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REFERAT

Upprittande av numerisk grundvattenmodell 6ver Sundsvalls oljehamn
Marten Osanius

Sundsvalls oljehamn dr beldgen pa Vindskirsudde, cirka 2,5 km 6ster om Sundsvalls centrum.
Sedan 1930-talet har petroleumprodukter hanterats inom Sundsvalls oljehamn. Lagring sker
dels i cisterner ovan jord och dels i bergrumsanliggningar. Flertalet miljo- och geotekniska
undersokningar under slutet av 1990-talet har visat att marken och grundvattnet i stora delar
av oljehamnen dr férorenade av petroleumkolviten och olja har patriffats i fri fas pa
grundvattnet pa ett antal stidllen. Sedan dess har marken och grundvattnet provtagits
kontinuerligt.

Syftet med detta examensarbete var att uppritta en grundvattenmodell dver Sundsvalls
oljehamn med hjélp av programvaran MODFLOW. Modellen skall sedan kunna anvéndas till
att utvirdera olika scenarier med fordndrad grundvattensituation. Exempel pa ett sadant
scenario kan vara da bergrummen inte ldngre behovs for lagring och man slutar pumpa ut
grundvattnet, vilket medfor att bergrummen fylls.

Data inhdmtades dels genom platsbesok med provtagning och intervjuer och dels fran tidigare
markundersokningar, SMHI och Sundsvalls kommun. For att géra data kompatibla med
varandra och tillimpbara i modellen genomfordes omfattande bearbetning. Identifiering av
jordartslagerfoljden skedde genom analys av borrhalsdata och de 38 stycken olika varianter av
jordarter delades in i klasser dér jordarter som antogs ha likvérdig hydraulisk konduktivitet
fick utgora en enhetlig jordart och gavs ett gemensamt virde. Det gav slutligen sex stycken
marklager dér bergytan utgjorde det understa lagret.

Sjdlva modellen upprittades genom att forst géra en konceptuell modell som sedan dversattes
till en matematisk modell. Kalibreringen av modellen resulterade i en relativt bra
Overensstimmelse mellan beriknade och observerade grundvattennivaer Valideringen
uppvisade nagot varierande resultat. Det tidnkta flodet i asen simulerades pa ett bra sétt och
visade, bland annat, att vatten rinner i asen landriktning, vilket stimmer 6verens med
antaganden som gjorts. Skillnaden mellan beriknade och observerade virden pa
grundvattennivan kan forklaras av de olika marklagrens heterogenitet och de komplexa
hydrogeologiska forhallanden som rader inom oljehamnen.

Denna typ av modell &r svar att anvinda pa det aktuella modellomradet. Oljehamnen har
utsatts for stor antropogen paverkan bade i jorden och pa ytan. Bittre kunskaper om geologin
i omradet, framforallt om det 6versta marklagret med fyllningen, skulle 6ka pa sékerheten och
noggrannheten i modellen.

Nyckelord: grundvattenmodellering, numerisk modell, oljehamn
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ABSTRACT

Construction of a numerical groundwater model of the Sundsvall Port for petroleum
product distribution

Marten Osanius

The Sundsvall port for petroleum product distribution is situated on Vindskérsudde,
approximately 2.5 km east of Sundsvall town. Since the 1930s, petroleum products have been
handled at the port. The products are stored both in tanks and in below ground storage
facilities. Several environmental- and geotechnical investigations during the 1990s found that
the soil and groundwater in most parts of the harbour is contaminated and in some places
there is a product phase on the groundwater. Since then the soil and water has been sampled
continuously.

The purpose of this thesis work was to establish a groundwater model covering the harbour
using the software MODFLOW. The aim of the model was to be able to evaluate different
scenarios with changes of the groundwater situation, e.g. when the below ground storage
facilities are no longer needed and the groundwater no longer has to be pumped out.

Data were collected through a site visit which included measurements and interviews, by use
of previous investigations, from the Swedish Meteorological and Hydrological Institute and
from the Sundsvall Municipality. A thorough analysis and restructure of the data was carried
out in order to make it compatible and importable to the model. The different soil layers were
identified by analyzing bore hole data. 38 different types of soil were identified. These were
grouped together into six layers according to their hydraulic properties.

The model was constructed by first creating a conceptual model which was translated into a
numerical model. After calibrating the model, a relatively good agreement between observed
and calculated groundwater levels was archived. The groundwater flow in the Sundsvall ridge
was created in a satisfying way and was in compliance with earlier assumptions. The
difference between calculated and observed groundwater levels can be explained by the
heterogeneity of the different soil layers and the complex hydrogeological situation.

This kind of numerical groundwater model is difficult to use in an area like the Sundsvall
Port. The port area has been subjected to significant anthropogenic affects both on the soil
surface and under ground. It is likely that the accuracy of the model would increase with
increased knowledge of the geology in the area, in particular the top soil layer consisting of
various filling material.

Keywords: groundwater modeling, numerical model, port for petroleum product distribution
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1 INLEDNING

Sedan 1930-talet har det pagatt hantering av petroleumprodukter inom Sundsvalls oljehamn.
Hamnen é&r centrum for hanteringen av petroleumprodukter for mellersta Norrland, en
verksamhet som successivt utokats under arens lopp. Petroleumprodukterna lagras dels i
cisterner ovan jord, dels i bergrumsanlédggningar.

Milj6- och geoteknikforetaget Golder Associates AB engagerades varen 1997 for
miljotekniska markundersokningar pa ett delomrade i Sundsvalls oljehamn. Det konstaterades
att marken pa flera stéllen var fororenad med petroleumkolviten och man hittade dven olja i
fri fas pa grundvattnet. Néar Vigverket senare samma ar genomforde en geoteknisk
undersokning i anslutning till en annan del av hamnen uppgavs det att de jordprover som togs
luktade olja. Mot bakgrund av detta beslutade Sundsvalls hamn och de oljebolag som é&r
verksamma inom hamnen att kartligga fororeningssituationen i hela oljehamnen. (Jansson,
1998)

Golder Associates AB har sedan dess, pa uppdrag av Sundsvalls Hamn AB, kontinuerligt
genomfort undersokningar av savil jord som grundvatten. Resultaten har visat att marken och
grundvattnet i vissa delar av oljehamnen ir fororenade av petroleumkolvéten och att olja
patriffas i fri fas pa ett antal stillen. Oljan och 6vriga petroleumkolviten hirror fran spill,
vanligast i samband med in- och utlastning fran oljetankers. Men #dven lickage fran
markforlagda ledningar har skett. (Jansson, 1998) Det har dock inte skett nagra lickage fran
de underjordiska bergrum dér petroleumprodukter forvarats. Att olja finns i fri fas i marken
har lett till att ett grundvattensaneringsprojekt startade under 2005.

Grundvattennivaerna i omradet uppvisar stor rumslig variation vilket gor det svart att
forutsdga i vilken riktning grundvattnet ror sig. I de norra delarna av omradet sker avrinningen
i riktning mot Sundsvallsfjirden (Ostersjon). I de sodra delarna sluttar berggrunden ner mot
Sundsvallsasen, vilken fungerar som ett drinerande dike. Det gor att grundvattnet istillet ror
sig mot asen. Sundsvallsasen utgor for 6vrigt en potentiell grundvattentékt. I de centrala
delarna ar stromningsmonstret mer komplicerat, nagot som delvis orsakas av de
underliggande bergrummen. Eftersom grundvattnet stindigt strommar mot och pumpas fran
bergrummen, ger det upphov till ett ldgre grundvattentryck runtomkring bergrummen. Det, i
sin tur, ger ett lagre grundvattentryck i de 6verliggande jordlager som, via sprickzoner, star i
kontakt med berget runt bergrummen.

Syftet med detta examensarbete var att bygga upp en grundvattenmodell dver ovan nimnda
omrade, med hjélp av programvaran MODFLOW. Modellen skall sedan kunna anvindas till
att utvirdera olika scenarier med foridndrad grundvattensituation, dir grundvattnets
stromningsmonster fordndras, och hur det i sin tur kan paverka spridningen av fororeningar i
marken. Exempel pa ett sadant scenario kan vara da bergrummen ska avvecklas. Sedan 1997
har Golder Associates AB genomftrt markundersokningar och Sundsvalls oljehamn har utfort
grundvattenmitningar i oljehamnen. Det innebir att tillgangen pa data &r god, vilket i sin tur
gor det mojligt att skapa en realistisk datormodell.



2 BAKGRUND

Pa Vindskirsudde, ungefir 2,5 km 6ster om Sundsvalls centrum (figur 2.1), fanns under
senare delen av 1800-talet ett varv, Vindskarsvarv, med timmerupplag och en angsag. Sedan
dess har det bedrivits schaktarbeten inom omradet i olika omgangar, vilket visentligt har
andrat markforhallandena. Till exempel har vigbyggnationer medfort att, pa vissa platser, upp
till sju meter jord har schaktats bort. Uppemot 120 000 m’ schaktmassor har deponerats som
utfyllnadsmaterial.

Landhgjningen den senaste 100 aren, samt utfyllnad med diverse massor, har dven forandrat
strandlinjen. Det dr sérskilt tre vattenomraden som har blivit utfyllda: Vindskarsbukten ar
utfylld med cirka 55 000 m?, Kubikenborg har blivit utfyllt med 63 000 — 100 000 m’
schaktmassor som sedan har tryckt upp sediment fran havsbotten till en tva meter hog vall och
slutligen har vistra sidan av Vindskiarsudde fatt sin strandlinje forflyttad ungefar 70 meter ut
fran den ursprungliga (innan 1917) genom cirka 48 000m’ schaktmassor utefter en 640 meter
lang stricka.

2.1 BESKRIVNING AV OMRADET

Sundsvalls oljehamn, fastighetsbeteckning Skonsmon 2:1, ticker en yta av cirka 16 hektar och
ar beldgen pa Vindskdrsudde. Hamnen omgirdas av Sundsvallsfjarden i norr och vister,
industriomrade i vister och E4:an sdder innan Sundsvallsasen tar vid (studiebesok, 2004).
Verksamheten i hamnen omfattar distribution, hantering och lagring av petroleumprodukter
som bensin, diesel, flygfotogen, eldningsolja, additiver m.m. Dessa lagras bade i cisterner
ovan jord och i bergrum beldgna direkt under depaomradet (Jansson, 1998).

Det har i flera av undersokningarna inom hamnen konstaterats att det pa vissa platser finns
olja i fri fas pa grundvattenytan. Sarskilt pa de platser dir grundvattenytan dr relativt lag finns
det ansamlingar av olja. (Jansson, 1999)
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FIGUR 2.1 Oversiktskarta 6ver Sundsvall med oljehamnen inringad. (copyright

Lantmiteriverket, drende nr M2004/2092)



2.2 GEOLOGI OCH HYDROGEOLOGI

Markytan inom oljehamnen forefaller att vara relativt plan, forutom i det nordvéstra hérnet
dir berget ligger i dagen. Overst patriffas ett lager med fyllning, som &vervigande bestir av
sand och grus men dven en del gamla byggrester som tegel, metallbitar, glas och stockar.
Detta indikerar att delar av omradet tidigare anvints som avfallsupplag. Under fyllningen
patriffas ett diskontinuerligt lager med morinlera av varierande utbredning och méktighet.
Dirunder patréffas siltiga avlagringar med linser av fuktig sand. Detta lager f6ljs av fin- till
mellankornig sand, som stillvis &r grov, ned till berget. Vissa av markskikten star i
forbindelse med havet eller asen dir vattentrycket &r ldgre. Den komplexa geologin gor att
grundvattnets stromningsmonster blir komplicerat.

Berget dr i dagen pa omradets nordvistra horn varefter bergytan sluttar relativt kraftigt nerat
mot Sundsvallsasen soderut. Eftersom det naturligt finns sprickor och sprickzoner i berget
kan grundvatten tringa in i bergrummen. For att bergrummen ska hallas fria fran vatten har
grundvattenridaer anlagts. Det innebér att grundvatten pumpas bort fran det berg som omger
bergrummet. Det, i sin tur, medfor att det bildas en avsidnkning av grundvattenytan, samt en
stromning av grundvatten mot denna avsiankning.

2.3 NEDERBORD OCH GRUNDVATTENBILDNING

Inom oljehamnen domineras markytan av hardgjorda ytor av olika slag, mestadels asfalt (se
figur 2.2). Déar markytan inte dr hardgjord bestar den av hart packad singel eller upptas av
byggnader. Andelen infiltrerbar mark &r alltsa liten. Dessutom fors vatten bort fran markytan
via ett dagvattensystem. Det finns ingen direkt véxtlighet att tala om inom hamnomradet,
forutom enstaka ogrés, vilket gor att transpirationen kan antas vara nistintill obefintlig.

Detta sammantaget medfor att endast en liten del av den totala nederborden infiltrerar marken
och kan bidra till grundvattenbildningen.

FIGUR 2.2 Flygfoto fran soder 6ver Sundsvalls oljehamn. Bilden
illustrerar den lilla andelen infiltrerbar mark. (OKQ8 AB, 2003-09-22)



3 TEORI OCH METODER

3.1 GRUNDVATTENMODELLERING

En modell ger en mer eller mindre forenklad bild av verkligheten. Det &r ldmpligt att inleda en
grundvattenundersokning med att uppritta en konceptuell hydrogeologisk modell. En sadan &r
en kvalificerad bedomning i form av en generaliserad beskrivning och/eller principfigur av
hur ett grundvattensystem fungerar i stort. Fran den konceptuella modellen kan man sedan
konstruera en matematisk modell dir ytterligare forenklingar oftast dr nodvéndiga. (Knutsson
och Morfeldt, 1995)

I vissa forenklade fall kan en analytisk 16sning tas fram. Men pa grund av att naturen néstan
undantagslost dr heterogen, oregelbunden och ibland anisotropisk, kan férenklingar oftast inte
goras. Darfor anviands numeriska 16sningsmetoder. (se till exempel Charbeneau, 2000)

En vanlig avsikt med en grundvattenmodellering r att ta reda pa hur vattnet i ett
grundvattensystem beter sig. Stromningsmonster tas fram i en virtuellt uppbyggd modell.
Detta utférs med hjilp av insamlade data och forenklingar av de ofta komplexa systemen.
Syftet eller vilka fragor som ska kunna besvaras med hjélp av modellen maste vara vil
definierade, och dr avgdrande vid valet av styrande ekvationer och 16sningsmetodik
(Anderson och Woessner, 2002).

En konceptuell modell tas fram som sedan Oversitts till en matematisk modell och vidare till
en numerisk modell. For att numeriskt 16sa den matematiska modellen diskretiseras
ekvationerna. Den numeriska modellen kan antingen implementeras i befintlig programvara
eller programmeras i ett berdkningsprogram, sa som Matlab eller Fortran. Modellen delas
sedan in i mindre berdkningsvolymer, detta kallas grid design.

Beslut maste fattas om tillrdckligt med data for att modellera 6ver tiden (transient) finns eller
om en tidsoberoende (steady-state) modellering skall genomftras. Vid tidsberoende
modellering, krivs forutom randvillkor dven begynnelsevillkor. (Anderson och Woessner,
2002)

For att erhdlla en 6verensstimmelse mellan befintliga data, faltmétningar, och
modellgenererade resultat maste modellen utvirderas och kalibreras. Detta utfors antingen
genom trial-and-error eller med ett automatiserat parameteruppskattningsprogram, till
exempel PEST (parameter estimation). En validering gors for att testa modellen mot métdata
som inte har anvénts i kalibreringen. Direfter kan modellen anvéndas for att utvirdera olika
scenarier. Vid bade kalibrering och anvindning av modellen kan en kénslighetsanalys
genomforas. Kinslighetsanalysen gar ut pa att olika in-parametrar fordndras och deras
inverkan pa resultatet studeras. Syftet dr att se vilka parametrar som paverkar resultatet mest
och saledes &r kénsligast for storningar eller fel. (Anderson och Woessner, 2002)

Generell arbetsgang vid grundvattenmodellering ses i figur 2.3.
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FIGUR 2.3 Generell arbetsgang vid grundvattenmodellering
(Andersson och Woessner, 1992).

3.2 GRUNDVATTENSTROMNING

Vid beridkningar av grundvattnets stromningshastighet skiljer man pa Darcyhastigheten
(skenbara medelstromhastigheten) och den verkliga medelstromhastigheten eller
nettohastigheten, som &r vattnets verkliga hastighet (Knutsson och Morfeldt, 1995). Om
grundvattennivaerna i ett stort antal punkter i ett omrade &r kinda kan en nivakarta for
grundvattenytan, vid 6ppen akvifir, eller en karta for den piezometriska ytan, vid sluten
akvifir, upprittas. Den horisontella komponenten i stromningsfiltet forutsétts hir vara helt
dominerande. Ur denna typ av kartor kan stromningsmonstret och grundvattnets in- respektive
utstromningsomraden utlidsas. (Knutsson och Morfeldt, 1995)



Grundvattenflodet drivs av en hydraulisk gradient vilket dr ekvivalent med skillnad i den
totala potentialen dver en viss striacka. Totala potentialen (/) dr hdjden en vattenyta stéller in
sig pa i ett grundvattenror och dr saledes véldigt enkel att mita i filt, se figur 3.1. Den kan
delas in i tva komponenter, tryckpotantial () och ldgespotential ( z ), vilket ger uttrycket

h=y+z 3.1

Tryckpotentialen dr vattnets tryck i forhallande till atmosfiarens. Det innebér att i den
omittade zonen &r tryckpotentialen negativ, pa grundvattenytan dr den noll och i den mittade
zonen ir den positiv (se figur 3.1). Lagespotentialen dr forandringen i forhallande till en
bestamd referensniva. Den dr ett matt pa det arbete som krévs for att flytta en massenhet i ett
kraftfilt. (Grip och Rodhe, 1994)

Den hydrauliska gradienten uppstar nir det finns skillnader i den totala potentialen, se
ekvation 3.1. Det bygger pa principen att vatten flodar fran en hogre totalpotential till en
lagre. Om den totala potentialen &r kind i flera punkter kan ett potentialfilt ritas upp. Utifran
det kan en potentialyta interpoleras fram och pa sa vis riktningen pa flodet bestimmas.
(Domenico och Schwartz, 1997)

. e dh h,—h
Hydraulisk gradient i x-riktning. —=-21 (3.2)
dx x,—x,
Grundvattenobservationsror
Markyfa [ I
_ \/'_/77—\/7\/ -
Omattad zon vy <0
aa— ¢ Grundvoﬁen
\A@$_\\\ B T e Z,=h,
\\\uso\
YA \ *‘\\Zihz\
X B Mattadzon ¥ >0 i
h I i
X, X,
zZ

———————————————————————————————————————————————————— Referensnivé
FIGUR 3.1 Bild som illustrerar de grundliggande begreppen inom grundvattenstromning.

For att ta fram den styrande ekvationen som beskriver grundvattenflédet i modellen anvénds
tva kiinda samband: 1) Darcys lag och 2) kontinuitetsekvationen.

3.2.1 Darcys lag

Darcys lag, som dr empirisk, uttrycker sambandet mellan drivande kraft och flode i marken
och dr grunden for néstan alla berdkningar av vattenflodet i markvattenzonen och
grundvattenzonen (Grip och Rodhe, 1994). Sambandet visar att flodeshastigheten &r
proportionell mot den hydrauliska gradienten. Darcys lag for ett anisotropiskt (hydrauliska



konduktiviteten inte densamma i alla riktningar) medium definieras enligt ekvation 3.3
(Freeze och Cherry, 1979).

Dar

dx:qy-9;
K.K,.K.
h

an an an
ox dy oz

oh

__K _
2 Y ox
oh

ay =K, ==
Y Y ay
oh
qz__Kza_Z

- flodeshastighet i x-, y- respektive z-led

- hydraulisk konduktivitet i x-, y- respektive z-led

- totalpotential

- hydraulisk gradient i x-, y- respektive z-led

eller pa vektoriell form, med K, = K y =K., (isotropt medium),

q=—-KVh
(Charbeneau, 2000)

3.2.2 Kontinuitetsekvationen

(3.3)

(3.4)

Kontinuitetsekvationen séger att for en godtycklig kontrollvolym ir inflodet plus fordndring i
lagringen lika med utflodet. Detta giller under antagande om konstant densitet da det

egentligen dr massflode som avses.

utflode — inflode = fordndring i lagring

Utryckt pa matematisk form blir konserveringen av massa for en tankt volym med

dimensionerna Ax-Ay-Az.

d :
(%+i+aqz —R jAXAyAZ:A_V

ox dy 9z At
dér
R — Kiilla / Siinka
av
At — Fordndring i volym 6ver tid

(3.5)



Hogerledet i ekvation 3.5 kan dven skrivas som:

AV =S, MAxAyAZ (3.6)
At At
dér
S, — Specifik lagring
Ah o 1 T
o — Foréndring av totalpotential over tid
t

Ekvation 3.5 kombinerat med ekvation 3.6 ger den slutgiltiga formen av
vattenbalansekvationen:

d |
9, , % 99 _ g O, g 3.7)
ox dy oz ot

(Andersson och Woessner, 2002)
3.2.3 Styrande ekvation vid grundvattenflode

Den styrande ekvationen vid grundvattenfloden &r en kombination av ekvation 3.3 och
ekvation 3.7, som ger en partiell differentialekvation (PDE):

i(Kx%jJri Kya—h +3(KZ %j:Ss%—R* (3.8)
ox ox) dy dy ) 0oz 0z ot

Ekvation 3.8 beskriver, kombinerat med randvillkor och begynnelsevillkor, flodet i ett
anisotropiskt medium i tre dimensioner.

3.2.4 Randvillkor
Randvillkoren dr matematiska uttryck som bestimmer den sokta variabeln, till exempel
grundvattennivan, eller derivatan av den sokta variabeln, till exempel grundvattenflodet, vid
randen/kanten av modellomradet.
Det finns tre matematiska varianter av hydrogeologiska randvillkor
= Dirichlet, Bestimd totalpotential
h=C (3.9)

C — bestamt virde

»  Neumann, Bestimd derivata av grundvattnets totalpotential

dh _

1
N C (3.10)

C — bestdamt virde
N — normalen till grinsytan



» Cauchy, En blandning av de tva forsta, ett virde pa flodet ges av ett givet virde pa
nivan.

Det dr mycket viktigt att randvillkoren upprittas pa ett korrekt sitt da modellen definieras.
Vid steady-state simuleringar 4r det i princip randvillkoren, och topografin, som bestimmer
hur flodesmonstret utfaller. Grianserna kan vara fysiska eller hydrauliska. Exempel pa fysiska
grinser dr ogenomslippligt berg eller sjoar. Hydrauliska grénser ér till exempel vattendelare
eller flodeslinjer. (Andersson och Woessner, 2002)

3.3 NUMERISKA METODER

Ekvation 3.8 gar att 16sa analytiskt i vissa specialfall, om forenklingar gors, till exempel
antaganden om homogenitet eller endimensionellt flode. Oftast gar det inte att gora dessa
forenklingar och da maste numeriska 16sningsmetoder anvindas. Det finns ett flertal
numeriska metoder att tillgripa vid 16sning av grundvattenflodesproblem, till exempel finita
differensmetoder, finita elementmetoder, integrerade finita differensmetoder och analytiska
elementmetoder (Anderson och Woessner, 2002).

Det finns explicita och implicita 16sningsmetoder. De explicita anvinder endast viarden fran
tidigare nivaer vilket gor dem ganska enkla och relativt snabba. Implicita metoder &r battre

eftersom de ir ovillkorligt stabila och storre steglingder kan anvéndas. Dock blir varje steg
mer krivande da ett system av ekvationer maste 16sas. (Heath, 1997)

For att kunna 6verfora den matematiska modellen till en numerisk modell maste den
diskretiseras till ett antal algebraiska ekvationer. Det &r hir valet av numerisk metod kommer
in. Av de ovan nimnda anvinds i huvudsak tva sitt for att diskretisera en matematisk modell
pa, finita differensmetoder (FDM) och finita element metoder (FEM). De bada metoderna
konverterar den matematiska modellen till en form som kan 16sas med hjilp av en dator. Det
resulterande systemet med algebraiska ekvationer kan uttryckas pa matrisform. Detta system
kan sedan delas upp i: 1) en koefficientmatris, 2) en vektor med alla sokta virden pa totala
potentialen och 3) en vektor med villkoren for den totala potentialen, se ekvation 3.8.
(Domenico och Schwartz, 1997)

[AKn}={q} G.11)

[A] — Koefficientmatrisen
{n} — Vektor med sokta virden pa totala potentialen
{q} = Vektor med villkor fér den totala potentialen

Koefficientmatrisen &r ofta bandad och gles vilket kan utnyttjas vid val av 16sningsalgoritm
(Heath, 1997).

For att kunna berdkna potentialfiltet i ett omrade maste det delas in i ett rutnét av
beridkningsceller. Da finita differensmetoder anvinds delas omradet in i ett regelbundet
vinkelritt rutnit, medan finita elementmetoder kan anvénda ett mer oregelbundet rutnit. Detta
gor finita elementmetoder mer flexibla. Gemensamt for de bada metoderna ir att totala
potentialen beriknas i varje nod (Domenico och Schwartz, 1997).



I en finit elementmetod kan de hydrauliska egenskaperna anges antingen till noden eller till
elementet. Olika modeller gor pa olika sitt och det dr ofta upp till anvéindaren att bestimma.
Om linjéra triangulira element anvinds kan det vara littare att tillskriva egenskaperna till
noden eftersom det alltid finns farre noder dn element. Ifall det rader kraftiga variationer i
akvifirens egenskaper bor parametrarna anges till elementen istéllet. (Anderson och
Woessner, 2002)

MODFLOW anvinder finita differensmetoder varfor dessa beskrivs utforligare nedan.

3.3.1 Finita differensmetoder

Finita differensmetoder anvinds for att numeriskt 16sa ordinéra differentialekvationer (ODE)
och partiella differentialekvationer (PDE). Derivatorna som representerar kontinuerliga
gradienter i ODE:n eller PDE:n approximeras med finita differenser och en numerisk 16sning
beriknas i varje nod. Noden representerar ett medelvérde for den aktuella berédkningsvolymen
(se figur 3.2). Felet som uppstar vid denna typ av approximation, nir man ersitter en odndlig
derivata med en dndlig differens, kallas diskretiseringsfel eller trunkeringsfel. (Heath 1997).

pij+1,k
ij,k-1
Ay
1 AX
ik n, | /]lik i-1,jk
k1
bij-1.k

FIGUR 3.2 Berikningsmolekyl, med en nod i
centrum, for en berdkningscell med
dimensionerna Ax-Ay-Az.

3.3.2 Upprittande av rutnit

For att kunna 16sa differentialekvationer maste omradet delas in i mindre avgrinsade
berdkningsomraden, sa kallade celler. Inom eller i hornen av varje cell placeras en
berdkningspunkt, sa kallad nod. Cellindelningen astadkoms med hjélp av ett rutnit, grid.
Rutnitet gors titare dér storre noggrannhet kriavs. Sett i plan finns det tva olika typer av
rutnét, ett for finita differensmodeller, ritvinkliga och fyrkantiga rutor, och ett for finita
elementmodeller, oregelbundna trianglar, se figur 3.3.
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FIGUR 3.3 Olika typer av modellomradesindelning i rutnét. (a) visar en finit
differensindelning med noder i hornen av varje berdkningscell, (b) visar en finit
differensindelning med noder i mitten av varje berdkningscell och (c) visar en finit
elementindelning. (Domenico och Schwartz, 1997)

For finita differensmodeller géller att i varje berdkningscell dr in-parametrarna konstanta och
ett virde pa grundvattennivan beridknas for varje nod. MODFLOW anvinder detta.

Det dr viktigt att vilja rétt storlek pa celler/rutor. Ett stort antal sma celler ger stor
noggrannhet och hinsyn kan tas till sma lokala variationer. Nackdelen &r att modellen kréiver
noggrannare indata och blir vildigt tung att kora. Det bésta &r att forfina rutnitet kring
intressanta omraden och kring punkter med stora lokala flodesvariationer, till exempel
uttagsbrunnar. (Andersson, Woessner 2002)

Overgéng fran stora celler (grovt rutnit) till mindre celler (fint rutniit) méste ske successivt for
att undvika att numeriska problem uppstar da modellen kors. Maximalt bor inte storleken
dndras med mer dn 50 % mellan angriansande celler (muntligen fran Kent Werner, Stockholm
2005).

3.4 DATA

De data som krivs for att utfora en grundvattenmodellering kan delas in i tva kategorier; 1)
modellens geometri (den rumsliga strukturen) och 2) hydrogeologiska data. Data som hor till
modellens geometri bestar bland annat av en terringmodell, som baseras pa topografiska data,
samt utbredning och méktighet av de olika jord- och berglager som skall inga. (Andersson och
Woessner, 2002)

Topografiska data, inklusive nivaer pa ytvattendrag, kan erhallas antingen genom
flygmétningar eller avvigning med teodolit. For att avgrinsa de geologiska enheterna i en
markvolym kan till exempel sondering, borrning, anvindas alternativt anviands nagon typ av
geofysisk mitmetod som till exempel markradar eller VLF. (Triumf, 1992)

Till hydrologiska data hor grundvattennivaer, nederbord, nivaer pa ytvattendrag, hydraulisk
konduktivitetsfordelning for de olika jord- och berglagren samt viarden pa
evapotranspirationen (Andersson och Woessner, 2002). Grundvattendata erhalls genom att
sétta grundvattenobservationsror som antingen manuellt lodas vid bestimda tidpunkter eller
sa installeras automatloggrar som kontinuerligt miter grundvattenytans fluktuationer.

Nederbords- och temperaturdata erhalls fran védderstationer. I Sverige finns vanligen

tabellerade virden publicerade av SMHI. For att kunna berdkna grundvattenbildningen krivs
dven en uppskattning av marktickningen samt virden pa evapotranspirationen.
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Marktickningen kan uppskattas med hjélp av flygfotografier och GIS. Evapotranspirationen
berdknas med hjilp av empiriska formler utifran kidnda viarden pa bland annat nederbord,
temperatur och solinstralning (Jones, 1997).

Den hydrauliska konduktiviteten dr ett matt pa jord- och berglagrens vattengenomslépplighet.
Eftersom jordarter kan ha vitt skilda egenskaper, kan saledes dven den hydrauliska
konduktiviteten variera kraftigt. Lagst genomslapplighet, och ddrmed lagst viarde pa den
hydrauliska konduktiviteten, har titt berg medan grovt grus har den storsta
genomslappligheten, upp till 12 tiopotenser hogre. For att ta fram virden pa de hydrauliska
konduktiviteterna finns i huvudsak tre olika sitt; faltforsok, labbtester och halvempiriska eller
empiriska beriikningar utgaende ifran kornstorleksfordelningar. Mest noggranna och
tillforlitliga ar faltforsok med till exempel pumptester eller spardmnesforsok. I brist pa
pumptester dr det vanligt att tabellerade virden anvinds, se tabell 3.1. (Domenico och
Schwartz, 1997)

TABELL 3.1 Tabell 6ver hydrauliska konduktiviteter
fran Domenico och Schwartz, 1997.

Material Hydraulisk konduktivitet [m/s]
Grus 3x107™* =3x107*
Grov sand 9%x107 —6x107°
Medel sand 9%x107 —=5x107*
Fin sand 2x107 —=2x107*
Silt, 16ss 1x107 —2x107
Moran I1x10™"* =2x107°
Lera I1x10™" =5%x107°

3.5 KONCEPTUELL MODELL

En konceptuell, eller begreppsméssig, hydrogeologisk modell &r en schematisk beskrivning av
ett grundvattensystem med en Gversiktlig genomgang av grundvattenflodet och vad som
paverkar det. Den skall i generella drag redogora for geohydrologin inom omradet, till
exempel grundvattendelare, ytvattendrag mm. Aven nederbordsdata och topografin bor vara
med samt en avvigning av vilka delar av det verkliga systemet som skall vara med och vilken
detaljeringsniva modellen skall ha. Syftet med att uppritta en konceptuell modell dr att
identifiera och forenkla egenskaper och processer samt att organisera filtdata for att kunna fa
en oversikt 6ver omradet.

3.6 MATEMATISK MODELL

Nir den konceptuella modellen skall omsittas till en matematisk modell maste forst
matparametrar fran fialtdata anpassas till den skala man valt att ge modellen. En
berdkningscell i den matematiska modellen ges samma egenskaper som en viss métpunkt i
falt. Storleken pa berdkningscellen bestims av modellens skala. Vad som avgor hur filtdata
anpassas till modellskalan varierar beroende pa vad syftet &r med modellen. Nista steg ar att
definiera hur manga berikningsceller som skall ges samma egenskaper som en viss punkt, det
vill sédga hur stor volym i modellen som métpunkten i félt ska representera. For att gora det,
maste den rumsliga utbredningen av likartade faktorer identifieras, till exempel utbredningen
och tjockleken av en viss jordart. Ifall en berdkningscell omfattas av tva skilda egenskaper
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anvinds antingen det geometriska eller det aritmetiska medelvérdet av de tva egenskaperna,
beroende pa om olikheterna upptrader slumpmissigt eller regelbundet. Resultatet blir att
modellens rutnit delas in i zoner, sa att vissa uppsittningar av noder har samma egenskaper.
(Andersson och Woessner 2002)

3.7 KALIBRERING OCH VALIDERING

Modellen maste kalibreras och sedan, om tillrdckligt med data finns, dven valideras for att
man ska fa en uppfattning om hur pass vil den 6verrensstimmer med verkliga forhallanden.
Vid bade kalibrering och validering anvénds uppmaitta data som referens, men syfte och
tillvigagangssitt skiljer sig at. Som referens vid kalibreringen anvinds data fran ett ar som
anses vara sa representativt som mojligt. En korning av modellen, med indata for det aktuella
aret, resulterar i ett berdknat virde. Detta jamfors med det uppmiitta virdet, det vill sidga
resultatet utvirderas (se 3.8). Beroende pa hur stor skillnaden &r mellan beriknat och uppmatt
virde, maste indata justeras. Efter justering av indata gors en ny modellkdrning vars resultat
utvirderas dn en gang. Forfarandet fortskrider till dess att overrensstimmelsen mellan
beriknade och uppmaitta virden ir sa god som mojligt.

Syftet med valideringen &r att kontrollera att de indatajusteringar som har utforts ger en bra
overrensstimmelse dven for andra ar, eller andra flodesforhéllanden, dn det som anvindes vid
kalibreringen. Alltsa anvinds uppmitta data fran andra ar som referensvérden vid kérning och
utvirdering av modellen.

3.8 UTVARDERING AV MODELLRESULTAT

Modellresultatet kan utvidrderas genom att titta pa ett antal olika statistiska parametrar, till
exempel medelresidualen, absolutbeloppet av medelresidualen, kvadratroten ur
medelkvadraten eller Normaliserade kvadratroten ur medelkvadraten. Dessa parametrar dr
olika matt pa hur vil beriknade virden stimmer dverens med uppmitta. De definieras enligt
foljande:

n

Medelresidualen R = R. (3.12)

4

S | =

i=1

I vissa fall da bade dverskattade och underskattade virden finns med kan dessa ta ut varandra
och en medelresidual néra noll erhallas. Detta kan alltsa felaktigt visa att kalibreringen och
overensstimmelsen &r bra.

Absolutbeloppet av medelresidualen |§ | = 1 Zn:|Rl.| (3.13)
noio

Detta virde visar den absoluta storleken pa residualen vilket alltsa &dr en béttre
kalibreringsindikator 4n medelresidualen.

13



Kvadratroten ur medelkvadraten RMS = lZ:Rl.z (3.14)

n g
1<
n 2k

RMS = (3.15)

norm
('xobs )min - ('xobs )max

Normaliserade kvadratroten ur medelkvadraten

R = hm - hS

n —  antalet métpunkter

h, — uppmitt hydraulisk totalpotential
h, - beréknad hydraulisk totalpotential

(X, ) min = (Xops ). — Skillnad mellan hogsta och ldgsta uppmiitta virdet pd totalpotentialen.

Normalized Root Mean Squared ér en procentsats som ger ett viarde pa hur bra de berdknade
virdena dr anpassade till de uppmiitta. Till skillnad fran standard Root Mean Squared tar den
dven hénsyn till antalet datapunkter vilket diarfor ger ett mer representativt virde. (Waterloo
hydrogeologic Inc., 2003). Andersson och Woessner (2002) framhaller Root Mean Squared
som det bista kvantitativa mattet forutsatt att felen foljer en normalfordelning. MODFLOW
manualen menar att Normalized Root Mean Squared ir ett béttre matt pa Gverensstimmelsen.
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4 UTFORANDE

4.1 PLATSBESOK

Som utgangspunkt for den aktuella modellkonstruktionen genomférdes ett platsbesok i syfte
att fa en allmin uppfattning om topografi och marktickning i oljehamnen. Genom den okuléra
besiktningen identifierades platser dér berget kom i dagen. Det konstaterades dven att det
knappt forekom nagon véxtlighet, utan marken ticktes mest av grus, singel och asfalterade
ytor. Vidare utférdes grundvattenmitningar med tvafaslod dér bade vattenytan och oljeytan
mittes i marken. Lennart Engberg, ansvarig for Sundsvalls oljehamn, redogjorde for
oljehamnens historia och de aktiviteter som har dgt rum genom aren. Bland annat omtalades
att en del olyckor skett, bland annat med spill vid lastning och lossning av
petroleumprodukter. Dessa spill, tillsammans med ldckande ledningar, har bidragit till att det
finns petroleumkolviten i fri fas pa grundvattenytan. Besoket dokumenterades dven med
fotografier, se bilaga 1.

4.2 KONCEPTUELL MODELL

For att fa en 6verblick av grundvattenflodena inom modellomradet behovdes bade det
regionala och lokala stromningsmonstret identifieras. Det regionala stromningsmonstret togs
fram genom studier av en jordartskarta, som dven visar topografin, fran SGU (Kvittoplott
JOGI 17H Sundsvall SO), se figur 4.1. Grundvattnet antas f6lja topografin och saledes rinna
fran den hogre hojden uppe pa Sodra stadsberget ner, nord-nordost, mot asen som ligger i en
bergssvacka. Asen i sin tur, antogs ha en stor vattenforande formaga vilket ger upphov till ett
kraftigt grundvattenflode i asens langdriktning ost-sydost.

For att fa en uppfattning om det lokala stromningsmonstret anvéndes oversiktliga
beskrivningar av geologin och lagerfoljder inom omradet (Jansson, 2000). Dessutom kunde
isolinjer for grundvattenytan interpoleras fram utifran befintliga grundvattendata (Jansson,
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1998). Pa den sddra delen av udden strommar grundvattnet i sydlig riktning. Déarfor antogs att
Sundsvallsasen fungerar som ett drinerande dike (se figur 4.2).

Grundvattennivaer

Tolkad grundvattendelare

—~ < \b\

AT

v

FIGUR 4.2 Schematisk bild av Vindskirsudde dir isolinjer for grundvattennivaer,
tolkade grunglvattendelare och flodesriktningar (bla pilar) har ritats in (Jansson, 99-
449. 1999). Asen befinner sig i bildens nederkant, strax sdder om udden.

Modellomradet avgrinsas i norr och oster av Sundsvallsfjirden, vilket innebér att en konstant
tryckniva kan anvindas dir. I och med Sundsvallsasens drinerande effekt antogs att
grundvattnet i asen huvudsakligen strommar i asens ldngdriktning. Darfor ansattes en
grundvattendelare i asens mitt som definieras som en grins over vilket det inte sker nagot
flode. Pa grund av att det dr svart att hitta en hydrologisk grians inom rimligt avstand visterut
sdtts en grins med konstant inflode av vatten tvirs igenom asen strax véster om
Vindskérsudde.

Infiltrationen antogs vara néstintill obefintlig pa de platser ddr berg i dagen forekommer.
Aven den stora andelen hardgjorda ytor gjorde det rimligt att anta att infiltrationen, och
ddarmed grundvattenbildningen, dr lag.

Enligt jordartskartan (Kvittoplott JOGI 17H Sundsvall SO) bestar marken inom
Vindskérsudde av sand och asmaterial. De undersokningar som har gjorts visar dock pa en
storre variation. Inom oljehamnen Overlagras den naturliga jorden vanligtvis av sand- och
grusfyllning med inslag av diverse avfall, till exempel tegel och trd. Fyllningen underlagras av
sand som Overgar till silt eller lera. Finjordens sammansittning &r sdllan homogen, utan lagren
innehaller ofta silt. Silt- och lerlagren underlagras av sand, som stillvis &r relativt grov. (se
figur 4.3)
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FIGUR 4.3 Konceptuell modell, tvérsnitt av Sundsvalls oljehamn.

4.3 UPPRATTANDE AV RUTNAT

For att fa med en del av det regionala flodet, utkades modellen i sydlig, vistlig och ostlig
riktning. Eftersom Vindskédrsudde dr det omrade som &r mest intressant i den hér studien,
fortitades rutnitet over udden, vilket illustreras i figur 4.4.

i

k]
L

FIGUR 4.4 Rutnitet 6ver modellomradet.
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4.4 BEARBETNING AV DATA

Huvudsakligen byggdes modellen pa data fran tidigare undersokningar utférda av Golder
Associates AB, framfor allt de geologiska forhallandena och grundvattennivaer i jord.
Grundvattennivamitningarna utfors av Sundsvalls oljehamn AB och ingar i ett
kontrollprogram upprittat av Golder Associates AB (Jansson, 1999). Métningarna har utforts i
stort sett manadsvis sedan 1997, och pagar fortfarande. Dock har antalet mitpunkter varierat,
nya mitpunkter har etablerats och gamla har dvergivits. Kvaliteten och noggrannheten &r
bitvis bristfillig, till exempel har grundvattennivaskillnader pa 15 meter upptéckts i samma
ror for tva pa varandra foljande métningar.

Ovriga data himtades bland annat frin Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
(SMHI), avseende nederbord och temperatur, Sundsvalls kommun, avseende topografi, och
gamla geotekniska undersokningar for projektering av depaomradet, avseende bergytans
topografi.

4.4.1 Topografi

Ett av de viktigaste momenten i en grundvattenmodellering &r att ta fram en sa korrekt
terringmodell som mojligt. Fran lantméterienheten pa Sundsvalls kommun erholls en dwg-fil,
AutoCad 2004, med hojddata. I dwg-filen bestar hojddata av z-koordinater, vilket krivde en
omfattande bearbetning for att ta fram z-koordinater som kunde anvindas i ModFlow. En stor
del av bearbetningen bestod i att identifiera felaktiga z-koordinater. Med felaktig z-koordinat
menas till exempel linjer som inte &r hojdlinjer. Byggnadslinjer kan till exempel ha markerats
som z = 0 och alla dessa "byggnads-nollor” blir missvisande i terringmodellen och fick dérfor
avldgsnas manuellt. Byggnader é&r inte heller relevanta att ha med i en terringmodell. Ett
annat dilemma var hojdlinjer som saknade hojd, det vill séiga att det, till exempel, férekom z =
0 meter som grinsade till z = 6 meter pa vardera sida. Det dr darfor rimligt att anta att hojden
mellan tva stycken 6-meterspunkter dr 6 meter.

For att avldgsna felaktiga z-koordinater anvéndes datorprogrammet GEO (version 11.5 och
12, 1995-2000). I GEO kan ytan ritas upp relativt snabbt, vilket underlittar identifieringen av
de felaktiga z-koordinaterna. I den jimna ytan syntes de felaktiga koordinaterna som distinkta
”spikar”, vilkas virden da kunde korrigeras alternativt avliagsnas. Efter att hela ytan
genomarbetats exporterades samtliga x-, y- och z-koordinater frain GEO som en pxy-fil vilken
vidare kunde konverterades till en txt-fil (Notepad, version 5.1, 1981 —2001) och ldsas in i
MODFLOW.

4.4.2 Lagerfoljder i marken

For att ta fram lagerfoljden i marken samlades borrhalsdata fran de miljotekniska och
geotekniska undersokningar som har genomforts tidigare i oljehamnen. Data bestod av allt
fran xls-filer (Microsoft Excel 2003) till pdf-filer (Adobe Reader, 1984 — 2004), utférda i
olika system. Alla féltprotokoll med borrhalsdata skrevs in och samlades i Microsoft Excel
2003.

Forst identifierades borrpunkternas koordinater. En lista med gamla och nya bendmningar
samt koordinater togs fram. Ett flertal punkter har bytt namn, manga ir inte inmétta och
saknar saledes koordinater. Gamla kartor jamférdes med nya och med hjélp av ArcGIS togs
koordinater fram. Nér de vél var koordinatsatta i ArcGIS kunde dessutom markytans hojd, z-

18



koordinaten, utldsas. I féltprotokollen anges alltid djupet fran markytan till en viss geologisk
enhet. Sedan riknades 6vre och undre z-vérdet ut for varje lager.

Totalt identifierades 38 stycken olika varianter av jordarter, till exempel siltig sand, ler, mm.
For att minska antalet jordartsvarianter, klassades jordarterna med avseende pa hydraulisk
konduktivitet. De jordarter som bedémdes ha likvérdig hydraulisk konduktivitet fick utgora
en enhetlig jordart och gavs ett gemensamt virde. Hydraulisk konduktivitet uppskattades
utifran jordart och tabellerade virden, se avsnitt 3.3. Resultatet blev sex stycken lager dar
bergytan utgjorde det understa lagret.

Alla borrhal, dér koordinater kunnat faststéllas, ritades upp pa grundkartan 6ver Sundsvalls
oljehamn, med hjilp av ArcMap (version 9.0, 1999-2004 ). Pa sa sitt var det ldttare att
bedoma vilka borrhal som 1ag i strak och darfor kunde plockas ut till sektioner, se figur 4.4.
Sektionerna togs ut och projicerades i x- och y-led och borrhalen plottades sektionsvis (se
bilaga 2a). Sedan sammanfogades sektionerna till sammanhingande lager (bilaga 2b). Vissa
punkter fick omdefinieras for att bittre stimma 6verens med kringliggande jordlager. De tva
oversta lagren sammanfogades till ett fyllnings- och sandlager. Lagerfoljden fran markytan
blev: Fyllning/Sand — Lera — Silt — Sand — Berg. Som nista steg plockades x- y- och z-
koordinaterna for de fyra definierade lagren ut. Z uttogs for 6verkanten pa lagret.

Genom hela arbetet med att definiera lagren i marken anvindes Matlab (version 6.5, 2002) for
att rita upp ytorna och kontrollera att de inte gick i varandra eller sag onaturliga ut. I de
punkter dér vissa lager saknades helt eller information saknades, pa grund av otillrackligt
borrdjup, lades de lagren in dnda, fast med en tjocklek av endast 1 cm. Detta gjordes for att fa
en bra interpolerad yta. Dessa punkter kan sedan litt identifieras i modellen och korrigeringar
kan goras for diskontinuerliga lager eller for att fa en bittre 6verensstimmelse med
omkringliggande punkter.

Seklion
—_—

Seklion 4
——

FIGUR 4.5 Grundkarta 6ver sundsvalls oljehamn med
borrpunkter och uttagna sektioner inritade.
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4.4.3 Bergytan

I endast ett fatal borrpunkter fran markundersokningarna fanns uppgifter pa djup till bergytan.
Bristen pa data gjorde att gamla projekteringskartor fick anvidndas. Dessa gamla kartor
scannades in och digitaliserades delvis. Efter inldsning koordinatsattes kartorna med hjélp av
funktionen georeferencing i ArcGIS. En del omraden saknade data, i dessa omraden fick
hjalppunkter ldggas in for att fa en bra interpolerad yta. Dessa punkter togs fram genom att
beakta trender i bergytans topografi och gora kvalificerade bedomningar. Detta gav endast
marktéickets miktighet eftersom hojdsystemet i de gamla ritningarna inte Gverensstimde med
numera anvinda lokala hojdsystemet. Exakta z-koordinater kunde dock tas fram med hjélp av
programmet GEO och den tidigare ndmnda terrdngmodellen.

4.5 VILLKOR

4.5.1 Randvillkor

For att definiera randvillkor som inte paverkar det som &r intressant inom modellomradet,
namligen sjdlva oljehamnen, var det nodvéndigt att utoka det totala modellomradet i sydlig
riktning. Detta gjordes med hjilp av ytterligare kartor fran Lantméterienheten pa Sundsvalls
kommun samt en jordartskarta frin SGU (Kvittoplott JOGI 17H Sundsvall SO). Aven
information fran SGUs brunnsarkiv anvidndes. Randvillkoren bestimdes utifran foljande
resonemang: Grundvattendata fran tidigare ar tyder pa att grundvattnet strommar i sydlig
riktning pa den sodra delen av udden och att det inte sker nagot grundvattenflode fran
Sundsvallsasen ut pa udden. Istdllet fungerar asen som ett stort drinerande dike. Alltsa
paverkas grundvattenstromningen endast av nederborden och topografin. Randvillkoren kan
foljaktligen sittas vid mitten av asen, som betraktas som en vattendelare, en no flow
boundary.
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FIGUR 4.6 Bild fran modellen som visar randvillkoren. Det bruna 4r en
constant head boundary, Det ljusbla &r constant flux och allt utanfor ar
inaktiva celler, vilket representerar no-flow.

Modellomradet avgrénsas i norr och oster av Sundsvallsfjarden. Dérfor har randen till
modellomradet i det Gversta marklagret givits en konstant tryckniva. Den definieras av
medelvattenstandet som enligt karta fran kommunen &r -0,7 m.

I vister avgrinsas modellomradet av Sundsvallsasen. Hydrogeologiska data som studerats
talar for att det sker ett stort inflode av grundvatten till modellomradet fran asen (muntligen
Werner, 2005). For att simuleringen ska ta hinsyn till detta inflode av grundvatten var det
nodvindigt att ge modellomradets vistra kant egenskaper som Overrensstimde sa vil som
mojligt med verkliga forhallanden. Detta skedde genom att modellomradets vistra kant
forsags med ett antal, fiktiva, pumpbrunnar. Det vill sdga, var och en av de 71 stycken celler
som l6per ldngs med vistra kanten av modellen gavs brunnsegenskaper sa att vatten kunde
tillforas modellen dér. For att fa fram flodet berdknades forst tvérsnittsarean pa
modellomradets vistra kant, dir instromningen sker. Med hjilp av den hydrauliska
konduktiviteten for det vattenforande skiktet i asen erholls ett virde pa grundvattenflodet, ca
20 000 m’ /dygn. Detta motsvarar ett flode av cirka 280 m’ /dygn/brunn.

Ovanifran paverkas modellen av recharge, se avsnitt 4.5.2 om grundvattenbildning.
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4.5.2 Grundvattenbildning

For att berdkna grundvattenbildningen inom omradet anvindes ett empiriskt samband
framtaget av Salo (2005) tillsammans med nederbords- och temperaturdata fran SMHI
(Alexandersson och Eggertsson Karlstrom, 2001). Eftersom det inte finns nagon vixtlighet
inom Sundsvalls oljehamn antogs att ingen transpiration férekom. Salo (2005) har funnit att
Ol’decops formel, se ekvation 4.2, for beridkning av evaporation lampar sig for omraden i
nordvistra Ryssland. Dessa omraden bedoms ha tillrickligt liknande klimatforhallanden som
Sundsvall.

E =E, tanh(P/E,) (4.2)

tanh(P/E,) - den hyperboliska tangentfunktionen for kvoten mellan nederbord
och potentiell evaporation.

E- Arlig evaporation i mm.
E, — Potentiell evaporation.
P — Arlig nederbord i mm.

Den potentiella evaporationen &r bland annat beroende av temperaturen. Korrelerad for 60
avrinningsomraden med en arlig medeltemperatur pa -2,0°C till +4,6°C, blir uttrycket for E
(Salo 2005):

E, =329+ 62T +2,14T" (4.3)

T — Medelarstemperatur i °C.

Ekvation 4.2 i kombination med 4.3 ger den arliga grundvattenbildningen, se tabell 4.1. De
nederbordsdata som har anvints i modelleringen kommer fran tva olika véderstationer, en i
Sundsvalls stad och en vid Sundsvalls flygplats.

TABELL 4.1 Arlig grundvattenbildning beridknad med uttryck framtaget av Salo (2005) se
ekvation 4.2 och 4.3.

Nederbérd Temperatur Evaporation(berdknad) Grundvattenbildning

Station

[mm] [*C] [mm] [mm]
Sundsvall 629 3,6 461 168
Sundsvalls Flp 539 3,1 411 128
Medel 584 3,35 436 148

Den arliga grundvattenbildningen berdknades till 148 mm genom att ta medelvérdet av de tva
miitstationerna Sundsvall och Sundsvalls flygplats (se tabell 4.1). Efter samrad med Kent
Werner (Stockholm, 2005) fick detta virde justeras ned. Pa de platser inom oljehamnen dir
berget dr i dagen gavs motsvarande celler i modellen en avsevirt ligre grundvattenbildning.
Det beror pa att modellen inte kan simulera ytavrinning, pa grund av att vatten fran
grundvattenbildningen tillfors cellerna i dversta marklagret (infiltration) och inte markytan.
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4.6 KORRIGERING AV CELLER

Nir modellen konstrueras enligt ovan, baserad pa exakta topografiska koordinater, kan
numeriska problem uppsta nér angriansande celler inte har kontakt med varandra. Nar det dr
stora variationer i topografin i kombination med relativt tunt marklager &r modellens
cellindelning for grov for att representera det verkliga marklagret. Cellens storlek dverlappar
det tunna skiktet och kontakten mellan celler i samma lager bryts, se figur 4.6. For att 16sa
detta korrigerades samtliga felaktiga celler manuellt.

Ett annat problem uppstar nir det finns berg i dagen. Modellen kréver att samtliga modell-
lager dr kontinuerliga. Dir berg i dagen forekommer dr de verkliga marklagren
diskontinuerliga. Modellen later da ovanpaliggande modell-lager bli sa tunna som majligt,
men fortfarande ligga ovanpa berget, som ju ér det understa lagret. Detta skapar felaktigheter
dels genom att berget, i modellen, fortfarande ir 6verlagrat med jord och dels genom att en
kraftig variation i bergets topografi ger numeriska fel enligt stycket ovan. Losningen blev att,
pa de platser dér berg finns i dagen, sdnka lagret som representerar bergytan genom att
korrigera berorda cellers z-koordinat. De ovanpaliggande modell-lagren definierades om till
att fa samma, laga, hydrauliska konduktivitet som berglagret.

Column:21

Surface 1
Surface 2
Surface 3
Surface 4

Surface 5

Surface 6

-1.62
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FIGUR 4.7 Exempel pa problemceller dir topografin gor att angransande celler inte har
kontakt med varandra. I grafen dr z-axeln lika med markhdjden i meter och y-axeln &r
modellkoordinater.

23



4.7 HYDRAULISK KONDUKTIVITET

I denna modellering antas respektive jordlager ha samma hydrauliska konduktivitet i
horisontalled. Den hydrauliska konduktiviteten antas vara ldgre i vertikalled &n i
horisontalled. Dérfor har den hydrauliska konduktivitetens z-komponent har satts till en
tiopotens ldgre dn x- och y-komponenten.

Foljande hydrauliska konduktiviteter dr satta efter bedomningar med hjilp av tabellerade
virden (se avsnitt 3.3). Det versta lagret i modellen bestar av sandig/grusig fyllning och

sand. Detta lager antas ha en hydraulisk konduktivitet pd 1x 10~ m/s. Fyllning- och sandlagret
underlagras av ett lerlager. Pa grund av viss inblandning av silt i detta lager sétts den

hydrauliska konduktiviteten till 1x10~* m/s. Sedan foljer ett siltlager med en hydraulisk
konduktivitet pA 1x107° m/s och sedan ett sandlager med en hydraulisk konduktivitet p&

1x10~* m/s. Understa lagret representerar berg med 14g hydraulisk konduktivitet pd 1x10™"
m/s. Se figur 4.7 for ett representativt tvérsnitt ur modellen.

FIGUR 4.8 Tvirsnitt ur modellen. Det vertikala vita stricket dr ett
grundvattenobservationsror. Observera det diskontinuerliga lerlagret,
morkblatt. Det Gversta vita lagret dr fyllningen/sanden, det grona &r
siltlagret, det bla &r sandlagret och det roda dr berg.

4.8 KALIBRERING

Kalibrering av modellen skedde genom att resultaten analyserades och sedan justerades de
indata som beddmdes ha storst inverkan. Analysen bestod i att modellens beriknade
grundvattennivaer jamfordes med 2002 ars uppmiitta grundvattennivaer (figur 4.9). Detta ar
ansags vara mest representativt samt ha bist kvalitet pa indata. Med bra kvalitet menas, i det
hir fallet, ett dataset med minst antal uppenbart felaktiga virden. De plottar som visas i figur
4.9 illustrerar modellens resultat (beridknade virden) jaimfort med uppmatta virden. Punkter
som ligger néra mittlinjen visar bra 6verensstimmelse mellan beriknade och uppmitta
virden. Punkter ovanfor mittlinjen indikerar att modellen Gverskattar grundvattennivaerna och
punkter under mittlinjen indikerar en for lagt beriknad grundvattenniva.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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FIGUR 4.9 Resultatplott frin MODFLOW, med observerad
totalpotential fran 2002, fore kalibrering.

De parametrar som bedomdes ha storst inverkan pa grundvattennivan var lagrens hydrauliska
konduktivitet, grundvattenbildningen samt flodet i asen. Eftersom for mycket grundvatten
ackumulerades i de 6vre lagren 6kades den hydrauliska konduktiviteten i dessa. Pa
motsvarande sétt blev 6verrensstimmelsen for de nedre lagren bittre nér virdet pa den
hydrauliska konduktiviteten istéllet minskades. Grundvattenbildningen reduceras dver hela
modellomradet. Detta stimmer bra overrens med antagandet att den stora andelen hardgjorda
ytor bidrar till att det mesta av det potentiellt infiltrerbara vattnet fors bort via ytavrinning och
i dagvattenledningar (muntligen fran Werner, Stockholm, 2004). Enligt tidigare identifierade
grundvattenfloden (stycke 4.2) édr asens paverkan pa Sundsvalls oljehamn att, i princip,
drdnera bort vatten. I modellen gjorde asens relativt stora vattenflode att vatten fran asen
flodade ut 6ver udden. Eftersom det inte Gverensstimmer med verkligheten fick det
simulerade flodet i asen reduceras.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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FIGUR 4.10 Resultatplott frain MODFLOW, med observerad
totalpotential fran 2002, efter kalibrering.

TABELL 4.2 Horisontella hydrauliska konduktiviteter (m/s) fore
och efter kalibrering

Ursprunglig Kalibrerad
Lager Material hydraulisk hydraulisk
konduktivitet konduktivitet
1 Fylining 1.00E-05 1.00E-03
2 Lera 1.00E-08 5.00E-07
3 Silt 1.00E-06 8.00E-07
4 Sand 1.00E-04 1.00E-05
5 Berg 1.00E-10 1.00E-08

I tabell 4.3 visas de statistiska parametrar (stycke 3.7) som har anvénts vid utvirdering av
modellresultaten, fore och efter kalibrering.

TABELL 4.3 Statistiska parametrar fore och efter kalibrering.

Statistisk parameter Fore kalibrering  Efter kalibrering
Residual Mean 1.064 m 0.25m
Absolute Residual Mean 1.141m 0.41m
Root Mean Squared 1.514 m 0.538 m
Normalized Root Mean Squared 30.74% 10.93%
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4.9 VALIDERING

Efter kalibreringen utférdes en validering dér det slutliga modellresultatet jamférdes med

grundvattennivaer fran ar 1998 till 2003. Dock anvindes inte ar 2002 eftersom det aret redan

anvints for kalibreringen. Samtliga resultatplottar redovisas i bilaga 3. Jimforelse gjordes
dven mot det sammanriknade medelvirdet for alla ar, 1998-2003, se figur 4.10. Tabell 4.4
visar de statistiska parametrarna (stycke 3.6) fran samtliga valideringssimuleringar.

Calculated vs. Observed Head : Steady state

Calculated Head (m)

-5.64

-3.64

T
-1.64
Ohzerved Head (m)

FIGUR 4.11 Resultatplott frain MODFLOW med observerade
medelgrundvattennivaer fran 1998-2003.

1
0.36

TABELL 4.4 Statistiska parametrar fran valideringen av modellen.

Layer #1
Layer #2
Layer #3

Layer #4
T 85% confidence interval
T 85% interval

Statistisk parameter 1998 1999 2000 2001 2008 ‘peed
Residual Mean 0.514m 0255m 0226m 0.164m 0.354m 0.28 m
;‘/,besa%/“te Fesidual 0.562m 0.506m 0.404m 044m  049m  0.473m
Root Mean Squared 0662m 0609m 0521m 0559m 0582m 0.574m
Normalized RootMean 47 510, 1563%  1358%  13.02%  14.20%  14.70%

Squared
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5 RESULTAT

Kalibreringen av modellen resulterade i en relativt bra 6verensstimmelse mellan beridknade
och observerade grundvattennivéer. Overensstimmelsen illustreras i figur 5.1 dr firgerna
visar interpolerade virden for residualerna. Hela den fiargade ytan representerar
modellomradet och firgskiftningarna visa den geografiska fordelningen av residualerna, med
grundvattendata fran 2002. Av figuren framgar det att residualerna uppvisar liten variation,
eftersom dr modellomradet dr jamnt fargat. Den storsta avvikelsen mellan berdknade och
obseverade virden syns i det nordostra hornet. Generellt sett har modellomradets yttre kanter
nagot simre dverensstimmelse dn den del som utgor oljehamnen. De punkter som har samst
overensstimmelse mellan beriknade och observerade virden ligger langt vister i
modellomradet, nira randen dér de fiktiva pumpbrunnarna dr beldgna (syns ej i figur 5.1).

= Residualer

[ ]-o04-0004 [ 43-46
[ Jo.0041-0.42 [ 47-5
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FIGUR 5.1 Planritning 6ver Vindskérsudde visandes den geografiska fordelningen
av residualerna inom modellomradet. Gul firg representerar bra Gverensstimmelse
och rod firg samre 6verensstimmelse mellan beriknade och observerade
grundvattennivaer fran ar 2002. Residualernas enhet dr meter.

Valideringen uppvisade nagot varierande resultat. Grundvattendata fran 1998 gav en dalig
overensstimmelse mellan berdknade och observerade grundvattennivaer. Med

grundvattendata frin 1999 blir 6verensstimmelsen bittre. Ovriga &r #r jaimna och relativt bra.

Det tinkta flodet i asen, se avsnitt 4.2, simulerades pa ett bra sitt, se figur 5.2. Figuren
illustrerar att vatten rinner i asen landriktning.
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FIGUR 5.2 Det simulerade flodet i Sundsvallsasen, i modellens lager 4 som
utgors av sandigt asmaterial. Pilarna visar grundvattenflodet och de roda
linjerna dr ekvipotentiallinjer.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Kalibreringen av modellen resulterade i en relativt bra 6verensstimmelse mellan beridknade
och observerade grundvattennivaer, vilket valideringen sedan bekriftande i varierande grad.
Generellt sett har modellomradets yttre kanter nagot samre dverensstimmelse och de punkter
som har sdmst dverensstimmelse ligger nira randen dér de fiktiva pumpbrunnarna &r belédgna.
De fiktiva pumpbrunnarna introducerades i modellen for att simulera grundvattenflodet i asen,
vilket ger mycket vatten i modellen néra brunnarna. Darfor blir 6verensstimmelsen med de
uppmiitta grundvattennivaerna dalig i dessa punkter. Om de vistligaste punkterna utesluts, de
ligger dessutom utanfor det intressanta omradet, fas en béttre Gverensstimmelse.

I figur 5.1 &r skillnaden mellan uppmatta och beriknade virden pa grundvattenniva relativt
stor i nordostra hornet. Skillnaden &r distinkt jamfort med 6vriga modellomradet. En trolig
orsak till detta dr felaktigheter i indata i det omradet. Enligt indata har punkter néra
strandlinjen vildigt laga nivaer i forhallande till medelhavsnivan. Av hydrogeologiska skl &r
det inte sirskilt troligt. Det talar istéllet for att de berdknade virdena dr mer tillforlitliga.

Resultatet av simuleringen av grundvattenflodet i asen stimde vil dverens med antagandet
fran den konceptuella modellen, se avsnitt 4.2, att asen har ett kraftigt grundvattenflode i dess
langdriktning.

Valideringen gav sdmst 6verensstimmelse for ar 1998, se bilaga 3. En analys av data fran det
aktuella aret indikerar att kvaliteten pa data ir relativt dalig. Att kvaliteten bedomts vara dalig
beror, bland annat, pa fa métningar i fa punkter.

Att det finns en skillnad mellan beriknade och observerade virden pa grundvattennivan kan
forklaras av de olika marklagrens heterogenitet och de komplexa hydrogeologiska
forhallanden som rader inom oljehamnen. Eftersom de marklager som kan anses vara
ursprungliga till stor del bestar av svallsediment, medfor det att lagren kan stéllvis kan ha hog
konduktivitet. Vissa lager med hogre konduktivitet kan sta i forbindelse med antingen
Sundsvallsfjdrden eller Sundsvallsasen. Forutom de ursprungliga marklagren har oljehamnen
fyllts ut pa olika platser under olika perioder, se avsnitt 2. De fyllnadsmaterial som har
anvints har egenskaper som skiljer sig delvis fran de naturligt forekommande jordarna inom
oljehamnen. Det gor det svart att forutspa de hydrogeologiska egenskaperna i fyllnadslagret.

En annan faktor som kan ge upphov till skillnader mellan berédknade och observerade virden
pa grundvattennivaerna ir det understa marklagret i modellen, berget. Berg ir ett heterogent
medium dir det forkommer omvéxlande sprickzoner med hog hydraulisk konduktivitet och
kompakt berg med mycket 1ag hydraulisk konduktivitet. Vidare kan férekomsten av bergrum
inom oljehamnen eventuellt ha drinerande effekt, via eventuella sprickzoner, som sénker av
grundvattennivan i jorden. Bergrummen och sprickzoner finns inte med i modellen.

For att forutspa hur grundvattnets stromningsmonster paverkas vid en eventuell nedldggning
av bergrumsanliggningarna krivs ytterligare undersdkningar av vattenférande sprickzoner i
berget och att dessa ihop med bergrummen sedan ldggs in i modellen som dréner eller
constant head-cells. Dessutom fordras information om hur stort flode de ldnshallningspumpar
som pumpar grundvatten fran bergrumsanldggningarna har.

Den centrala fragestéllningen dr huruvida den modell som skapats inom ramen for den har
studien kommer att kunna anvindas for att forutsdga hur grundvattnets stromningsmonster
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inom oljehamnen foréindras vid eventuell fordndrad grundvattensituation. Ett exempel pa vad
som skulle kunna simuleras i modellen &r ett pagaende grundvattensaneringsprojekt pa
Vindskirsudde, dr fri fas av olja pumpas fran grundvattenytan. Detta kommer sannolikt att
innebira en forandring av grundvattennivan, vilket i sin tur skulle kunna foéréndra
stromningsmonstret.

Denna typ av modell ar svar att anvianda pa det aktuella modellomradet. Vindskédrsudde med
oljehamnen har utsatts for stor antropogen paverkan bade i jorden, omradet bestar delvis av en
gammal tipp och ar utfyllt i etapper, och pa ytan, med mycket bebyggelse och hardgjorda
ytor. Bittre kunskaper om geologin i omradet, framforallt om det 6versta marklagret med
fyllningen, skulle 6ka sdkerheten och noggrannheten i modellen, till exempel genom
noggrannare och tydligare borrhalsdata.
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Oversiktsbild i plan med sektioner markerade
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