, Kppin = 5,79 - 107° m/s, Kpeqg = 2,11 - 1074
m/s, Kppaw = 3,53 - 1072 m/s).

Ssmin Ssmax
Area [ha] Radie [m] ‘ Area [ha] Radie [m]
Koin 3000 2984 30 298
Koed 10200 5696 100 570
K,.. 180800 24646 1900 2465

Nedan presenteras resultaten med avseende pa Thiems avstamdeekvation, dar den maxi-
mala influensradien, R, beridknats med Cooper & Jacobs ekvation. Den maximala influ-
ensradien representeras i tabellen parvis baserat pa vilken konduktivitet som anvénts for
att berdkna denna, fOr varje par av Ry presenteras en area och radie for vardera magasin-
koefficient, se tabell[17] Likt scenario 2 erholls den minsta influensradien d& R, var liten,
vilket ocksa motsvarar de fall som genererar det influensomrade som bist aterspeglar det
observerade influensomradet. Kénsligheten med avseende pa konduktiviteten och maga-
sinkoefficienten aterspeglas i resultaten for Cooper & Jacobs ekvation ovan. Likt scenario
2 bidrog residualerna med liten information géllande trovérdigheten i resultaten, da ett av
de storsta influensomradena genererade ett av de ldgsta avvikelserna mellan observerade
och beriknade grundvattennivaer.
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Tabell 17. Kinslighetsanalys av scenario 2, Thiems avstandsekvation,
med avseende pa stor magasinkoefficient S's,,;, och hydraulisk kon-
duktivitet, K for Thiems avstandeekvation. R dr berdknad fran Coo-
per Jacobs ekvation. (Ss,in = 5 - 107, SSpmee = 5 - 1072, Kpin =
5,79 -107° m/s, Keq = 2,11 - 1074 m/s, Kppoe = 3,53 - 1073 m/s).

Ssmin Ssnmz
Ry Area [ha] Radie [m] Max residual [m] RMSE [m] | R, Area[ha] Radie [m] Max residual [m] RMSE [m]
Kopin {2984 1296 2031 4,08 9,26 298 15 222 2,60 4,38
Kmea { 5696 4493 3782 1,15 2,67 570 54 413 0,83 1,56
K {24646 75147 15466 0,08 0,19 2465 897 1690 0,06 0,13

5.3 MODELLJAMFORELSE VID BERAKNING AV INFLUENSOMRADE

I tabell [18| sammanstills de simulerade och beridknade influensomradena till f6ljd av in-
filtration under samtliga scenarion for savil de numeriska som analytiska modellerna. I
tabellen visas de influensomraden som erholls efter 4 dagars infiltration (vilket motsvarar
den tid som det verkliga testet genomfordes). Berdknade och simulerade influensomraden
jamfors sedan med det influensomrade som observerades efter infiltrationstestet, i vil-
ket den horisontella utstrickning bedomdes vara minst 122 meter 1 sydvist, 103 meter
1 nordnordost och 73 meter Ost (relativt infiltrationsbrunnen). Utdver detta undersoktes
dven, 1 de fall det var mojligt, skillnaden i observerade och simulerade/beridknade grund-
vattennivaer. I tre av fyra scenarier, beriknade med de numeriska modellerna, uppskattas
influensomradet vara mellan 5,4 till 7,2 hektar, dock blev influensomradet betydligt mind-
re for scenario 1. For de analytiska modellerna ar spannet av infuensomradets utbredning
betydligt storre. For dessa varierar influensomradet mellan 0,99 till 220 hektar, vilket visar
pa vikten av platsspecifik data med avseende pa magasinkoefficienten och konduktivite-
ten for de analytiska modellerna. Det minsta influensomradet beriknades med Thiems
ekvation i kombination med Sichardts berédknade R,. En viktig observation fran tidigare
kianslighetsanalys har gett indikationer pa att trovirdigheten av beriknade residualer for
Thiems avstandsekvation bor ges liten vikt vid fortsatt bearbetning av resultaten. Det kan
dock snabbt ndmnas att de bista resultaten med avseende pa residualer beriknade med
Thiems ekvation erholls under scenario 2.
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Tabell 18. Simulerad influensomrade fran skyddsinfiltration med nume-
riska och analytiska modeller.

Radie [m]
Modell Min Max Areal[ha] Max e[m] RMSE [m]
Numerisk modell 1 38 72 1,71 1,35 0,65
Sichardts 120 4.52 - -
Scenario 1 Cooper & Jacobs 837 220 - -
Jacobs 537 91 -1,07 0,73
Thiems m. -Sichardts 1 100 3 1,78 3,88
-Cooper & Jacob 646 131 1,88 6,52
Numerisk modell 1 62 129 5,43 1,41 0,70
Sichardts 93 2,62 - -
Scenario 2 Cooper & Jacobs 201 12,69 — —
Jacobs 135 5,64 -0,94 0,53
Thiems m. -Sichardts 56 0,99 1,07 1,91
-Cooper & Jacobs 116 4,24 1,63 2,15
Numerisk 2 61 179 7,21 1,087 0,71
Sichardts 120 4,52 - —
Scenario 3 Cooper & Jacobs 748 175 - -
Jacobs 525 87 -1,45 1,02
Thiems m. -Sichardts 100 3 2,17 3,35
-Cooper & Jacob 580 106 4,69 7,77
Numerisk modell 2 61 172 6,10 0,84 0,54
Sichardts 93 2,62 - -
Scenario 4 Cooper & Jacobs 180 10,18 — —
Jacobs 130 5,31 1,42 0,67
Thiems m. -Sichardts 56 0,99 1,34 2,04
-Cooper & Jacob 104 3,40 2,23 2,44

I figur 26| och [27] illustreras arean av det influensomrdd som beriknades for respektive
scenario med de olika modellerna. Den andra figuren, av dessa tva, visar bara arean for
de modeller som genererade ett influensomrade med maximal area pa 12,7 hektar, det-
ta for att pa ett tydligare vis kunna pavisa vilka areala skillnader som rader mellan de
modeller som genererade ett nagot mer trovardigt resultat. I den forsta av dessa figurer
tydliggors effekten av 6kad platsspecifik kunskap med avseende pa den hydrauliska kon-
duktiviteten och magasinlkoefficienten, dir varken Cooper & Jacobs, Jacobs eller Thiems
avstandsekvation nagorlunda kunde aterspegla det observerade infiltrationstestets utbred-
ning pa motsvarande 1,67 hektar till 4,67 hektar. Under Scenario 2 och 4 resulterar de
numeriska modellerna i snarlik storlek pa skyddsinfiltrationsens influensomrade.
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Figur 26. Beriknad area for samtliga modeller och scenarier

I figur 26| illustreras den spridning som trots allt rdder inom, men &ven mellan olika sce-
narion dven da de extrema influensomradena dr bortsallade. Influensomradet beriknade
med de numeriska modellerna 6kade fran det forsta till det tredje scenariot, for att sedan
aterigen minska under scenario 4. Som pavisades redan i tabell [18| varierar inte influens-
omradets area mellan scenario 1 och 3 samt mellan scnario 2 och 4.
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Figur 27. Berdknde sinfuensomraden, in-zoomad version av figuren
ovan.

En geografisk representattion av skyddsinfiltrationens influensomréde ges i figur 28| och
[29] for de numeriska respektive analytiska modellerna. Med de numeriska modellerna
erholls snarlika influensomraden mellan scenario 3 och 4 medan skillnaderna &r storre
mellan scenario 1 och 2. Samtliga scenarion kan ur nagon aspekt anses aterspegla det
observerade influensomradet som erholls vid infiltrationstestet.
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Figur 28. Simulerade influensomraden for scenario 1 — 4 med de nume-
riska modellerna. Svarta markeringa aterger observerat influensomrade
fran infiltrationstestet.

Utifran de analytiska modellerna erholls helt cirkulédra influensomraden med varierande
radie, se figur[29] Precis som tabellen ovan visade genererade Cooper & Jacobs for de tva
storsta influensomradena, foljt av Jacobs ekvation. Den minsta radien erhdlls av Thiems
avstandsekvation i kombination med Sichardts formel. I scenario 1 och 3 &r det endast Si-
chardts formel som nagorlunda kan aterskapa den observerade utbredningen fran infiltra-
tionstestet, ovriga analytiska modeller under dessa scenario dverskattar kraftigt influens-
omradet. Under scnario 2 och 4 ir spridningen betydligt mindre och flertalet analytiska
modeller beréknar ett influensomrade som ligger i ndarheten av det observerade.
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Figur 29. Beridknade influensomraden for scenario 1 — 4 med de analy-
tiska modellerna. Svarta markeringa aterger observerat influensomrade
fran infiltrationstestet.
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6 DISKUSSION

Denna studie dmnade att besvara huruvida det dr mojligt att ta fram ett systematiskt
tillvigagangssitt for att bestimma skyddsinfiltrationen influensomrade for en specifik
plats i Bromsten. I studien undersoktes dven hur noggrant influensomradet kunde
bestimmas genom att jamfora berdknade och simulerade influensomraden med de
observationer som gjordes under ett infiltrationstest. Utdver detta undersoktes dven hur
influensomradena skiljer sig at beronde pa om de berdknats numeriskt eller analytiskt
samt vilka for och nackdelar detta medfor, samt slutligen vilken indata som dr av storsta
vikt for att bestimma influensomradet. Ett resonemang kommer nedan att foras for att
tillsammans med resultaten svara pa dessa fragor.

6.1 MANUEL KALIBRERING AV OPAVERKAD GRUNDVATTENYTA FOR
DE NUMERISKA MODELLERNA
Som ett forsta steg i att bestimma influensomradets utbredning med de numeriska
modellerna behovde en opaverkad grundvattenyta modelleras. For samtliga scenarion
definierades en grundvattenyta utifran den data som fanns tillgidnglig och i generella
drag overensstimmer dessa grundvattenytor med den Oversiktliga grundvattenyta som
presenteras i Omradesbeskrivningen, se avsnitt Under det forsta scenariot fanns
endast grundvattenobservationer fran 5 stycken grundvattenror tillgdngliga, dir den se-
naste inrapporterade méatningen var fran 2008. Utifran dessa grundvattenror simulerades
en relativt vil Overensstimmande grundvattenyta déir avvikelserna mellan observerad
och beriknad grundavettenniva var relativt liten. Huruvida det skett nagon storre
fordandring i omradet sedan 2008 har inte utretts, det dr darfor viktigt att hélla i atanke
att den grundvattennivd som observerades kan avvika fran dagens grundvattennivaer
och séledes paverka resultaten fran infiltrationstestet. Under scanario 2 fanns grundvat-
tenobervationer fran ytterligare 12 grundvattenror, fran vilka observationer var betydligt
senare relativt data fran Geoarkivet Stockholm. For att undvika osammanhingande
grundvattenobservationen, som kan beror pa den tidsskillnad som rader mellan de
grundvattenobservationer #r cirka 10 ar nyare #n de fran Geoarkivet Stockholm, exklu-
derades observationerna fran Geoarkivet Stockholm. Kalibreringen visar pa en nagot
samre Overensstimmelse mellan observerade och simulerade grundvattennivaer dn for
scenario 1. En mojlig orsak till dessa skillnader kan vara att antalet observationer att
kalibrera in grundvattennivan var férre under scenario 1 och saledes littare att kalibrera
in. Mojligtvis hade dessa avvikelser dock kunnat kalibreras in genom att cellvis @ndra
den hydrauliska konduktiviteten for respektive lager. Ur en tidsaspekt dr detta dock
inte mojligt att genomfoéra manuellt. Som verktyg kan dirfér optimeringsprogrammet
PEST anvindas, vilket optimerar utvalda parametrar efter observerade grundvattennivaer
i olika punkter. Dessvirre rader for det lag datorkapacitet pa de tillgédngliga datorerna
och en kalibrering med PEST skulle dérfor ta oerhort lang tid. Den grundvattenyta som
simulerades for scenario 3 och 4 var mojligtvis Overlag nagot ldgre dn de ytor som
producerats under foregaende scenarion. Orsaken till detta &r att data fran nidrmare 43
grundvattenror fanns tillgdngligt i dessa fall och saledes kunde aterge grundvattnets
rumsliga nivavariation bittre. Trots det rigorésa dataunderlaget var Gverensstimmelsen
mellan observerade- och simulerade grundvattennivaer inte fullt sa bra som for scenario 1.
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Vid en inbordes jamforelse mellan de tre simulerade grundvattennivaerna observeras
savil likheter som olikheter. Under samtliga scenarion finns ett overvigande samband
dir grundvattenstromningen har en nordsydlig flodeskomponent. Nér datatillgéngligheten
okade mellan scenario 1 till 2 erhdlls dven en vistlig stromningskomponent och saledes
en resulterande flodesriktning i nordvéstlig till sydostlig riktning, vilket stamer bittre
overens med den grundvattenstromning som presenterades i omradesbeskrivningen. Nir
antalet observationer aterigen 6kade under scenario 3 och 4 minskade den vistliga kom-
ponenten och grundvattenstromningen blev aterigen mer sydlig. Det kan vara svart att
sdga vilket av dessa scenarion som bist beskriver den verkliga flodesriktningen, da den
flodesriktning som presenteras under omradesbeskrivningen dr fran ar 1996. Grundvat-
tennivaerna avviker dock inte sa mycket mellan de olika scenariorna.

6.2 KANSLIGHETSANALYS/MANUELL KALIBEREING MED DATA FRAN
PUMPTEST

Nista steg i modelleringen bestod av att undersoka vilken effekt magasinkoefficienten,
vattenavgivningstalet samt den hydrauliska konduktiviteten, for samtliga modeller
under scenario 2 och 4, har pa de influensomraden som berdknades. Till grund for
denna analys ligger ett genomfort pumpningstest. Scenario 2, under vilken bland annat
den enkla numeriska modellen tillimpades, visade resultaten att denna dr som mest
kinslig for den hydrauliska konduktiviteten foljt av magasinkoefficienten. Modellen
ar dock helt okinsligt for val av vattenavgivningstalet inom det intervall med vilket
Todd| (1980) angett som typiska védrden. Det dr dock tdnkbart att om ett hogre virde
pa vattenavgivningstalet antagits, hade mer vatten tillatits att pumpas ur akviferen och
en storre avsdkningstratt erhallits. Men under mittade forhallanden i akviferen har
vattenavgivningstalet i teorin ingen inverkan pa resultaten. Analysen visar ocksa att ett
stort virde pa magasinkoefficienten resulterade i ett mindre influensomrade for den nu-
meriska modellen. Det dr dock viktigt att ha i atanke att effekten av magasinoefficineten
bor avta med tiden eftersom effekten av denna parameter bor vara noll nér stationédra
forhallanden uppnas. Detta dr ocksa en viktig observation som visar att modellen inte
uppnatt jamvikt trotts att en uppskattad jamvikt observerades i de 12 obervationsroren
som var aktuella under pumpningstestet. En vidare analys for att studera tiden det tar for
modellen att simulera en jimvikt skulle kunna vara ytterligare en aspekt att titta pa for att
studera modellens riktighet. I savil tabell [7| som [8] ses dven att da det hogsta virdet pa
konduktiviteten, motsvarande 3,53 - 1073m/s, antogs erhdlls inget omrdde med vilket
grundvattennivan upplevde en avsdnkning pa minst 0,3 meter. Detta kan forklaras av att
denna konduktivitet tillsammans med akviferens miktighet, det vill sdga transmissivitet,
var tillracklig for att forse pumpen med vatten utan att resultera i nagon avsédnkning.

Tyldiga skillnader men ocksa likheter observeras mellan de numeriska modellerna under
scenario 2 och 4 diar magasinkoefficineten hade liten paverkan i den mer kopplexa
modellen dn vad som observerades i den enklare. Troligtvis uppnadde den komplexa
modellen jamvikt snabbare och aterspeglar bittre de observationer Rambolls konsulter
gjorde ute i filt. Detta tyder pa att den geotekniska undersokningen var av betydelse
for att 6ka de numeriska modellernas formaga att aterspegla verkligheten med avseende
pa jamvikt. Konduktiviteten var den kinsligaste parametern under scenario 4 med den
numeriska modellen, vattenavgivningstalet hade dock en forsumbar effekt vilket foljer
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teorin.

Fran de analytiska berikningarna under scenario 2 observeras en stor skillnad mellan de
olika modellerna, for samtliga modeller utom Jacobs ekvation okade influensomradet
i samband med att den hydrauliska konduktiviteten 6kades. Detta dr nagot som enligt
teorin dr motsiagelsefullt da konduktiviteten beskriver jordens ledande férmaga. En hog
sadan, bor saledes resulterar i att det vattenledande lagret (i detta fall friktionsmaterialet)
kontinuerligt bor forses med mer vatten dn om en lag konduktivitet ansattes. Vid ett
vattenuttag bor saldes det uttagna vattnet snabbare ersittas och ett mindre influensomrade
erhallas, vilket ar fallet for de numeriska modellerna utom Jackobs ekvation. Vidare
analys av Jacobs ekvation, dir grinsvirdet av influensradien, da tramsmisstiviteten gar
mot odndligheten, genomfordes nedan for att undersoka rimligheten i resultaten nedan.

Antag att transmisstiviteten gar mot odndligheten for jacobs ekvation enligt

lim r(T) =

T—o0

—=7 =0 (38)

dér parametrarna under denna analys valdes godtyckligt till: £ = 9,5 - 10° sekunder, s =
0,3 meter och Q = 8,33 - 10~* kubikmeter per sekund. Denna analys visar att erhdllna
resultat ur en matematisk aspekt dr korrekta och att influensomradet, under radande
forhallanden, matematiskt ska minska med okande tramsmisstivitet, vilket implicerar att
influensomradet ocksa okar med okande konduktivitet. Resultaten fran denna analys kan
dock stillas mot motsvarande analys, men i fallet da man undersoker transmisstivitetens
inverkan pa influensradien, om avstandet till en opaverkad grundvattenyta undersoks, det
vill siga s = 0 meter. Nedan analys belyser skillnaden i dessa tva fall.

Antag aterigen att transmisstiviteten gar mot odndligheten for jacobs ekvation, med den
skillnad att avsdnkningen, s, dr noll meter enligt

. [2,25T¢
711_{1;0 r(T) = g = (39)

ddr samtliga parametervirden dr de samma som fallet ovan. I denna analys observeras
att influensomradet 6kar med 6kad transmissvitet, vilket implicerar att radien ocksa okar
med Okad konduktivitet. Saledes kan det nu konstateras att ett motsattforhallande rader
da avstanden till noll meter avsankningar och 0,3 meter avsidnkning undersoks.

Ett generellt samband som giller for samtliga analytiska ekvationer som undersoktes
och som tog hédnsyn till magasinkoefficienten visar att dessa dr mycket kidnsliga mot
denna parameter. Kénsligheten &r ldngt storre med avseende pa magasinkoefficienten dr
den dr for konduktiviteten, vilket dr nagot som skiljer de analytiska fran de numeriska
modellerna. Sichardts formel ir den enda av de analytiska modellerna som inte tar hdnsyn
till magasinkoefficinten, vilket foljer av att denna modell inte &r transient. Med avseende
pa de analytiska modellerna, rader som vintat, inga skillnader i kénsligheten hos de
berdrda parametrarna mellan scenario 2 och 4. Den skillnad som observeras mellan de
tva scenarion r till foljd av att akvifersméktigheten minskades fran 4,5 meter i scenario
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2 till 3,6 meter i scenario 4. De resulterande influensomraden avviker dock endast lite
och akviferens miktighet kan dirfor ses som en relativt okiinslig parameter. Overlag
erholls ett nagot mindre influensomraden med avseende pa de analytiska modellerna
under scenario 4.

En fordel med Jacobs ekvation och Thiems avstandsekvation, men som inte berordes i
denna studie &r att dessa ekvation kan tillimpas sadant att olika influensradier i olika
riktningar kan beriknas under forutsittning att data fran pumptest i kombination med ob-
servationsror finns tillgdngliga (Zaadnoordijk, [1998). Detta dr nagot som i vidare studier
kan vara av intresse att studera for att oka precisionen i bland dessa analytiska modeller
och gora dem mer “konkurrenskraftiga” mot de numeriska modellerna. Genom en sadan
tillimpning av de analytiska modellerna &r det tankbart att influensomradets variation till
foljd av ett pump- eller infiltrationstest bittre fangas in och vilket kan resultera i béttre
resultat. Det dr dock viktigt att hélla i atanke att anvandarvinligheten med avseende pa
tid minskar med detta tillvigagangssitt. Ytterligare en aspekt att titta vidare pa ar den
utformning av Thiems avstandsekvation som denna studie har berort, vilken beskrivs i
Carlsson & Gustafson| (1984). Denna ekvation avviker fran, men ir hirledd fran Thiems
klassiska brunnsekvation

Q T2
ol ln(rl) (40)
ddr h motsvarar den hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 vilka relaterar till radien,
r1 och 7o mitt fran brunnen. Pumpnings-/infiltrationsflodet ges av () och transmissivi-
teten som 7. Om denna framstillning av Theims ekvation hade anvénts i studien skulle
ett berdknad maximal influensradie inte behdvts i Thiems ekvation och osédkerheterna i
resultaten troligtvis minskat (Wenzel, 2199).

hg—hlz

6.3 UPPSKATTADE INFLUENSOMRADEN AV SKYDDSINFILTRATION

6.3.1 Tolkning av simulerade och beriknade infiltrationsomraden

Vid utférandet av infiltrationstestet simulerades ett influemsomrade med de numeriska
modellerna som varierade mellan 1,7 hektar for scenario 1 till 7,2 hakter under scenario
3. Under scenario 2, 3 och 4 varierierar influensomradets areala utstrickning med
cirka 1,8 hektar. I scenario 1 och 3, dér information fran pumpningstestet inte fanns
att tillga, atskiljs det simulerade influensomradets utbredning med cirka 6 hektar fran
den enkla modellen till den mer komplexa. Mellan scenario 2 och 4 som bada hade
specifik platsinformation fran pumpningstestet dr den areala avvikelsen betydligt mindre
dn den som rader mellan scenario 1 och 3. Detta tyder pa att god kéinnedom om en
platsspecifik konduktivitet och en bittre uppskattad magasinkoefficient resulterar i béttre
forutsittningar for att lyckas med tillfredsstillandet resultat. Vid en ndrmre undersokning
observerades att avvikelsen mellan beriknade och observerade grundvattennivaer var
som minst under scanrio 4 med avseende pa savil max residual som RMSE. Bland 6vriga
scenarion erholls till exempel den storsta residualen bland de numeiska modellerna under
scenario 2 och den ldgsta under scenario 3. Detta kan da tyda pa att en god geologisk
kidnnedom ér att foredra framfor god kiinnedom om den hydrauliska konduktiviteten och
magasinkoefficienten. Det lagsta vérdet bland scenario 1 till 3 med avseende pa RMSE
observerades under scenario 1. Detta tyder pa att residualerna sammantaget dr mindre
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under scenario 1 @n scenario 2 och 3, det dr dock viktigt att poédngtera att skillnaderna
ar sma. Att scenario 1 genererar ett ligre RMSE kan eventuellt forklaras av att dess
ursprungliga grundvattennivaer redan fran start 4r nagot hogre nira infiltrationsbrunnen
och saledes bittre aterspeglar den grundvattenniva som erhalls av infiltrationen, detta trots
att det kanske inte ar till f6ljd av infiltration. Som tidigare papekats finns indikationer pa
att den enkla modellen behover lingre tid for att uppna jamviktsforhallande, det dr darfor
ocksa tdnkbart att denna modell under scenario 1 och 2 behover mer tid for att generera
lika stora influensomraden som den mer komplexa modellen simulerar och saledes inte
fullt ut kan aterspegla verkligheten lika bra som den mer komplexa modellen.

Bland de analytiska modellerna avvek skyddsinfiltrationens influensomrade avsevirt,
fran 0,99 hektar med Thiems avstindsekvation i kombination med Sichardts formel
(under scenario 2/4) till 220 hektar (under scenario 1) med Cooper & Jacobs ekvation, se
tabell [T8] Sichardts formel, vilken endast tar hinsyn till den hydrauliska konduktiviteten
och infiltartionstrycket (vilken &dr konstant), resulterar i samma influensomrade under
scenario 1 och 3 respektive scenario 2 och 4. Detta ger en viss svaghet till modellen, men
dess enkelhet mojliggor dess applicering i de fall dir det rader brist pa data. Det dr dock
viktigt att podngtera att Sichardts ekvation dr en empirisk formel framforallt framtagen
for att berdkna influernsomradet med avseende pa Oppna akviferer. Detta skulle kunna
innebdra att den akvifer som studerades i denna studie inte fullt ut dr sluten. For 6vriga
analytiska ekvationer behovs mer data tillgdnglig 4n vad som éar fallet for Sichardts
ekvation, vilket dock ér till deras nackdel.

Genom att studera figur och erhalls en god forstaelse for influensomradets
utbredninig 1 respektive riktning. Enligt utfort infiltrationstets observerades, efter fyra
dager, ett influensomrade vars horisontella utstrickning bedomdes vara minst 122 meter
i at sydvist, 103 meter at nordnordost och 73 meter Gst relativt infiltrationsbrunnen.
I samtliga numeriska modeller simulerades ett influensomrade som hade sin kortaste
utstrackning i den sydvistra riktningen och det framgar av resultaten att dessa modeller
underskattar influensomradet utbredning i denna riktning. Underskattning kan tidnkas
bero pa den, relativt lerlagret, hoga konduktiviteten och grundvattenbildningen som
ansattes i de omraden dir friktionsmaterialet ligger i dagen strax nordvést om infiltra-
tionsbrunnen. I dessa omraden kan akviferen inte anses vara sluten da ingen lera ticker
over friktionsmaterialet. Daremot stimmer influensomradets utbredning for scenario 4
relativt vil dverens med den observerade utbredningen i den nordnordvistra riktningen.
Dock var det endast scenario 1 som uppvisade en nagorlunda bra Overensstimmelse
med den utbredning som observerades i den Ostra riktningen. Utdver detta underskattas
influensomradet i scenario 1. Resulten fran analysen av influensomradets utbredning
pekar dock pa att influensomradet noggrannhet 6kar med 6kad vetskap om platsspecifik
data. Dock ir skillnaderna mellan scenario 3 och 4 relativt sma och vinningen med det
pumptest som utférdes i scenario 4 skulle kunna ifragasittas om man tar hiansyn till
kostnadsaspekten. I figur[29]illustreras de influensomréden som beriiknats med respektive
analytisk modell, samtliga med en konstant radie. Sichardts formel under scenario
4 kunde bist beskriva den utbredning som observerades i den syddstra riktningen,
diaremot var det det Thiems ekvation i kombination med Cooper & Jacobs beriknade
Ry som bist beskriver influensomradet i den nord-nordostliga riktningen. Sex beriknade
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influensomraden hamnar inom ett 41 meter brett intervall, utover dessa tillkommer de
influensomraden som beriknades med de analytiska modellerna under scenario 1 och
3 (bortsett fran Sichardts formel), vilka till foljd av bristande data resulterade i kraftigt
overskattade influensomréden. Aven med Cooper & Jacobs ekvation under scnario 2 och
4 beridknade ett betydligt storre influensomraden &n for de 6vriga modellerna.

En brist bland samtliga analytiska modeller, fransett Jacobs ekvation samt Thiems
ekvation, dr att de i sin enkla form inte ir tillampbara for att berdkna avsdnkningen i olika
punkter ett givet avstand fran infiltrationsbrunnen. Denna brist i modellerna gor det svart
att validera resultaten mot uppmaitta grundvattennivaer. For att validera resultaten i dessa
modeller kridvs en hog densitet av grundvattenror dir man kan undersoka i vilken punkt
och séledes vid vilket avstand fran infiltrationspunkten som en avsinkning inte ldngre
sker. Men storre antal grundvattenrorsinstallationer 6kar dock kostnaden.

Genom att jamfora scenario 1 och 2 samt scenario 3 och 4 studeras den effekt som erhalls
av att ha en bittre kiinnedom av den hydrauliska konduktiviteten, magasinkoefficienten
och vattenavgivningstalet for de numeriska modellerna. For den fosta modellen hade
vetskapen om dessa parametrar en stor effekt pa det influensomrade som simulerades, dar
den areala utstrickningen okade fran 1,71 hektar till 5,43 hektar. For den andra modellen
pavisades inte en lika stor effekt, vilket aterigen tyder pa att en modell som dr uppbyggd
pa sonderingsdata inte dr lika kénslig for val av konduktivitet, magasinkoefficient
och vattenavgivningstal. Genom att studera figur observeras att influensomradets
utbredning mellan scenario 3 och 4 ir relativt lika och foljs at vél, dock med en
avvikelse motsvarande cirka 1,1 hektar. Trots dessa likheter sa rader stora skillnader i den
simulerade avsdnkningen, vilket resulterat i att scenario 3 erhallit sémre residualer. Om
man da endast ser till det omrade som paverkas och inte den faktiska avsdknkniningen ar
det tankbart att scenario 3 dr mer lamplig ur savil en tids- som kostnadsaspekt.

6.3.2 Kostnad

Kostnaden for respektive modell och scenario uppskattas variera mycket, dels till f6ljd
av den faktiska kostnad som tillkommer fran den geotekniska undersokningen, dels fran
pumptestet och installation av grundvattenror. Utdver detta tillkommer dven kostnader
i form av kontorstid, dataanalys, modellkonstruktion och litteratursokning. Utifran en
relativ jimforelse av scenarion och berdrda modeller kan en gradering av kostnaden for
respektive scenario och modell genomféras. Den forsta observationen som kan goras
ar att scenario 1 dr det billigast scenariot och scenario 4 det dyraste scenariot. Det
star dven klart att scenario 2 &r betydligt billigare @n scenario 3, detta till foljd av att
scenario 3 baseras pa en geoteknisk undersokning utford i 530 punkter samt ett 40-tal
grundvattenrorsinstallationer. Detta kan jimforas med de 12 grundvattenror som installe-
rades infor pumpningstestet under scenario 2. Konsulttimmarna, till f6ljd av dataanalys,
modellkonstruktion och litteratursokning, kan i sammanhanget ses som forsumbara 1
relation till den geotekniska undersokningen samt installationen av grundvattenrdr och
utférandet av pumpningstestet. Denna kostnad kommer dock ha en stor betydelse for den
inbordes jamforelsen av modellerna i respektive scenario.
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Som vintat dr de analytiska modellerna klart billigare 4n de numeriska modellerna
oavsett om de jamfors med den enkla eller mer komplexa numeriska modellen. For att
rangordna kostnaden av respektive analytisk modell, kommer denna behdva baseras pa
den data som behovs till respektive modell, trots detta dr kostnadsskillnaden mellan
modellerna mycket liten, darfér kommer jamforelsen mellan hur vil de aterskapar infu-
lensomradet samt anviandarvénligheten vara av storre betydelse. Utifran nodvindig data
anser jag att Sichardts formel dr den som ér billigast, foljt av Cooper & Jacobs ekvation,
Jacobs approximation och slutligen Thiems avstandsekvation. Denna rangordning kan
ifrdgasittas, bland annat beroende pa vilken metod som anvénds for att berdkna maximala
influensradien som inparameter till Thiems ekvation. Det kan darfor tinkas att Jacobs
ekvation kan vara av storre komplexitet och saledes, ur ett databehov, anses dyrare &n
Thiems avstandekvation. Det dr ocksa viktigt att podngtera att till exempel Sichardts
formel har samma kostnad under scenario 1 som 3, trots att kostnadsskillnaden mellan
scenario 1 och 3 dr mycket storre. Detta forklaras av att Sichardts formel inte baseras pa
sa mycket data. Kostnaden for de numeriska modellerna foljer samma resonemang som
kostnaden av de olika scenariona.

6.3.3 Tillvigagangssitt med hiinsyn till olika aspekter

Med hinsyn tagen till vilket scenario och modell som agerade bist utifrain RMSE,
overensstimmande radie och area tillsammans med kostnadsaspekt gar det att finna olika
tillvigagangssitt att vélja pa beroende pa vad som i det specifika fallet dr viktigast att ta
hénsyn till. Om storst hiansyn tas till RMSE och max residual star det klart att scenario
4 med den numeriska modellen agerar bést, detta trots den kostnad som tillkommer i
detta scenario. Om man fortsatt lagger stor vikt pA RMSE och max residualen men later
kostnaden viga nagot mer dn foregaende dr det mycket mojligt att scenario 2 med Jacobs
ekvation presterar biast. Denna modell presterar inte bara nidst biast med avseende pa
RMSE och max residualer utan &dr dven betydligt billigare dn de numeriska modellerna
tillimpade under scenario 3 och 4. Om man istéllet tittar till den areala utstrickningen i
kombination med radie och kostnad sa blir resultaten annorlunda. Bland de numeriska
modellerna &r det svart att avgora om det dr scenario 2, 3 eller 4 som presterar bast, vilket
ur en kostnadsaspekt bor innebira 1 att den numeriska modellen under scenario 2 &r att
fordra framfor scenario 3 och 4. Trots att den numeriska modellen under scenario 1 dr den
enda som ligger inom intervallet for den area som uppskattades fran infiltrationstestet ar
denna inte tillrdacklig for att beskriva utbredningen i respektive riktning. Bland de analy-
tiska modellerna star det klart att den information som erhalls fran ett pumptest dr ytterst
viktig for att generera representativa resultat, saledes kan det direkt sdgas att scenario 1
och 3 inte ar tillrdckliga for att berdkna influensomradet med de analytiska modeller som
tar hinsyn till magasinkoefficienten. Dock beskriver Sichardts formel, under scenario 1
och 3, relativt vil den areala utstrickningen som observerades under infiltrationstestet.
Da scenario 1 dr det absolut billigaste scenariot och Sichardts formel lika sa kan
detta anses vara ett av de mest optimala tillvigagangssitten for att initialt bestimma
ett influensomrade om hinsyn i forsta hand tas till konstand och andra hand tillforlitlighet.

For att erhalla en god tillforlitlighet till resultaten av beriknat influensomrade till
foljd av skyddsinfiltration, utan att behdva utféra ytterligare infiltrationstester, bor
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tillvigagangssittet for att bestimma ett sadant folja scenario 4, det vill sidga under
forutsittning att budgeten for projektet ger utrymme for detta. Det resonemang som ligger
bakom detta val av tillvigagangssitt backas upp med hinsyn tagen till den komplexitet
som rader vid prediktioner av grundvattnen. Detta &r nagot som dven Javandel et al.|(1984)
papekar i sin bok, diar de numeriska modellerna, som tidigare namnt, dr fordelaktiga
under komplexa och mer svarbestimda forhallanden. Att tillimpa numeriska modeller
forutsitter dock att budgeten tillater en gedigen geoteknisk undersokning, vilken sedan
bor kompletteras med installation av grundvattnror for att fa en god forstéelse for grund-
vattents nivaer och stromningsmonster, slutligen bor dven ett pumpningestest utforas for
att pa sa vis kunna kalibrera modellen. Om budgeten inte tillater nagon form av filttest
eller geoteknisk undersokning, visar resultaten fran denna studie att influensomradet med
fordel kan berdknas med Sichardts formel.

6.4 INDATA

I de numeriska modellerna, som till skillnad fran de analytiska modellerna, bland annat
tar hiansyn till grundvattenbildning antogs denna till 100 mm/ar. Detta virde antogs
utifran differensen mellan nederbord och avdunstning under en 30-arsperiod. Vérdet
jamfordes sedan med det virde som Rodhe et al.|(2004)) tog fram for det berérda omradet.
Detta virde var nagot ligre 4n de viarden som enkelt uppskattades fran differensen mellan
nederborden och avdunstningen och ansags véga tyngre. Saldes valdes virdet 100 mm/ar
vilket ligger inom det intervall som Rodhe et al.| (2004) angivit. For att vidare undersoka
effekten av grundvattenbildningen kunde en kénslighetsanalys med avseende pa denna
parameter genomforts, denna analys ligger utanfor ramarna av denna studie.

I scenario 1 och 3 baserades den hydrauliska konduktiviteten och magasinkoefficienten
for respektive lager i de numeriska modellerna pa typ-varden fran litteratur. Konduktivite-
ten har antagits vara densamma i horisontalled som i vertikalled och isotopa forhallanden
antogs 1 samtliga berlager. I det lager som motsvarar friktionsmaterialet finns inslag av
berg och i lerlagret finns inslag av savil friktionsmaterial som berg, vilket ger dessa
lager inslag av anisotrop karaktdr. Konduktiviteten for samtliga lager, utom friktions-
materialet, kalibrerades inte till f6ljd av att konduktiviteten for dessa lager varierade
inom en skala som var langt ldgre dn den som ansattes for friktionsmaterialet och saledes
inte antogs paverka resultatens utfall. I det fall som skillnaden mellan konduktiviteten
for friktionsmaterialet och ovrigt lager dr som minst 4r skillnaden fortsatt fyra tiopotenser.

6.5 MODELLOSAKERHETER

Som 1 alla resultat med bakgrund i en modell finns osidkerheter relaterade till bakom-
liggande antaganden, matematiska modeller och liknande (Baalousha, 2008). 1 de
numeriska modellerna uppkommer dven osidkerheter till foljd av programvara, och till
foljd av konceptuella fel da modellens underlag innehaller antagande och osikerheter.
Numeriska osédkerheter till foljd av programvara och liknande kommer inte berdras
namnvirt, fokus kommer ligga pa de antaganden som beror den konceptuella modellen
och ur den aspekten kan paverka arbetets resultat.

I den konceptuella modellen antogs inget flode ske i rdnderna ddr modelldoménen lag i
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anslutning till berg i dagen. Detta antagande kan ifragasittas och ha stora effekter pa de
resultat som uppvisats. Om modelldoménen i dessa omraden istéllet placerats pa berget
didr en grundvattendelaren kan identifieras kan detta resultera i en 6kad grundvattenbild-
ningen. Detta till f6ljd av att den nederbord som i verkligheten faller pa berget antingen
direkt kan infiltrera till grundvattnet till foljd av bergets sprickbildning alternativt rinna
langsmed berget och sedan perkolera ner i de mer konduktiva zonerna lingsmed foten
pa berget, vilket ofta kantas av friktionsmaterial. Om grundvattenbildningen till foljd av
detta har underskattas &r det tinkbart att ett mindre influensomrade skulle observerats
under pumpningstestet. For att undersoka denna effekt kan modellranden i1 de berorda
omradena flyttas alternativt kan grundvattenbidlningen i de aktuella friktionsmaterialet
varieras. Det dr samtidigt viktigt att podngtera den generalisering och osidkerhet som
rader i antagandet om en grundvattenbidlningen i mordnomradena dr 100 mm/ar samt att
ingen grundvattenbildning férekommer i leromradena. Utifran detta resonemang star det
klart att grundvattenbildningen &r en viktig parameter att halla i atanke nér resultaten fran
berdkningarna analyseras.

I varken den enkla eller den komplexa numeriska modellen tas hénsyn till de sprick-
bildningar som finns i berggrunden, redovisade under omradesbeskrivningen. Dessa
sprickbildningar kan i synnerhet paverka den hydrauliska konduktiviteten i de ytligaste
berglagren. Hur dessa sprickor skulle paverka resultaten dr dock inte trivialt, da sprickor-
na tiankbart kan vara vattenfyllda och saledes inte tillata en 6kad vattenféring. Om detta
inte dr fallet dr det fullt mojligt att effekten av infiltration i friktionsmaterialet minskar
eller helt uteblir. De nidrmaste sprickorna ligger dock i utkanten av samtliga beriknade
och modellerade influensomraden och bor saledes inte paverka resultaten i en allt for stor
utstrackning.

Likt sprickbildningen tas ingen hénsyn till det vattendrag som rinner genom Bromstens
industriomrade. En tdnkbar och intressant aspekt att undersoka vidare dr om vattendraget
har nagon hydraulisk kontakt med det under vattenmagasinet, om sa &r fallet bor effekten
av savil pumpningstestet som infiltrationstestet Gverskattats i denna studie.

Ytterligare en osédkerhet i de numeriska modellerna ir filtrets placering i pump- / infilte-
rationsbrunnen. I modellerna har denna antagits vara placerad i hela friktionsmaterialets
vertikala utstrickning. Om sa inte 4r fallet kan det innebéra att influensomradet 6ver eller
underskattats beroende pa filtrets faktiska placering. Detta dr ocksa en viktig aspekt att ta
héansyn till vad giller de analytiska modellerna vilka baseras pa antagandet att brunnen
fullstiandigt genomborrar akviferen i fraga.

Det dr ocksa viktigt att ha i atanke att berdknade och simulerade grundvattennivaer dr
utvirderade dels mot ett pumpningstest som dr utfért under juni manad dels mot ett
infiltrationstest som dr utfort under november manad. Under dessa tva perioder ar det
tankbart att grundvattennivaerna varierar mycket och att effekter av testerna darfor kan
vara olika. En majlighet ar att grundvattennivaerna under pumpningstestet var sadana att
en jamvikt kunde observeras efter 14 dagar, medan en jimvikt under infiltrationstestet i
november manad kan ta savél kortare som ldngre tid att uppna.
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Enligt|Zhang et al.|(2017) kan osékerheterna inom savil numerisk som analytiska modell-
resultat minskas genom att tillimpa flera modeller for att fa en forstaelse for den spridning
som kan forekomma i resultaten inom omradet av intresse. For fortsatta studier kan detta
vara av intresse, dock dr detta en process som kan gore bestimmandet av ett influens-
omrade mer tidskrdvande och saledes mindre onskvirt.
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7 SLUTSATS

Numerisk modellering ir ett bra tillvigagangssitt for att erhalla ett mer tillforlitligt influ-
ensomrade dn vad som &r fallet for de flesta analytiska modellerna, detta kommer dock
med en storre kostnad. I de fall budgeten for projektet tillater, bor en gedigen geoteknisk
undersOkning utforas, vilken sedan bor kompletteras med installation av grundvattnror
for att fa en god forstaelse for grundvattents nivaer och stromningsmonster, slutligen bor
dven ett pumpningestest utforas for att pa sa vis kunna kalibrera modellen. Férdelar med
numeriska modeller &r att dessa ger en bittre forstaelse for den hydrogeologi som rader i
omradet, detta dels till f6ljd av att modellen maste byggas vilket innebér att modelleraren
maste tillforskaffa sig kunskap kring omradets hydrogeologi som sedan kan underlitta
arbetets gang framgent. Utifran rapportens resultat och diskussion har f6ljande slutsatser
dragits:

e Utifran resultaten r det svart att peka pa ett entydigt tillvigagangssitt som &r
optimalt for att bestimma skyddsinfiltrationens influensomrade i detta specifika
fall. Det kvarstar dock att med 6kad kunskap om omradet och bittre upplosning pa
data med avseende pa savil hydrauslik konduktivitet och markens geologi minskar
felmarginalerna mot de observationer som gjorts i félt, detta kommer dock till en
hog kostnad.

e Med befintlig data (scenario 1) bestimdes infulensomradets area analytiskt till
4,52 hektar och till 3 hektar med Sichardts formel respektive Thiems ekvation
i kombination med Sichardts formel. Ovriga influensomriden beriknade med
avseende pa scenario 1 och de analytsika modellerna anses orimligt stora vid
jamforelse med utfort infiltrationstets. Sichardts influensomrade svarar vil mot
den utbredning som observerades at sydost, i ovriga riktningar dr avvikelserna
storre. Numeriskt bestimdes influensomradet till 1,71 hektar med en maximal
avviklese pa 1,35 meter mellan observerade och berdknade grundvattennivaer
samt ett RMSE-virde pa motsvarande 0,65 meter. Influensomradets observerade
utbredning kunde inte aterskapas av modellen.

e De analytsikt faststéllda influensomradet varierar mellan 0,99 hektar till hela 220
hektar beroende pa modell och dataunderlag och de numeriska varierar mellan 1,71
hektar till 7,21 hektar.

e Den hydrauliska konduktiviteten dr den viktigaste parametern for det numeriska
modellresultatet, foljt av magasinkoefficienten. Det dr dock ndmnvirt att effekten
av magasinkoefficienten avtar med tiden. Utover detta stod det klart att vattenav-
givningstalet hade en forsumbar effekt. Resultaten visar ocksa att en 6verlag béttre
modell och saledes modellresultat erhalls da god datatillgang 6ver markens geologi
finns tillganglig. Till skillnad fran de numeriska modellerna sa var magasinkoeffi-
cienten den parameter som var klart kédnsligast i samtliga analytiska modeller utom
i Sichardts formel (som till foljd av jimvikts berdkning inte tar hdnsyn till denna
parameter). Direfter dr konduktiviteten den parameter som ir av storsta vikt. Att ha
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god kinnedom om geologin i omradet hade dock ingen pataglig effekt i de analy-
tiska modellerna.

For att uppna bittre resultat med avseende pa de numeriska modellerna kan dessa med
fordel kompletteras med en utforligare kalibrering av samtliga parametrar och en gedigen
kénslighetsanalys utforas. Det dr ddremot svart att med de analytiska modellerna som
tillimpades erhalla bittre och mer trovirdiga resultat. Andra analytiska modeller finns
och utvecklade varianter av de analytsiska modeller tillimpades i denna studie finns ocksa
framtagna, med dessa 0kar dock aterigen databehovet
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BILAGOR
A  GRUNDVATTENROR

Nedan presenteras och illustreras placering och namnigvning av de grundvattenrér som
anvindes under studien. I studien anvindes sammanlagt 49 grundvattenror.

Figur A.1. Samtliga grundvattenror som anvédnds under studien. GVR1
avser de grundvattenror som anvindes under scenario 1, GVR2 och
GVR4 avser tillsammans de ror som tillkom till f6ljd av pumptestets
utférande, GVR2, GVR3 och GVR4 avser tillsammans de grundvat-
tenror som Ramboll utfort egna grundvattenobservationer och GVR4
avser de grundvattenror dir infiltrationtestets effekt studerades.

B SONDERINGSPUNKTER

Nedan presenteras de sonderibgspunkter som lag till grund for den geotekniska un-
dersokning som fanns tillgénglig i scenario 3 och 4, samt ligger till grund f6r den mer
komplexa modellen. I studien anvindes sammantaget 530 stycken sonderingspunkter.
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Figur B.1. Sonderingspunkter (530 st) som anvéndes for att konstrue-
ra en lerunderyta och en underyta for friktionsmaterialet till den andra
numeriska modellen.

C PARAMETRAR INFILTRATIONSTEST
I tabell [C.1) och[C.2| nedan presenteras den data som specifikt anvindes under simulering
samt berdkning av infiltrationens influensomrade for de numeriska respektive analytsiak

modellerna.

Tabell C.1. Parametervirden for friktionsmaterialet under den nume-
riska simulering av infiltrations influensomrade for respektive scenario
med avseende pa magasinkoefficienten, vattenavgivningstelet samt den
hydraulisk konduktiviteten.

Parameter Scenario 1 Scenario2 Scenario3 Scenario4 Enhet
K 1,0-107* 2,11-107* 1,0-107* 2,11-10~* [m/s]
Ss 5,0-10* 5,0-107® 5,0-10* 5,0-107° -]
Sy 0,2 0,15 0,2 0,15 -]
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Utdver ovan nimnda parametrar anvéndes ett infiltrationsflode pa motsvarande 42 1/min.

For de analytiska berdkningarna av influensomradet anvindes den data som presenteras i
tabell

Tabell C.2. Parametervirden for den analytiska berdkningen av infiltra-
tionens influensomrade for respektive scenario med avseende pa maga-
sinkoefficienten, vattenavgivningstelet samt den hydraulisk konduktivi-
teten.

Parameter Sichards Jacobs Cooper & Jacobs Thimes Scenariol Scenario2 Scenario3 Scenario4  Enhet

K X X X 1,0-107% 2,11-107* 1,0-107* 2,11-107% [m/s]
b X X 4,5 4,5 3,6 3,6 [m]
t X X 4 4 4 4 [dagar]
Ss X X 5,0-107% 5,0-107* 5,0-10% 5,0-1073 [-]
S X X X 0,3 0,3 0,3 0,3 [m]
Q X 42 42 42 42 [/min]
o X 0,135 0,135 0,13 0,135 [m]
Sw X X +4 +4 +4 +4 [m]
Ry X Variant Variant Variant Variant [m]

Under samtliga scenarion anges R, som wvariant, detta till foljd av att denna beror pa
om Sichards formel eller Cooper & Jacobs ekvation anvindes for att bestimma R, till
Thiems avstandeskvetion. I nedanstaende punktlista presenteras de berdknade virdet pa
Ry for respektive scenario med Sichards formel respektive Cooper & JAcobs ekvation.

e Scenario 1: 120 respektive 837 meter
e Scenario 2: 93 respektive 201 meter
e Scenario 3: 120 respektive 748 meter

e Scenario 4: 93 respektive 180 meter

D DATA

D.1 PUMPTEST

Vid utférandet av pumpningstestet med 58 I/min i filterbrunnen R322 erhélls en paverkan i
planet pé cirka 122 m avsténd (maximal influensradie). I tabell D.1|redovisas de grundvat-
tennivaobservationer som gjordes i respektive grundvattenror vid pumpningstestet. Dessa
redovisas for 12 grundvattenrdr och pumpbrunnen.
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Tabell D.1. Grundvattenobservationer under pumptestet for sex olika
tidpunkter. Koordinater angivna i Sweref 99 18 00. Pumpningen star-
tade den 6/20/2017. Observationer innan detta datum motsvarar en
opaverkad grundvattenyta.

Brunns Id Koordinater Observed Head Head Observation Date
R322GV  144713.751 6585344.253 3.69 6/11/2017
R322GV  144713.751 6585344.253 -2.4536 6/20/2017
R322GV  144713.751 6585344.253 -3.44002 6/21/2017
R322GV  144713.751 6585344.253 -3.54847 6/22/2017
R322GV  144713.751 6585344.253 -3.68879 6/26/2017
R322GV  144713.751 6585344.253 -3.82675 6/30/2017
R320GV  144709.436 6585346.989 3.89 6/11/2017
R320GV  144709.436 6585346.989 1.86609 6/20/2017
R320GV  144709.436 6585346.989 1.27325 6/21/2017
R320GV  144709.436 6585346.989 1.174 6/22/2017
R320GV  144709.436 6585346.989 1.04817 6/26/2017
R320GV  144709.436 6585346.989 0.94217 6/30/2017
R329GV  144694.687 6585355.721 3.9 6/11/2017
R329GV  144694.687 6585355.721 2.55808 6/20/2017
R329GV  144694.687 6585355.721 2.01475 6/21/2017
R329GV  144694.687 6585355.721 1.92558 6/22/2017
R329GV  144694.687 6585355.721 1.79975 6/26/2017
R329GV  144694.687 6585355.721 1.69283 6/30/2017
R330GV  144717.995 6585378.029 4.02 6/11/2017
R330GV  144717.995 6585378.029 4.01275 6/20/2017
R330GV  144717.995 6585378.029 3.826 6/21/2017
R330GV  144717.995 6585378.029 3.60117 6/22/2017
R330GV  144717.995 6585378.029 3.20217 6/26/2017
R330GV  144717.995 6585378.029 2.89175 6/30/2017
R328GV  144737.737 6585314.579 3.6 6/11/2017
R328GV  144737.737 6585314.579 3.59075 6/20/2017
R328GV  144737.737 6585314.579 3.47016 6/21/2017
R328GV  144737.737 6585314.579 3.35591 6/22/2017
R328GV  144737.737 6585314.579 3.04591 6/26/2017
R328GV  144737.737 6585314.579 0.88358 6/30/2017
R319GV  144676.276 6585368.575 3.85 6/11/2017
R319GV  144676.276 6585368.575 2.9985 6/20/2017
R319GV  144676.276 6585368.575 2.52575 6/21/2017
R319GV  144676.276 6585368.575 2.43075 6/22/2017
R319GV  144676.276 6585368.575 2.30775 6/26/2017
R319GV  144676.276 6585368.575 2.20425 6/30/2017
R331GV  144740.696 6585401.292 4.15 6/11/2017
R331GV  144740.696 6585401.292 3.90742 6/20/2017
R331GV  144740.696 6585401.292 3.18934 6/21/2017
R331GV  144740.696 6585401.292 3.076 6/22/2017
R331GV  144740.696 6585401.292 2.92809 6/26/2017
R331GV  144740.696 6585401.292 2.80934 6/30/2017
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R327GV
R327GV
R327GV
R327GV
R327GV
R327GV
GVv4UDO1
GV4UDO00
GVvV4UDO1
GVvV4UDO1
GVvV4UDO1
GVv4UDO1
R324GV
R324GV
R324GV
R324GV
R324GV
R324GV
R291GV
R291GV
R291GV
R291GV
R291GV
R291GV
16K02GVU
16K02GVU
16K02GVU
16K02GVU
16K02GVU
R323GV
R323GV
R323GV
R323GV
R323GV
R323GV

144647.237
144647.237
144647.237
144647.237
144647.237
144647.237
144783.419
144783.419
144783.419
144783.419
144783.419
144783.419
144777.71
144777.71
144777.71
144777.71
144777.71
144777.71
144619.724
144619.724
144619.724
144619.724
144619.724
144619.724
144644.5
144644.5
144644.5
144644.5
144644.5
144612.931
144612.931
144612.931
144612.931
144612.931
144612.931

6585344.626
6585344.626
6585344.626
6585344.626
6585344.626
6585344.626
6585321.558
6585321.558
6585321.558
6585321.558
6585321.558
6585321.558
6585305.261
6585305.261
6585305.261
6585305.261
6585305.261
6585305.261
6585386.615
6585386.615
6585386.615
6585386.615
6585386.615
6585386.615
6585247.7
6585247.7
6585247.7
6585247.7
6585247.7
6585275.888
6585275.888
6585275.888
6585275.888
6585275.888
6585275.888

3.43
3.125
2.81642
2.74042
2.64675
2.57292
3.43
3.44
3.4
3.39
3.27
3.12
4.44
4.30884
3.85642
3.71009
3.54492
3.40567
4.15
4.14
4.1
4.09
3.98
3.87
3.16
3.03
2.78
2.7
2.65
2.85
3.15
3.02
3.02
2.99
2.96

6/11/2017
6/20/2017
6/21/2017
6/22/2017
6/26/2017
6/30/2017
6/11/2017
6/20/2017
6/21/2017
6/22/2017
6/26/2017
6/30/2017
6/11/2017
6/20/2017
6/21/2017
6/22/2017
6/26/2017
6/30/2017
6/11/2017
6/20/2017
6/21/2017
6/22/2017
6/26/2017
6/30/2017
6/11/2017
6/20/2017
6/21/2017
6/26/2017
6/30/2017
6/11/2017
6/20/2017
6/21/2017
6/22/2017
6/26/2017
6/30/2017

D.2 INFILTRATIONSTEST

Paverkansomradet fran infiltrationen bedoms vara minst 122 m sydvist, 103 m nordnord-
ost och 73 m 6st om brunn R322GV (infiltrationsbrunnen) dir infiltrationen skedde under
en period av 4 dygn. I tabell[D.2]redovisas de grundvattennivdobservationer som gjordes i
respektive grundvattenror vid infiltrationstestet. Dessa redovisas for 6 grundvattenror och

infiltrationsbrunnen.
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Tabell D.2. Grundvattenobservationer under infiltrationstest med start
10/15/2018 for sex olika tidpunkter. Tidigare observationer motsvarar
en opaverkad grundvattenyta. Koordinater angivna i Sweref 99 18 00.

Well Id X Y Observed head Head Observation Date
R322GV 144713.751 6585344.253 3.541 6/11/2017
R322GV 144713.751 6585344.253 3.54959 10/15/2018
R322GV 144713.751 6585344.253 6.21679 10/16/2018
R322GV 144713.751 6585344.253 6.22184 10/17/2018
R322GV 144713.751 6585344.253 6.23612 10/18/2018
R322GV 144713.751 6585344.253 6.24504 10/19/2018
R329GV 144694.687 6585355.721 3.663 6/11/2017
R329GV 144694.687 6585355.721 3.66342 10/15/2018
R329GV 144694.687 6585355.721 4.48724 10/16/2018
R329GV 144694.687 6585355.721 4.50671 10/17/2018
R329GV 144694.687 6585355.721 451338 10/18/2018
R329GV 144694.687 6585355.721 451772 10/19/2018
R327GV 144647.237 6585344.626 3.261 6/11/2017
R327GV 144647.237 6585344.626 3.26552 10/15/2018
R327GV 144647.237 6585344.626 3.5284 10/16/2018
R327GV 144647.237 6585344.626 3.53505 10/17/2018
R327GV 144647.237 6585344.626 3.54865 10/18/2018
R327GV 144647.237 6585344.626 3.54788 10/19/2018
R291GV 144619.724 6585386.615 3.871 6/11/2017
R291GV 144619.724 6585386.615 3.87587 10/15/2018
R291GV 144619.724 6585386.615 3.87486 10/16/2018
R291GV 144619.724 6585386.615 3.86505 10/17/2018
R291GV 144619.724 6585386.615 3.8657 10/18/2018
R291GV 144619.724 6585386.615 3.86753 10/19/2018
R323GV 144612.931 6585275.888 2.64 6/11/2017
R323GV 144612931 6585275.888 2.64437 10/15/2018
R323GV 144612931 6585275.888 2.68225 10/16/2018
R323GV 144612931 6585275.888 2.68508 10/17/2018
R323GV 144612.931 6585275.888 2.69789 10/18/2018
R323GV 144612.931 6585275.888 2.69512 10/19/2018
R296GV 144749.199 6585408.179 4.198 6/11/2017
R296GV 144749.199 6585408.179 4.16411 10/15/2018
R296GV 144749.199 6585408.179 442828 10/16/2018
R296GV 144749.199 6585408.179 4.45627 10/17/2018
R296GV 144749.199 6585408.179 4.48026 10/18/2018
R296GV 144749.199 6585408.179 448519 10/19/2018
GV4UDO1 144783.419 6585321.558 5.198 6/11/2017
GV4UDO1 144783.419 6585321.558 4.13414 10/15/2018
GV4UDO1 144783.419 6585321.558 4.14324 10/16/2018
GV4UDO1 144783.419 6585321.558 4.19395 10/17/2018
GV4UDO1 144783.419 6585321.558 4.22092 10/18/2018
GV4UDO1 144783.419 6585321.558 4.23646 10/19/2018
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