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Forord

Den hér rapporten sammanfattar resultaten av ett projekt som utforts i samarbete med Sandviken
Energi Vatten under perioden februari 2018 till och med juni 2020. Projektet har samfinansierats av
Sandviken Energi AB och Stiftelsen Institutet for vatten- och luftvardsforskning.

Projektet har varit ovanligt brett och innehallit bAde hydrologiska undersokningar saval som
processoptimering och grundvattenmodellering. Detta tack vare Sandviken Energis intresse for att
bedriva en proaktiv verksamhet utifrdn naturens villkor med anvédndande av moderna sensorer
och digitalisering for att optimera dricksvattenproduktionen med hénsyn till hallbarhet. Vi pa IVL
ar valdigt glada for detta givande samarbete och hoppas den hér rapporten visar pa hur en mer
holistisk digitaliserad vattenproduktion kan ga till, &ven for mindre producenter, vilka kan bli de
som har svarast att klara svingningar i tillgang och kvalitet i ett framtida klimat.

Projektets aktiviteter och resultat redovisas genom fem olika delrapporter, vilka ligger som bilagor
i denna sammanfattande resultatrapport, vilken vi forsokt gora kort och lasvanlig. I bilagorna finns
mer heltdckande beskrivningar av metoder, antaganden, osdkerheter och referenser.



Innehallsforteckning

1 Varfor digitalisera drickSVatten?.......ccuieeiiiiiie i 5
2 Klimatforandringarnas effekter pa dricksvattenproduktionen ........ccccceevcveevciieennennee. 5
2.1 Vanliga och ovanliga atgardssStrateier .........ooicuviii ittt et ee e e e eeareea s 6
3 Fallet ROKEDO VatteNVEIK. ... .vviieeeeeee et e e 7
31 RAVAtLENKAIOrNa i ROKEDO ...c..veeieiiiiieie ettt ettt e s e ne e neeseensenneas 7
3.2 Nuvarande prodUKEIONSPIOCESS ......uviiieiiieiiieeeect et e ettt e ree e e etre e e etee e e snreeeestaeeeessteeessteeesnnsseeennsens 9
33 Okad anvandning av inducerad infiltration SeNaste 5 AreN.........cccevvveeeeeeeeereeeeee e 10
3.4 Kvalitetsproblem férknippade med inducerad infiltration..........cccccooeeiiiiiiiiiceccie e, 10
4 Naturliga variationer i ravattenkallorna......cccceeevieiciiiciec e 12
4.1 Sjon Ojarens vattenbalans OCh NIVA .........ccoeviviivieieeiieceeeceeeee ettt sttt rssresaene et 12
4.2 Vattenkvaliteten i SJON OJareN....cuciiieceeceeeeeeceeeeeee ettt sttt st re st seerssteaenesreeas 13
4.3 FlOdesvariationer i ArSUNGAASEN ........c.cucviveiiiiieceeeeeeee ettt sttt sttt nnas 15
4.4 Grundvattenbildningen till ArSUNGAESEN ...o.evevreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee oot es e nenen e 15
4.5 Variationer i inkommande vatten till Verket ..o 16
5  Produktionsstyrning anpassad for naturliga variationer.......cccccceevvviveeieniieeeensieeeeens 19
5.1 Anvand det ravatten som ar bast for tillfallet och for framtiden.......cocveeceeicieccn e, 19
5.2 Anvand smart kemikaliedosering for de variationer du inte kan undvika ..........ccccceeviiieeecineeeneee, 21
6 Effekter av klimatférandringar for Rokebo vattenverk .......ccocovevevecieeeiniiieeeinciieeeens 23
6.1 Storre tillrnNINg till SJON OJAreN ....cuviviveeeceeeeeeeeeeeeee ettt sttt st re st et eresteaenesreeas 24
6.2 Vattentemperaturen hojs NGO i YEVATINEL......c..oiiiiiiiiicee e et 25
6.3 Sjovattnets kvalitet Gndras MAtLHGE .......ooooviiiiiie e e 26
6.4 Grundvattenbildningen 6kar men kemin fOrsamras ........ccccccveeiicieeecciee e 26
7 Den oundvikliga eller nédvandiga digitaliSeringen?..........ccovvveeviveeeeeeeeiiiiiireeeeeeeeeeans 28

Bilaga 1 — Hydrologisk modellering av sjén Ojaren

Bilaga 2 — Hydrogeologisk modellering av Arsundadsen vid Rkebo vattenverk
Bilaga 3 — Ytvattenkemisk modellering av sjon Ojaren

Bilaga 4 — Processmodellering Rokebo vattenverk

Bilaga 5 — Prototyp for processintegration och planering av Rdkebo vattenverk



Rapport B 2389 — Dricksvattenproduktion nar spelreglerna dndras — Digitalisering och automation som hjalp
for klimatanpassning

1  Varfor digitalisera dricksvatten?

God tillgang till dricksvatten med bra kvalitet anses av de flesta vara en sjdlvklarhet i Sverige.
Dricksvattenforsorjningen dr dock ett komplext och sarbart system och det intréffar regelbundet
incidenter som paverkar vattnets kvalitet. Det ar inte bara enskilda invanare och andra levande
varelser som dr i behov av en god dricksvattenforsorjning for att kunna uppratthalla hélsa och
hygien. Aven viktiga samhéllsfunktioner sa som sjukhus och hélsocentraler, skolor, dldrevard och
industrier, dr beroende av att dricksvattenforsorjningen fungerar.

I och med de senaste arens ldga grundvattennivder har manga delar av Sverige fatt uppleva
vattenbrist och den stress den innebar for ett samhalle. Det har blivit tydligt att den resurs som vi
hittills tagit for given inte alltid kommer vara obegransad. Aven om vi idag inte kan siga exakt hur
situationen kommer vara om 30 ar &r manga eniga om att vadervaxlingarna kommer vara fler och
forutsiattningarna dndras. Trots att detta sker méste en sa kritisk funktion som
dricksvattenproduktion fortga, vilket innebar att produktionen behdver klara av en anpassning till
nya villkor.

En av grundfdrutséttningarna for att hantera forandring &r att ha battre kontroll pa
ravattentillgangen, idag och i framtiden. Att flytta perspektivet, fran vattenverkets intagspunkt till
att omfatta hela tillrinningsomradet, mojliggor detta. Processen blir genast mer komplex i och med
detta, men genom moderna sensorer som kommunicerar realtidsdata och modeller som kan
berdkna prognoser blir det gorbart.

I det aktuella projektet har vi undersokt hur digitalisering kan vara ett anvandbart verktyg, inte
bara for att driva en process utan ocksa for att ge storre leveranssakerhet utan att rubba naturens
randvillkor. Med digitalisering menas i det har fallet 6kad omfattning av installerade
realtidsmatningar, modellering och 6vervakning.

2  Klimatférandringarnas effekter pa
dricksvattenproduktionen

I Sverige forvantas klimatfordndringar bland annat leda till en 6kning av medeltemperaturen, en
okning av arsnederborden och en 6kning av skyfallsfrekvensen (Statens offentliga utredningar,
2016). Dessa ér alla faktorer som paverkar forutsattningarna for dricksvattenproduktionen i och
med att de antas leda till ett antal o6nskade effekter, varav nagra listas nedan.

Varmare vatten

Ett varmare ytvatten blir ett problem for dricksvattenproducenter eftersom hojd temperatur i sig
upplevs som en kvalitetsbrist av konsumenter. Man vill att kallvattnet ska vara kallt, helt enkelt.
Utover upplevelsen av kvalitetsbrist kan ocksa den mikrobiella aktiviteten komma att 6ka om
vattentemperaturen i ledningarna hojs.

Okad algproduktion

Med en hojd vattentemperatur kommer vaxtsasongen att forlangas och levnadsvillkoren for
algerna att forbattras. Primarproduktionen kommer med andra ord att 6ka vilket innebéar en
okning av organiskt material som behover avskiljas i vattenverken.
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Mer humus

Okande halter av humus i ytvatten verkar korrelera med kad medelnederbord 6ver flera ar. Vissa
forskare menar att detta beror pa att grundvattennivan hojs dver tid, vilket far vattnet att komma i
kontakt med ytliga humusrika jordar och transportera med sig storre mangder organiskt material.
Andra tror att det beror pa att ytliga humuslager skoljs ned i vattendrag vid héftigare regn. En
forklaring som dr oberoende av klimat ligger i att pH i svenska ytvatten hojts efter att har varit
forsurade av det hoga svavelnedfall som skedde under framfor allt mitten till slutet av 1900-talet.
Detta antas leda till mer humus i ytvatten.

Osékrare tillgang

Nar vadret blir mer extremt och de torra perioderna blir langre, likval som de blota, kommer
behovet av en buffert med avseende pa ravatten fran grundvatten att bli storre. I brist pa buffert
kan man sjdlvfallet f& vattenbrist, men ocksa fa bestdende forandringar i grundvattenkemi
exempelvis pa grund av saltvattenintraning eller 6kande halter 19st organiskt kol (DOC) vid 6kad
inducerad grundvattenbildning fran DOC-rikt ytvatten.

Okad efterfradgan

I Sverige finns dn sé& lange lag medvetenhet kring utnyttjandet av vattenresurser. Manniskor kan
tvdrt emot vad som ar ekologiskt sunt, forbruka mer vatten under torra perioder. Under 2018 var
forbrukningen pa vissa stallen sa anstrangd att man fick tryckreduktioner pa dricksvattennatet och
kommunerna var tvungen infra vattenransonering.

2.1 Vanliga och ovanliga atgardsstrategier

Svenskt Vatten uppskattade 2007, i klimat- och sarbarhetsutredningen, att den totala kostnaden for
klimatanpassning av dricksvattenforsorjning kommer uppga till minst 7,5 miljarder kronor fram
till ar 2100. Av detta utgdr 700 miljoner kostnaden for avskiljning av humusamnen i ytvatten och
125 miljoner dr avskiljning av 6kade mangder naturliga fororeningar i grundvatten.

Andrad produktion

Nastan hela listan i klimat- och sarbarhetsutredningen 6ver vilka atgarder som behovs for
anpassning till klimatforédndringar, ar inriktad pa sjdlva produktionen. Med syftet att avskilja
oonskade amnen kommer kemikaliedosering, membranteknik och oxidationstekniker vara av
intresse.

Nedstromsatgarder

Informationskampanjer gentemot konsumenter ar nagot som prévats redan under sommaren 2018
i flera kommuner. Att hdja medvetenhet och ibland infora ransonering eller bevattningsforbud &r
insatser som kommer att bli vanligare i brist p4 redundans, eller som en ny normal.

Uppstromsatgarder

En del vattenproducenter har startat ett proaktivt uppstrémsarbete, dir man aktivt arbetar med att
minska risker i vattenskyddsomraden. Atgirder som minskar tillflodet av gédande damnen och
anpassningar av skogsbruk och dikning kan ha effekt pa forekomst av humusamnen och alger i
ytvatten. Problemet ar ofta att detta ofta ligger utanfor dricksvattenproducentens mandat.

Anpassning till recipient
I det héar projektet har vi utvecklat modeller for att kunna forsta naturliga variationer och cykler, sa
att produktionen om mdjligt kan anpassas till dessa. Om detta gors blir det ocksa lattare att
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motivera bade uppstroms- och nedstromsatgarder och det ger en battre mojlighet till planering i
produktionen. For att digitalisera dricksvattenproduktion pa smé och medelstora dricksvattenverk
kravs det i manga fall en betydande insats. Digitaliseringsgraden kan vara relativt lag i
produktionen men ocksé ute i distributionsnétet. Genom att ta fram modeller for vattenresurserna
uppstroms dricksvattenproduktionen och integrera denna information med en smart och i vissa
delar digitaliserad produktionsprocess visar projektet pa en metod for hur detta kan genomféras.

3 Fallet Rokebo vattenverk

I det har projektet anvéndes ett vattenverk i Sandvikens kommun som studieobjekt. Det som gor
verket extra intressant ar att man pa regelbunden basis blandar vatten frén sjo och grundvatten,
vilket gor att man bor ha mojlighet till vissa justeringar i produktionsatt.

Rokebo vattenverk producerar dricksvatten som forsorjer Sandvikens titort (inklusive industrin
Sandvik AB) samt Kungsgarden, Ashammar, Storvik och Gastrike-Hammarby. Vattendomen
tillater uttag av ravatten fran sjon Ojaren och Rokebo grundvattentikt om totalt 17 000 m3/d som
arsmedelvirde, dock maximalt 25 000 m3/d. Ar 2010 uppgick antalet abonnenter till cirka 29 000
personer, totalt producerades cirka 13 900 m3/d (maximalt 15 200 m3/d) varav cirka en tredjedel
forbrukades av Sandvik AB.

Figur 1. Omradet f6r insamling av hydrogeologiska data (svart rektangel) och detaljbild 6ver omradet
kring Rokebo vattenverk, markeras med rdd streckad rektangel i vinstra bilden.

3.1 Ravattenkallorna i Rokebo

Vattenverket hamtar vatten bade fran sjon Ojaren och fran Arsundaasen. Ojaren ar naringsfattig
och till storsta delen omgiven av skogs- och myrmark (49 % resp 10 %). Den avvattnas genom
Hogboan (Saverdngsan) i soder, som har biflodesordning 2, vilket innebér att vattnet flodar genom
totalt 2 vattendrag innan det nar havet efter 42 kilometer.

Arsundaasens isilvsavlagringar representerar den hydrogeologiskt mest relevanta geologiska
formationen for dricksvattenproduktionen. Isdlvsavlagringarna bildades under sista istiden genom
att smaltvatten samlades i och under isen till isdlvar, som rann i storre eller mindre tunnlar ut till
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isfronten. Isdlvsediment &r oftast skiktade och vélsorterade med sand eller grus som dominerande
kornstorlekar.

Arsundaasen kommer in i Rokeboomradet norrifran genom sjon Ojaren och fortsitter soderut,
forbi Sandviken och Arsunda. Den riknas som en as med god grundvattentillgang.

Figur 3. Arsundaésen i R6keboomradet

(SGU, 2018).
Figur 2. Topografisk karta 6ver modellomradet for den Figur 4. Schematisk tvirsektion av Arsunda-
hydrogeologiska modellen, dir den réda linjen beskriver eller Enkdpingsasen vid Rokebo (Sa: sand;
omradets yttre grians och den svarta linjen avgransning Si: silt; Le: lera; Mn: moran)

for isdlvssediment.

Berggrunden bestar dels av granit men dven av gravacka, vilket dr en sedimentér bergart som
innehaller relativt lattvittrade mineral som till exempel jarn och mangan. Jordartsmaterialet i dsen
bestar troligen av eroderat berggrundsmaterial fran kidllomraden norr om Rokebo och
kornstorleken i asen varierar mellan block till finsand. Att omradet runt Sandviken ligger under
hogsta kustlinjen innebér att hela omradet tidvis varit tackt av hav och eventuella ytliga lerlager
ovan &sen har troligen svallats bort stallvis. Asen vid Rokebo ar darmed en 6ppen akvifer med
svallad sand och silt langs sidorna (Figur 4).

Arsundaasen ér den isilvsavlagring som forser Rokebo vattenverk med grundvatten. Den volym
vatten i asen som finns tillgénglig for grundvattenuttag uppskattas till 25 — 125 1/s (SGU, 2018).
Grundvattnet i asen bildas for det mesta genom infiltration av nederbdrdsvatten genom asen eller
genom intrdngning av ytvatten fran Ojaren. Naturligt grundvattenflode sker i nord-sydlig riktning.
Den lokala grundvattenflodesriktningen paverkas dock av grundvattenpumpningen vid
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brunnarna som bendmns 1401 och 1402 vid Rokebo som har anvants nastintill kontinuerligt sedan
2016.

3.2 Nuvarande produktionsprocess

Idag sker produktion av dricksvatten vid Rokebo vattenverk med en blandning av grundvatten
och vatten fran sjon Ojaren. Reningsprocessen inleds med foralkalisering genom tillsats av krita
och lut. Dérefter genomgar vattnet kemisk fallning med polyaluminiumklorid, flockning med
tillsats av polymer och sedimentering for avskiljning av partikuldrt material. Vattnet som passerat
sedimenteringen leds vidare till sandfilter, sa kallade snabbfilter. Filtrerat vatten behandlas med
UV-ljus innan klor doseras for desinficering. Slutligen sker en efteralkalisering genom tillsats av
lut. Fardigbehandlat vatten rinner sedan med sjalvfall ut till en lagreservoar varifran det pumpas
ut i tva distributionsledningar. Hela processen beskrivs i Figur 5.

En 6versiktlig bild av reningsprocessen och den viktigaste styrningen visas i Figur 5.

Figur 5. Oversikt 6ver reningsprocessen pa Rokebo och den viktigaste styrningen. F=flodesmitare,
L=nivamatare, dP=difftryck, P, PI = regulatorer, #=manuellt valt virde, BV=borvirde. Bla linjer =
vattenflode, Svarta linjer = signaler, Fargade linjer= kemikaliefloden. Givare med grén bakgrund indikerar
att det finns redundans i styrningen (d.v.s. tvd givare som operatéren kan vilja mellan f6r styrningen).
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3.3 Okad anvandning av inducerad
infiltration senaste 5 aren

Inducerad infiltration bygger pa att man med hjalp av uttagsbrunnar skapar en forstarkning av
grundvattenbildningen. Genom att sinka nivan i grundvatten som star i hydraulisk kontakt med
ett ytvatten kommer ytvatten transporteras in i grundvattenmagasinet genom infiltrationszonen
och blandas med det naturligt forekommande grundvattnet.

Figur 6 visar en modellering av sjovattenandelen i grundvattnet vid slutet av 2017. De réda
omradena motsvarar en sjovattenandel av 100% medan de vita omraden motsvarar 0% sjovatten.
Dir syns tydligt att sjovatten dras bade fran Ojaren och Lillsjon till brunnarna 1401 och 1402.

O

Figur 6. Modellerade sjovattenandel i grundvatten vid slutet av 2017, dir rod farg anger 100 % sjovatten
och vit 100 % grundvatten. Bade 1401 och 1402, som det refereras till i texten, finns i det kluster av punkter
som finns inom den roda ringen.

3.4 Kvalitetsproblem forknippade med
inducerad infiltration

Vattenkvalitetsméatningar vid uttagsbrunnarna for grundvatten i R6kebo, utférda mellan 2012 och
2018, visar pa ett samband mellan koncentrationsnivaer for mangan och jarn med kumulativt
pumpflode. Sambandet ar tydligast for jarn och mangan (Figur 7). Fére pumpningen i de brunnar
som installerades 2014 var koncentrationerna av bagge parametrar relativt 1dga och under
gransvardena, men i takt med stigande grundvattenuttag steg ocksé koncentrationerna.

10
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Nar de okande koncentrationerna jamfors med den modellerade andelen sjovatten (Figur 7) kan
man se att dverensstammelsen inte &dr perfekt, men att samma trend ar tydlig for bagge
parametrarna. Nér brunnarna 1201 och 1202 (som foregick 1401 och 1402 och ligger pa samma
stélle) var i drift hade pumpningen sannolikt inte pagatt tillrackligt lange for att ge en 6kning av
mangan i brunnarna. Vid provtagning av de olika grundvattenbrunnarna kan man se att med
okande distans fran sjoarna sjunker halten DOC medan halten metall och syre dkar. Detta gor
sambandet d&nnu mer troligt.

100% 0.5

e 1 401 sjOvattenandel
80% T e 1402 sj6vattenandel Ak 0.4
---1201 mangankoncentration -t

60% T  —eeee- 1202 mangankoncentration 7
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Figur 7. Jamforelse av modellerad andel av sjovatten och mangankoncentrationer i uttagsbrunnar. Den
modellerade minskningen av sjovattenandelen pa slutet av 2017 berodde férmodligen pa ett antal
nederbordstillfillen som 6kade grundvattenbildningen. Det dr dock troligt att 6kningen av
sjovattenandelen fortsatte efter december 2017.

Det ska podngteras att vi inte utrett den faktiska korrelationen mellan sjovattenintrangningen och
okningen av mangan. I den vetenskapliga litteraturen finns dock flera studier som visar pa att
sjdlva principen med inducerad infiltration kan ge dessa resultat, vilket gor att vi kan anta det pa
goda grunder. Fenomenet forklaras av att nar TOC-rikt ytvattnet dras ner i marken genom
pumpningen kommer dess syreinnehéll forbrukas vid nedbrytning av organiskt material,
samtidigt som koldioxid bildas. P4 grund av dessa anaeroba férhallanden gér mangan och jarn i
16sning. Dels dr hoga manganhalter oonskat i ett dricksvatten, dels kan utfdllda manganoxider
langsiktigt paverka sjalva taktens filtrerande funktion.

Sammantaget kan en for kraftig inducerad grundvattenbildning leda till en langvarig férdandring i
grundvattenkemin, sirskilt om sjovattnet ar rikt pd TOC och berggrunden pa mangan och jarn.
Den hallbara uttagsvolymen, det vill sdga den volym som kan tas ut frdn grundvattentakten utan
att grundvattnet forsamras langsiktigt kvantitativt eller kvalitativt, ar darfor vid Rokebo begransat
av kvalitativa anledningar.

Rokebo vattenverk

- Bade sj6- och grundvatten anvands som ravattenkallor vilket
mojliggor blandning i olika proportioner.

- Vissa kvalitetsproblem med hoga halter humus i sjovatten,
sarskilt pa varen.

- Successivt forsamrad kvalitet pa grundvattnet med avseende
pa mangan- och jarnoxider.

- Digitaliseringsgraden for processen ar brukligt 1ag.

11
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4  Naturliga variationer i
ravattenkallorna

Sammanséattningen i ett naturligt vatten dndras helt naturligt med olika rstider och
vadersituationer. Forandringar kan vara snabba, sa som flodesvariationer i vattendrag och
langsammare sa som nivaforandringar i grundvatten. En dricksvattenproducent forknippar ofta
forandringar med nagon slags driftstorning. Om man pa férhand kan forberedas pa forandring ger
det ocksa mdajlighet till anpassning. I detta kapitel visas ndgra modellerade variationer i
ravattenkéllorna till Rokebo vattenverk.

4.1 Sjon Ojarens vattenbalans och niva

Flodena till och fran sjon varierar mycket 6ver aret (Figur 8). Inflodet fran uppstromsomradena &r
normalt som hogst under april manad och som lagst under sommarmanaderna. Relativt hoga
tillfléden forekommer ocksa under vintern och vissa sommarménader med hég nederbord.
Utflodet foljer inflodesdynamiken med en liten fordréjning och dimpning.

Nederbdrden &dr normalt hogst under sommaren och hosten, och ldgst under sen vinter och tidig
var. Variationen mellan olika ar dr ocksa hogst under sommaren och hosten. Avdunstningen visar
liten variation mellan olika &r, medan den 6ver aret dr hogst under sommaren och nastan noll
under vintern.

Figur 8. Manadsmedel for vattenfldden i perioden 1994-2019. Vénster bild visar Ojarens inflode och utflode,
hogre bild visar nederbord direkt pa och avdunstning direkt fran sjons yta. Fargade omraden visar min och
maxvariation i perioden, och linjen visar medelvardet 6ver perioden.

Vattenuttaget direkt fran sjon till vattenverket ar lagt jamfort med andra floden i den arliga
vattenbalansen. Trots detta kan uttaget vissa dagar 6verstiga den modellerade tillrinningen. Figur
9 visar frekvensen for daglig tillrinning till sjon, och att uttaget 6verskrider tillrinningen ca 10 % av
dagarna. Under blota ar (till exempel 2009) intraffar detta aldrig, medan under torra ar (till
exempel 2014) kan det intraffa upp till 90 dagar om &ret. Oftast intréffar detta i ménaderna juli till
oktober. Om vattenuttaget 6kar med 50 % Overskrider det tillrinningen ca 15 % av dagarna. Det ar
dock viktigt att notera att laga fldden normalt har hog osédkerhet i denna typ avmodeller.

12
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Figur 9. Bla linje visar den dagliga tillrinningens varaktighetskurva. Kurvan visar andelen dygn en viss
tillrinning 6verskrids i modellperioden (till exempel ir tillrinningen hégre dn 0.1 miljoner m3/dygn 40% av
dagarna i perioden 1994-2019). Streckat linje visar det dagliga medeluttaget till vattenverket fran sjon (7258
m?/dygn).

Vattenstandet i Ojaren varierar i medeltal 0,5 meter 6ver ett ar, men vissa ar dnda upp till 0,9
meter. Nivaerna ar som hogst i slutet av april och bdrjan av maj, beroende pa den 6kade
tillrinningen fran snésmaltningen. Vattennivan sjunker sedan till lagstanivan som oftast intraffar i
augusti. Hogre avdunstning i perioden maj till augusti ger hogre forluster direkt fran sjon, men
ocksa lagre tillrinning under denna perioden — trots storre nederbord. Nivan stiger igen under
hosten nédr avdunstningen avtar, och haller sig generellt hog under vintern.

™\ —— Medel niva 1994-2019
71.6

71.4 4

71.2 A

Niva Ojaren RH2000

71.0 4

70.8 1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Naov Dec [an
Manad

Figur 10. Modellerad daglig medelniva for Ojaren under perioden 1994-2019. Streckade linjer visar
maximum och minimum.

4.2  Vattenkvaliteten i sjon Ojaren

Vattenkvaliteten i en sjo kommer att variera under aret, eftersom omséttningen av ett d&mne i
vattenmassan paverkas av exempelvis floden och temperaturer. Det innebar att en sjo som utgor
ravatten for ett vattenverk ar olika bra, beroende pa arstid. For Ojaren har vi raknat pa variationen
av totalfosfor (tot-P) och organiskt kol (TOC) i vattenmassan med en en-dimensionell
massbalansmodell, eftersom dessa paverkar vattenproduktionen indirekt via 6kad algproduktion
eller direkt genom organiskt material. Det gors genom att numeriskt 16sa det system av ordinara
differentialekvationer som uppstér nar de floden som redovisas i Figur 11 parameteriseras.
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Figur 11. Principskiss dver substansfloden i ett akvatiskt system. Fran Karlsson (2011).

De tva massbalansmodellerna bygger pa generella parametrar for interna floden som har
finjusterats for att uppna sa god 6verensstaimmelse som majligt jamfort med empiriska data, vilket
visas i Figur 12. Att Gverensstimmelsen &r sa pass dalig for totalfosfor i ytvattnet kan bero pa att
dataunderlaget var for knappt, sa att enstaka matningar far ett for stort genomslag i férhallande till
ett generellt medel for perioden. Generellt kan det sigas att sjon Ojaren har ett humusrikt (hog halt
TOC) men nadringsfattigt (1ag halt totalfosfor) vatten, vilket ocksa &r att vanta for en sjo vars
tillrinningsomrade till storsta delen bestéar av skogs- och myrmark.
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Figur 12. Modellerad halt jaimfoért med empirisk uppmaitt halt av ytvattnets totalfosfor och TOC samt
samma parametrar for djupvatten.
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4.3 Flodesvariationer i Arsundaasen

Figur 13 visas vattenbalansen for en delstracka av dsen narmast Rokebo vattenverk. Vid jamforelse
av vattenbalansen for perioden innan och efter paborjat grundvattenuttag kan det ses att ingen
sjovattenintrangning in i dsen skedde innan pumpstart. Sjovattenintrangningen borjade dock
samtidigt som pumpningen paborjades.

Grundvattenuttaget balanseras dock inte enbart av intrangning av sjovatten utan dven av inflode
fran moranjordar och andra icke isdlvsedimentjordar beldgna 6st och védst om den modellerade
delstrackan. Okade floden beror dock ofta pa ett dkat inldckage fran sjoar dar de finns hydraulisk
kontakt med icke isdlvssedimentsmaterial.
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Figur 13. Grundvattenmodellens vattenbalans for asens delstricka mellan Ojaren och Jadraan. Den réda
ytan utgor grundvattenpumpningen i vattenverket som startade i mitten av 2012. De ytor som okar pa den
positiva sidan dr de som kompenserar for det 6kade uttaget.

En jamforelse av vattenbalanser med och utan pumpning for hela modellomradet visar att den
storsta andelen av pumpningen balanseras upp av ett dkat inflode fran sjéar. En mindre andel av
grundvattenuttaget balanseras upp av en minskning i grundvattenmagasinering och av utflode till
vattendrag.

4.4  Grundvattenbildningen till Arsundadsen

Medelarsnederborden i undersckningsomradet under perioden 2000 till 2017 var 707 mm. Det
blotaste aret under perioden var 2012 med 847 mm och det torraste 2013 med 516 mm. I medeltal
var manaderna juni till augusti de nederbordsrikaste manaderna under perioden. Férdelningen
under perioden 2000 till 2017 visar att den stdrsta grundvattenbildningen sker under oktober till
april med de hogsta virdena i april kopplat till sndsmaéltning och varflode. Att
grundvattenbildningen ar hogre dn nederbdrden i april beror pa att sno smalter och infiltrerar i
marken. Grundvattenbildningen mellan maj och september ar mycket lag (Figur 14).
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Figur 14. Manadsnederbord i medeltal (beroende pa data fran SMHI luftwebb.se) och beriknad
grundvattenbildning i undersokningsomradet mellan 2000 och 2017.

Grundvattennivéerna i omradet bestims i princip av tva olika faktorer; néra sjéarna Ojaren och
Lillsjon ar grundvattennivaerna starkt paverkade av sjovattennivaer och néra uttagsbrunnarna
bestdms nivderna av dess uttag. Nivan mellan sjon och i intagspunkterna kan skilja upp emot fyra
meter pa relativt kort avstdnd vilket innebar att gradienten &r stor.

4.5 Variationer i inkommande vatten till
verket

Nar man vill kunna reglera en process efter snabba forandringar kommer manga av de modeller
som anvants i projektet vara for langsamma. Da behdvs istillet realtidsdata. Genom matning med
en spektrofotometersond som optiskt mater turbiditet, UV2ss, TOC, DOC och férgtal, togs data
fram 6ver variationen i inkommande vatten. Systemen kompletterades ocksa med givare som
mater temperatur, konduktivitet och pH (exempel visas i Figur 16, Figur 16 och Figur 17).

Under métperioderna har givarna varit placerade i det blandade vattnet (sjovatten och
grundvatten) forutom vid tva kampanjer nér givarna mitte enbart grund- respektive sjovatten.
Dessa skedde i m&nadskiftet mellan mars och april samt tidigt maj méanad. I Figur 16 syns det att
temperaturen pa grundvattnet ligger stabilt pa ca 9 °C vid bagge kampanjerna och att variationen i
temperatur alltsa kommer av sjovattnet. Lag temperatur bade upplevs som en kvalitetsfaktor pa
dricksvatten och ar det, i och med att en ldgre temperatur inte kommer minska den biologiska
aktiviteten i vattnet. Enbart sett till denna parameter ar sjovatten ett bra alternativ mellan oktober
och maj.
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Figur 15. Temperatur (°C) pa inkommande blandat vatten under perioden september 2019 (1909) till juli
2020 (2007). Under mitkampanj 1 och 2 som dr markerade med réda ramar mittes sjovatten och
grundvatten separat.

Samma tendens som for temperatur kan ses for TOC i Figur 16, dar TOC-halten ligger stabilt lagre
under de tva kampanjer nédr rent grundvatten mattes och dér variationen dven har kommer av
sjovattnet. Storleksordningen pa uppmatt TOC-halt i inkommande och den modellerade halten for
TOC (Figur 12) ar ungefar liknande, vilket visar att modellen for TOC &r rimlig. Fran vattenverket
vill man leverera ett vatten som innehaller lite TOC, vilket innebar att ett naturligt filtrerat
grundvatten kraver mindre behandling. Atminstone i det korta perspektivet. En parameter som &r
vdl sammankopplad med TOC i grundvatten &r forekomsten av 16st mangan, vilket beskrivits
tidigare. Nar man vid inducerad infiltration anvander marken som ett filter, kommer den TOC
som fastnar i “filtret” pa sikt hoja koncentrationen mangan, vilket alltsa innebér att det vatten som
kortsiktigt ar enklast att rena, inte behover vara det pa lang sikt.

: M, "y

1900 1010 1011 1912 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figur 16. TOC (total organic carbon) (mg/l) i inkommande blandat vatten under perioden september 2019
(1909) till juli 2020 (2007). Under midtkampanj 1 och 2 som dr markerade med roda ramar mattes sjovatten
och grundvatten separat.

Konduktiviteten (Figur 17) visar inga sdsongsberoende monster utan &r relativt stabil 6ver hela
matperioden. Det dr dock tydligt att skillnaden &r stor mellan sjovatten och grundvatten om man
tittar pa hoppen som sker under kampanjerna. Konduktiviteten ar vl sammankopplad med
alkaliniteten for ett vatten, vilken man vill halla uppe sa att ledningar inte korroderar pé sikt.
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Figur 17. Konduktivitet (mS/m) i inkommande blandat vatten under perioden september 2019 (1909) till
juli 2020 (2007). Under mitkampanj 1 och 2 som dr markerade med réda ramar mittes sjovatten och
grundvatten separat.

Naturliga arstidsvariationer

- Sjovattnets kvalitet varierar naturligt med sdsongerna under
aret, medan nivan till mycket stor del bestams av regleringen i
Alhusdammen. Dricksvattenproduktionen paverkar inte
mangden sjovatten namnvart.

- Grundvattnets kvalitet ar relativt konstant, med undantag for
en koncentrationsokning av bland annat mangan som skett dver
flera ar, sannolikt orsakad av att den inducerade infiltrationen
drar ner DOC-rikt vatten i asen. Grundvattennivan bestams,
beroende pa vart man befinner sig pa asen, av sjonivan eller av
produktionens uttag.

18



Rapport B 2389 — Dricksvattenproduktion nar spelreglerna dndras — Digitalisering och automation som hjalp
for klimatanpassning

5  Produktionsstyrning anpassad for
naturliga variationer

Alla ravattenkallor har naturliga svangningar. Utmaningen ett vattenverk som utnyttjar denna
naturtillgang har, ar att kunna anpassa produktionen efter dessa. I ett kort perspektiv handlar det
om att justera i realtid pa dndrat innehall i inkommande vatten och ut ett langre perspektiv att
planera for en kommande torr sommarperiod. For en operator pé vattenverket blir det ménga
signaler att ta in och manga modeller att berakna om detta ska goras pa basta satt. Darfor har vi
arbetat med bade automation och processintegration, for att ge operatoren begriplig information
att anvianda for driften av vattenverket.

5.1 Anvand det ravatten som ar bast for
tillfallet och for framtiden

For att inte landa i en situation dér man som operator maste klicka sig runt bland manga olika
mjukvaror och dessutom behdva ligga samman informationen fran dem manuellt, har vi i
projektet jobbat med att ta fram en prototyp for en integrationsplattform vilken visas i Figur 18.
Den har byggts i Genesis64 fran Iconics. Det ar en mjukvara som arbetar ovanfor befintliga
styrsystem, PLC:er och signalgivare. Genesis64 bildar ett lager ovanfor befintlig mjukvara dit alla
datakéllor kan integreras, bland annat processignaler (fran alla kommunens VA-anldggningar),
databaser, web-tjanster eller modeller som vi utvecklat i detta projekt.

Figur 18. Genom att bygga en prototyp for en sa kallad integrationsplattform har projektet forsokt visa pa
ett sdtt att tillgdngliggora mycket information i en samlad plattform. Hir kan signaler fran styrsystem och
pumpar visas och styras likavil som grundvattennivaer eller viderprognoser.

Anvandargranssnittet dr hierarkiskt byggt utifrdn en definierad informationsmodell, ett
“tillgangstrad”. I tradet kan man navigera till 6nskad niva, till exempel anldggningar, utrustningar,
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eller signaler. Syftet med prototypen &r att demonstrera vad som kan astadkommas med en
modern mjukvara, ddr man utdver ett normalt SCADA ocksa kan integrera modeller 6ver
ravattenkéllorna. I den prototyp som byggts i projektet har vi lagt in féljande funktionalitet, av
vilka nagra visas i Figur 19:

o  Geografisk oversiktsbild som sammanfattar olika produktionsanlaggningars status, samt
tank- och sjonivaer.

e Grundvattennivaer fran kdrningar i programmet ModFlow, och trender fran tryckgivare i
grundvattenror.

e Radarbilder 6ver nederbérdsomraden genererade av data fran SMHIL

e Vattenkemiska parametrar frdn korningar i programmet Stella och fran realtidsmétningar i
inkommande och utgaende vatten.

e Ojarens vattenniva berdknad med hjilp av Hype fran SMHI plus datafiler for Ojarens
lufttemp och nederbord, samt trender fran tryckgivare i Ojaren.

e Processoversikter och styrning av den dosmodell som anviands for att styra doseringen av
flockningskemikalier

e “Uttagsplaneraren”, se nedan for forklaring.

Figur 19. Fran 6versta vinstra bilden; 1) 6versiktbild 6ver olika anldggningar, tankar och sjonivaer, 2)
radarbild, 3) processbild dver flockningskemikaliedosering med rekommendation om optimal dosering
och 4) Modellerad sjoniva samt nederbord och temperatur frain SMHL

Idén om att véga in flera olika styrande parametrar i en och samma modell har varit drivkraften
bakom ”Uttagsplaneraren”. Vad som ar avgorande for hur hallbart ett uttag &r kommer vara
beroende av plats och situation. I Rokebo har sjdlva kvantiteten av uttaget inte varit begransande i
vare sig sjo- eller grundvatten, vilket det skulle kunnat vara i en mindre grundvattentakt. I Rokebo
har fragan gallt hur man ska blanda ravattenkallor for att optimera ett antal kvalitetsaspekter —
idag och i framtiden. Bade utifran tékternas forutsattningar och utifrdn processens perspektiv.

Om man vill optimera uttaget sa finns dels ett antal parametrar i sjo- respektive grundvatten som
kan vara sdsongsberoende och dels finns nagra som ar konstanta. Exempel pé sasongsberoende
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parametrar ar TOC-koncentrationen och temperatur i sjovatten. Motsvarande parametrar for
grundvatten dr relativt konstanta. Utdver denna naturliga variation finns parametrar som styrs av
vattenproduktionen, vilket i Rokebo dr grundvattennivan och mangankoncentrationen i
grundvattnet. Den senare parametern ar sarskilt svar, eftersom feedbackloopen mellan handling
(6kad grundvattenpumpning) och konsekvens (6kad koncentration mangan) sker med flera ars
fordrojning. Det innebar ocksa att en process inte kan styras pa matning av inkommande vattens
mangankoncentration.

For att klara av att integrera nutid och framtid innehéller Uttagsplaneraren bade empiriska data
och fysikaliska modeller, med kvantifierade beroenden mellan parametrar. Ett exempel visas i
Figur 20 dér blandningen av sj6- och grundvatten har simulerats for ett ar, med ett bor-viarde om
12 °C pa det blandade vattnet och en hogsta andel sjovatten pa 66 %.
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Figur 20. Temperaturvariation i sjévatten (grén), grundvatten (bla) och blandat vatten (r6d) enligt dar
sjovattenproportionen simulerats som i bilden till hoger. Blandningen har hir styrts att halla det blandade
vattnet under 12°C med en hogsta andel sjovatten om 66 %.

5.2 Anvand smart kemikaliedosering for de
variationer du inte kan undvika

Dosmodell dr en matematisk modell f6r att berdkna optimal dos av fallningskemikalier till
fallningssteget i ett vattenverk. Mélet med dosmodell ar att snabbare reagera pa forandringar i
ravattensammansattningen och darmed erhalla en jamnare och stabilare kvalité pa utgdende
dricksvatten. Med snabbare reaktion pa forandringar kan ocksa kemikalieforbrukningen optimeras
och 6verdosering undvikas. En optimerad fillning kan dven fa andra positiva effekter som till
exempel mindre mangd aluminiumrester i det uppkomna slammet. Implementeras dosmodell i
styrsystemet kan optimeringen ske automatiskt.

Dosmodell &r en regressionsmodell som bygger pa ett antal processparametrar (vanligen pH,
konduktivitet, turbiditet, fargtal, COD, TOC och UV254). For dessa parametrar behovs
realtidsmétningar. Realtidsmatningar kan antingen goras med hjdlp av flera olika instrument eller
med kombinationsinstrument som maéter flera parametrar samtidigt. Dosmodellen tas sedan fram
med hjélp av PLS-analys (Partial Least Squares) genom till exempel verktyget SIMCA. Ut fran PLS-
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analysen erhalls sedan vilken korrelation som finns mellan den faktiska doseringen och respektive
processparameter. Den regressionsmodell som fas fram kan skrivas pa formen:

Predikterad dos
= kyy X UV + keyyp X turbiditet + kpzpg X farg + kroc X TOC + keop X COD
+ kpy X PH + Kyong X konduktivitet + ko

dar:
kn = parameterspecifika faktorer och
ko =konstant

Detta ar en enkel ekvation som sedan kan laggas in i SCADA-systemet (forkortning for
Supervisory Control And Data Acquisition som &r ett system for hantering av signaler och larm)
for automatisk berakning och korrigering av kemikaliedosen. Innan skarp drift bor prediktiva
modeller presenteras for driftoperatdrerna under lang tid for att sdkerstélla att modellen fungerar
som den skall.

En forsta kalibrering gjordes vid installationen i slutet av juni 2018 och avsikten var sedan att
utfora en andra kalibreringsomgéng, sa kallad tvadpunktskalibrering. For en bra kalibrering behovs
en skillnad pa mellan 30 — 50 % f&r matvardena mellan de bada kalibreringstillfallena.

Styrning och planering av processen

- En kemikaliedosering som bygger pa matdata och empiriska
modeller fér dosering kommer ge mer traffsaker
kemikalieanvandning.

- Genom anvandningen av en integrationsplattform kan all data
och resultat fran modeller samlas i en vy som visar det som &r
relevant for en operator, tekniker eller chef.
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6  Effekter av klimatforandringar for
Rokebo vattenverk

Bade svangningar och normalvérden f6r nederbord och temperaturer forvantas paverkas av
klimatforandringar. En rad klimatscenarier for Sverige har tagits fram av SMHI (Sjokvist et al.,
2015). I det hdar ssmmanhanget har vi valt att anvdnda oss av det scenario som kallas begransade
utslapp, RCP4,5. Baserat pa medelvarden av temperatur och nederbdrd (f6r nio olika modeller i
avrinningsomradena Skarjan, Hamrangersan, Testeboan och Gavlean) berdknades statistiskt
fordelade tidsserier med dygnsvarden for nederbord, temperatur samt potentiell och verklig
evapotranspiration for perioden 2050 — 2070. For en statistisk beskrivning av den nuvarande
situationen, sa kallad baseline, anvints medelvarden for observerad nederbord och temperatur
mellan 1987 och 2017. Den potentiella avdunstningen utgors av avdunstningen fran en
grasbevuxen yta som inte lider brist pa vatten i rotzonen och dar ingen varmelagring forekommer i
marken, medan den verkliga avdunstningen beraknas med hjdlp av data pa instralning,
lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet.

En 6kning i framtidiga lufttemperaturer (Figur 22) leder i modellen till en 6kning i den berdknade
potentiella evapotranspirationen (PET) (Figur 21). P4 arsbasis var den modellerade
medelférandringen +9.6 % for nederbord och +1.9 °C for lufttemperatur. For Saverangsans
avrinningsomrade var den berdknade 6kningen i PET 10 %, och ddrmed ganska lik 6kningen i
nederbord.

s Nederbord, scenario 2050-2070 e Temperatur, scenario 2050-2070
[ Nederbord, baseline = == == Temperatur, baseline
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Figur 21. Nederbérd, potentiell och aktuell Figur 22. Manadsmedeltemperaturen for nulige
evapotranspiration bade i nulidge (baseline) och for och det modellerade framtidsscenariot.

det modellerade framtidsscenariot.
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6.1 Storre tillrinning till sjon Ojaren

Okad temperatur ger ocksa en férandring i modellerad snodynamik i avrinningsomradet. For
Saverdngsans tillrinningsomrade faller i snitt 27% av nederborden som sno i baseline perioden —
mot 15% i scenario perioden. Eftersom en mindre andel av nederbérden kommer som sn6 och i
stallet faller som regn, kommer infiltration i marken 6ka under vinterméanaderna. Tillskottet av
vatten kommer i perioder med lag avdunstning och hog markfuktighet vilket ger en relativt stor

okning i avrinning (Figur 23).

Under varen minskar avrinningen i det modellerade scenariot eftersom mindre sno har
ackumulerats 6ver vintern och snén smalter tidigare. Tillrinningen till sjon okar relativt mycket
under sensommaren, vilket dr den period med de absolut storsta nederbordsckningarna i
scenariot. Detta tar sig i utryck genom en hogre modellerad avrinning trots en kning i
avdunstning under samma period. Arsmedeltillrinningen till Ojaren 6kar med ca 15%, vilket ar
nagot hogre an SMHI rapporterar generellt for omradet (ca 10%, Sjokvist et al., 2015).

Figur 23. Medeltillrinning Ojaren per méanad for baseline (1987-2017) och scenario (2050-2070). Hel linje
anger medelvirdet och firgat omrade anger 10 och 90 percentiler.

Modellerad sjoniva, samt forandringen i sjoniva, visar samma arsdynamik som tillrinningen, och
speglar forandringen i sndackumulation och smaltning samt 6kning i nederbérdsméngder (Figur
24). Modellerad sjoniva for 2060 klimat visar hogre sjoniva under vintern dar de hogsta nivaerna
intraffar i februari-mars, jamfort med april i baseline klimatet. Under var och sommar (april -
augusti) ligger modellerat niva i 2060 scenariot lagre &dn baseline klimatet, med storst skillnader
under varen och relativt lika nivaer under sen sommar och tidig host.
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Figur 24. Modellerad medelarsvariation i sjoniva under nuvarande baseline klimat och framtida
klimatscenario. Fargade omraden visar 10 och 90 percentilerna.

6.2 Vattentemperaturen hojs nagot i
ytvattnet

Temperaturscenarier {or ett antal mellansvenska sjoar har tidigare tagits fram av Malmaeus m.fl.
(2006), daribland Erken i dstra Uppland. Eftersom vattentemperaturer saknas i Ojaren under
perioden december-mars sa har vi antagit att vattentemperaturen i Erken ar nadgorlunda
representativ. Ovriga manader har uppmiitta och interpolerade temperaturer antagits fér 2018, och
den simulerade temperaturékningen i Erken har antagits dven for Ojaren (Tabell 1).

Tabell 1. Modellerad temperatur (°C) for sjon Ojaren i ytvatten och djupvatten 2018 och i ett
framtidsscenario.

| Ytvatten | Djupvatten ‘

2018 2060 2018 2060

Jan 1 1 2.5 2.5
Feb 1 1 2.5 2.3
Mar 1 1 2.5 2.3
Apr 3 4 3.5 3.8
Maj 5.8 6.8 5.8 5.8
Jun 17.6 18.1 17.5 17.5
Jul 14.9 154 15.2 154
Aug 12.2 12.7 12.8 12.8
Sep 9.5 10.0 10.5 10.6
Okt 6.8 8.8 8.1 8.9
Nov 4.1 5.1 5.8 6.8
Dec 1 1.5 25 3
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6.3 Sjovattnets kvalitet andras mattligt

Forutom adndrad temperatur sa paverkas vattenomsattningen, eftersom inflédet 6kar. Okade
infloden innebir i sin tur storre transport av fosfor och organiskt kol in till Ojaren, men ocksa en
storre uttransport. Forutom okat flode &r det tankbart att koncentrationen av naringsédmnen 6kar i
inflodet pa grund av 6kad mineralisering i varmare jordar. I vara scenarier for 2060 antar vi att
koncentrationen av totalfosfor och TOC (totalt organiskt kol) 6kar med 15 %, samt att inflodet 6kar.
Resultaten visar att halten i vattnet kan forvantas 6ka for bada &mnena, om an i relativt mattlig
utstrdckning (Figur 25). Detta beror pa att sjovattnet ar relativt naringsfattigt. Liknande resultat
erhélls for djupvattnet (visas ej i figuren).

Totalfosfor TOC
12 25
10 20
8 B
’ Ss<S
ED 6 ——e? o am- % 15
=3
€ 10
4
2 5
0 0
cC 0 5 5 T S S5 wa =2 v O . _
cegFESSTZ YL 58 EET532%g€¢ 8
..... TP ytvatten Baseline == === TOC ytvatten Baseline

TP ytvatten 2060

TOC ytvatten 2060

Figur 25. Modellerade halter i ytvatten av a) totalfosfor och b) TOC, i nulidget (Baseline) samt i ett
framtidsscenario (2060).

6.4 Grundvattenbildningen 6kar men kemin
forsamras

I framtidsscenariot 6kar arsmedelvardet f6r grundvattenbildning med cirka 13 % jamfort med
baseline, dér de storsta forandringarna i relation till baseline sker under vinter och var, fran
november till maj. Detta dr en foljd av hogre medeltemperaturer, vilket minskar fastlaggning av
nederbord i form av snd och darmed genererar en jaimnare férdelning av grundvattenbildningen
under dessa manader. Detta medfdr dven att grundvattenbildningen i framtidsscenariot Skar
under perioden november till februari och minskar under mars och maj jamfért med baseline.
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Figur 26. Manadsmedelvirden éver grundvattenbildning med klimatscenariot RCP 4,5 for Arsundaasen
vid Rokebo.

En 6kning av grundvattenbildningen skulle innebéra en forbéttring av grundvattensituationen vid
Rokebo. Om grundvattenuttaget bibehalls pa 2017 ars niva skulle den inducerade
grundvattenbildningen minska nagot, vilket skulle vara positivt sett till grundvattenkvaliteten.
Denna minskning dr sannolikt inte tillrdcklig for att kompensera f6r den berdknade 6kningen av
organiskt material i sjovattnet om 15 % under samma tid. Till detta ska ldggas att den antagna
6kningen av temperaturer kommer medfora en 6kning av grundvattentemperaturen och darmed
ocksa en 0kning av mikrobiell aktivitet och syreférbrukning i grundvattnet, vilket gynnar
mobilisering av mangan. Manga faktorer pekar ddrmed pa att problemet med 16st mangan i
inducerat grundvatten kommer att 6ka i omfattning som en konsekvens av klimatfoérandringar.

Effekter av klimatforandringar

- Givet det scenario som anvants, beraknas
arsmedeltillrinningen till Ojaren att 6ka med 15 % och
grundvattenbildningen med 13 %. Mangderna kommer darmed
inte vara nagot problem givet dagens uttag.

- Kvaliteten pa sjovattnet, och i och med detta ocksa det
inducerade grundvattnet, kommer att bli simre sett ur ett
dricksvattenperspektiv.
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7  Den oundvikliga eller nodvandiga
digitaliseringen?

I projektet har vi i praktiken haft tre olika tidsperspektiv pa dricksvattenproduktionen; realtid,
sdasongsplanering och langsiktig planering. Realtid styr processer ndr vattnet val pumpats in i
dricksvattenverket. Utvecklingen av billigare sensorer och battre kommunikation mellan dessa och
styrsystemet kommer bana vag for en dannu battre instrumentering av vattenverken, vilket kommer
leda till att métning och styrning i realtid blir vanligare. Det dr en generell automations- eller
digitaliseringsprocess som &r oberoende av klimatfoérandringar utan snarare driven av att optimera
processer. Om man dessutom lagger till att samma utveckling sker for sensorer utanfor verket i
grundvatten och sjovatten, sa blir det uppenbart att begransningen inte kommer att ligga i
systemets bandbredd vad galler att hantera manga signaler, utan den kommer ligga i vara
mdojligheter att processa den information vi far.

Uttagsplaneraren som vi byggt i projektet hanterar sisongsplaneringen, vilken inkluderar
svangningar i kvantitet och kvalitet hos ravattenkallorna. Hur ofta man behdver anvanda den i
daglig drift ar beroende pa hur stora svangningarna i takterna &r, men troligen blir det inte tédtare
an pa veckobasis. Det dnnu langre, strategiska perspektivet skulle kunna tackas med samma
verktyg om man forser den med data eller modeller for en planerad takt. Om man dessutom forser
den med forvéntad efterfragan kan man simulera framtida vattentillgang och kvalitet per timme,
dygn eller annan upplosning. Da har man skapat en sa kallad digital tvilling men som inte bara
omfattar produktionen utan ocksa miljon utanfor, vilken i egentlig mening dr den stora
vattenproducenten.

Det langsta perspektivet ar klimatscenarierna, dér de fysikaliska modellerna behovs for att kunna
berdkna forandringar som ligger utanfor de historiskt uppmaétta. Modelleringen &r anvéandbar for
ett 20-arsperspektiv, exempelvis som grund for investeringar eller inventering av nya takter, och
kommer alltsd inte behdva uppdateras sirskilt ofta. Aven om ett dndrat klimat &r sjdlva
infallsvinkeln for den hér rapporten kommer en stor del av nyttan med digitaliseringen vara i
realtid och for sasongsplanering. Trots allt ar fordndringen i vattenkvalitet storre under ett ar dn
mellan de 50 &r vi modellerat forandringar for.

Vilket tidsperspektiv man &n véljer dr dock behovet av data centralt, vare sig det géller datadrivna
modeller som per se kraver langa och bra dataserier eller om man anvénder fysikaliska modeller
som maste kalibreras och valideras med data. P4 s vis spelar det inte s stor roll om man kommer
ini frdgan frdn matning eller modellering, om det framsta behovet &r att kunna styra eller att
planera. Det kommer dndé innebéra att insamling och lagring av data maste struktureras, vilket ar
positivt for erfarenhetsaterforing och drift, men ocksa kommer innebéra att det arbete som kravs
ndr man jobbar med dricksvattenproduktion kommer att dndras. Underhall av sensorer,
feldetektion av givare och datagranskning kommer bli vanligare uppgifter i en industrialiserad
dricksvattenproduktion.

Digitalisering, om man anvander begreppet som vi definierat det som ¢kad omfattning av
installerade realtidsméatningar, modellering och 6vervakning, ar anvandbart for att hantera mycket
mer an effekter av klimatférandringar. Det kommer bli en forutsattning for drift av en hallbar
vattenproduktion.
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Sammanfattning

I denna rapport beskrivs uppsittningen av en hydrologisk avrinnings- och vattenbalansmodell fér Ojarens
avrinningsomrade. SMHI:s HYPE modellkod anvinds, och modellen anvander vaderdata fran SMHI som indata.
Modellen kalibreras mot modellerad vattenforing fran S-HYPE for tillrinningsomraden. Ojarens utflode
kalibreras mot uppmatt vattenstand och vattenféringsmatningar vid sjons utlopp Alhusdammen.

En vattenbalans presenteras for avrinningsomradet saval som for Ojaren. Modellerat vattenstand for sjon visar
liknande amplituder som uppmatta varden, med en variation pa mellan 70,8 och 71,7 m 6ver hela
modelleringsperioden och ett medelvérde pa 71,2 m. Det modellerade dagliga vattenstandet beskriver observerad
dynamik och observerade vattenstand bra i vissa perioden, och betydlig simre i andra.

Medelarstillrinningen fran uppstroms omraden ar det storsta flodet till sjon (71 % av inflddet), men nederbord
direkt pa sjons yta dr ocksa en viktig del av tillflodet (29 % av inflodet). Av utfloden ar den stérsta komponenten
vattenforingen vid Alhusdammen (74 % av utfloden), foljt av avdunstning fran sjon (21 % av utflodet). Uttaget
fran vattenverket (7258 m3/dygn) utgdr en mindre del av flodet ut fran sjon (5 % av utflodet). Detta flode Skar
relativt under torra ar (7%) och &r lagre under blota ar (4%). Vattenuttaget 6verskrider modellerad tillrinning ca
10 % av tiden, framst under torra ar i manaderna juli till oktober.

Simuleringar av vattenbalansen under ett framtida klimatscenario (2050-2070) visar en 6kning pa 15% i
arsmedeltillrinning till sjon. Den storsta skillnaden jamfort med dagens klimat sker under vintern och véren till
f6ljd av dndrad snddynamik. Modelleringen visar en &kad vattentillgdng (och vattenstand) i Ojaren under vinter
och host, och en minskning under var och sommar i framtida klimatférhéallanden.

Pa grund av osédkra data och lag datatillganglighet for kalibrering av modellen, samt osékerhet kring regleringen
av Ojaren, beddms modellresultaten innefatta stora osékerheter. Fortsatta arbeten bor fokusera pa datainsamling
for kalibrering av modellen samt beskrivning av osékerheten i resultaten.
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1 Introduktion

Huvudsyftet med modelleringen ar att berdkna vattenbalansen for Ojaren for att béttre forsta vattenflodena inom
systemet. Till detta anvinds en hydrologisk modell som beréknar vattenbalansen inom Ojarens
avrinningsomrade. Modellen anvander nederboérds- och temperaturdata, och berdknar hur vatten lagras i, och
avrinner fran, olika land och sjdomraden. Vattenbalansen for ett avrinningsomrade beskrivs av formeln:

P= Q+ET+AS

dér P ar nederbodrd, Q r avrinning, ET &r avdunstning och transpiration och AS &r forandring i lagring av vatten i
avrinningsomradet (t.ex. sno, grundvatten, sjoar). Vattenbalansen berdknas for varje tidssteg i modellen, t.ex.
dagligen. Andra fléden kan ocksé inkluderas i vattenbalansen, t.ex. uttag fran grundvatten, som ér ett utflode och
som adderas pa den hogra sidan av ekvationen. For en sjo beskrivs vattenbalansen pa liknande satt, genom att
balansera infloden mot utfloden och forandring i lagring inom sjon. For Ojaren kan vattenbalansen uttryckas
som:

I+P=Q+ET+A+AS

dér ] dr inflodet till sjon fran kringliggande omraden, och A ar uttag fran sjon till vattenverket. Inflodet I ar i detta
fall det samma som utflodet fran tillrinningsomraden uppstroms sjon. Modellen som beskrivs i denna rapport
syftar till att 16sa denna vattenbalans for att battre forsta dynamiken av fléden till och fran sjon, samt
vattentillgangligheten (lagringen) i sjon. Resultat fran modellen anvands dven som drivdata f6r den kemiska
vattenbalansmodellen inom projektet.

1.1 HYPE modellen

For att simulera vattenbalansen anvands HYPE (HYdrological Predictions for the Environment). HYPE ar en
modell utvecklad av SMHI som baseras pa en hydrologisk modell for sma- och storskaliga berdakningar av
vattenfloden och vattenkvalité (Lindstrom et al., 2010). Modellen anvands bland annat operativt av SMHI i
Sverige med uppsiattningen S-HYPE. HYPE modellen &r semi-distribuerat dér det hydrologiska systemet
representeras av delavrinningsomraden. Varje delavrinningsomrade delas vidare upp i olika delar baserat pa
hojd, markanvandning och jordarter (markklasser), se Figur 1.
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Figur 1 Exempel pa rumslig uppdelning av omraden i HYPE. Hela avrinningsomradet dr uppdelat i tre
delavrinningsomraden, som i sin tur bestar av olika markklasser. Avrinningen simuleras for olika jordlager i
varje markklass, och transporteras nedstroms via vattendrag till ev. sjéar. Vinster bild fran Lindstrom et al.
(2010), hoger bild fran Hundecha et al. (2016).

Modellen simulerar hydrologiska processer med konceptuella modellrutiner, som t.ex., snéackumulation och
snosmaltning, infiltration, markvatten, evapotranspiration, grundvattenutflode fran jordlager och vattenfloden i
vattendrag. Dessa processer representeras som parametrar i modellen och ar antingen generella (t.ex.
lufttemperaturers é&ndring med hdjd) eller knutna till en viss jordart eller markanvandning (t.ex. porositet i
moran).

I denna rapport beskrivs modellkonstruktionen och modellresultaten for sjon Ojarens avrinningsomrade.
Huvudsyftet med modellen &r att simulera vattenbalansen till Ojaren. For en mer detaljerad beskrivning av HYPE
och dess uppsittning se HYPE-dokumentationen'. Modellkoden om anvénds i detta arbete & HYPE version 5.6.1.

2 Metod och underlagsdata

2.1 Metereologiska observationer

2.1.1 Drivdata: Temperatur och nederbord

Temperatur- och nederbdrdsdata for att driva den hydrologiska modellen har hamtats fran SMHI:s PTHBV
databas (Johansson, 2000; Johansson and Chen, 2005, 2003) och kringliggande métstationer. Drivdata anvéands for
perioden 1990-01 till 2020-02, dér de forsta fyra aren anvands som uppvarmningsperiod. Modelleringsperioden &r
dédrmed 1994-01 till 2020-02. PTHBV innehaller dagliga medeltemperaturer och total nederbord i ett 4x4 km
gridnét. Data &r interpolerade fran observationer med hjélp av en geostatistisk modell som anvénder sig av bland
annat topografi och vinddata for att justera matvarden. Data fran PTHBV anvands i modellen for perioden 1990
till 2018. For perioden 2019-01 till 2020-02 anvands kringliggande maétstationer (Figur 2) for att modellera
temperatur och nederbérd i avrinningsomraden med hjalp av multiple linear regression (MLR). Nér ytterligare

! http://www.smhi.net/hype/wiki/doku.php
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PTHBYV data finns tillgédngliga rekommenderas det att dessa anvéands i modellen och ersatter MLR modellerade
data.

Observerad temperatur och nederbérd anges for varje delavrinningsomrade och dessa ar berdknade som viktat
rumsligt medelvarde fran PTHBV. PTHBV gridnétet samt SMHI-stationerna for nederbord och temperatur visas i
Figur 2.

Figur 2 Karta 6ver PTHBV gridnitet (rutor som delvis 6verlappar med avrinningsomradet och anviands visas i
bla firg), och kringliggande SMHI stationer for observationer av snédjup, temperatur och nederbérd.
Avrinningsomradet visas med rod linje, se avsnitt 2.3.

2.1.2 Snddjup

Snoédjupsobservationer anvands inte direkt i modellen i nuldget. Daremot anvands snodjup for att utvardera
dynamiken i de simulerade resultaten for sndackumulation och snésmaltning. Observationer fran tre SMHI
stationer (Figur 2 och Tabell 1) anvands. HYPE-modellen simulerar sn6 som vattenekvivalent, och detta kan
dérefter raknas om till snodjup med en snodensitetsmodell. For jamforelse med uppmatta snédjup anvands
HYPE:s modellalternativ 0" fér snodensitet. Observerat och simulerat snodjup jamférs med fokus pa dynamik
da omrékningen till modellerat snédjup leder till storre osékerhet i de absoluta vardena, samt att modellen
simulerar snodjup i omraden med vegetation och observerat snodjup ar uppmatt pa Sppna falt.

Tabell 1 Snédjup stationer f6r jamforelse mot modell.

Station Approx. avstand
Ojaren (km)

Ockelbo 80 20

Kungsberget D 150 20

Gavle-Abyggeby 25/35 15
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2.1.3 Klimatandringar och sensitivitetsanalys

Vi genomforde en kénslighetsanalys for klimatéandringar genom att jamfora simulerad vattenbalans under
nuvarande klimat med simulerad vattenbalans under ett framtida klimatscenario.

Stokastiska vaderdata for att driva HYPE-modellen genererades med hjalp av vadergeneratorn LARS-WG 5.5
(Semenov, 2008; Semenov and Barrow, 1997) f6r nuvarande (1987-2017, kallad baseline) och framtida klimat (2050-
2070, kallad scenario). Vadergeneratorn kalibrerades med hjélp av observerade viderdata fran PTHBV-databasen
for baseline-perioden. Efter kalibrering genererades 200 ar med syntetisk daglig medeltemperatur och
dygnsnederbord for bade baseline-perioden och scenario-perioden. Vaderdata for klimatscenariot genererades
genom att ldgga pa en relativ forandring i nederbord och en absolut forandring i temperatur i jamforelse med
baseline-perioden. Dessa férandringarna togs fram for de olika arstiderna fran SMHI:s sammanstallning av
RCP4,5 scenarioberdkningarna fér huvudavrinningsomradena Skarjan, Hamrangersan, Testeboan och Gavlean
(Sjokvist et al., 2015). Sammanstallningen bestar av nio olika globala klimatmodeller. I denna analys anvénds
enbart medelvardet fran dessa modeller (Tabell 2). Pa arsbasis var den modellerade medelférandringen +9,6 % for
nederbord och +1,9 °C f6r lufttemperatur (Figur 3). Figurer for arstidsmedelvéarden visas i bilagor (6.1).

Tabell 2 Arstidsforindring i nederbord och temperatur mellan baseline (1987-2017) och scenario (2050-2070)
perioden. Medelvirdet fran nio globala klimatmodeller.

Nederbord Temperatur

(%) (°C)
Vinter (DIF) 7,3 2,5
Var (MAM) 12,3 2,2
Sommar (JJA) 9,9 1,3
Host (SON) 8,8 1,6
Arlig 9,6 1,9




Rapport B 2389 - Bilaga 1 — Hydrologisk modellering av sjén Ojaren

Figur 3 Medelvirde fran nio globala klimatmodeller for temperaturavvikelse (6ver) och nederbérdsavvikelse
(under) jmf. perioden 1961-1990 (SMHI, Sjokvist et al., 2015). R6d linje visar medelvardet for baseline
perioden (1987-2017) och bla linje for framtidsscenario (2050-2070).

2.2 Vattennivaer och vattenforing

Uppmiitta vattennivaer for Ojaren och Lillsjon anvénds for kalibrering av modellen. Tre olika datakéllor fanns
tillgéangliga och dessa omraknades till hojdsystemet RH2000 baserat pa inmatningar genomfdérda av Sandvikens
kommun pé uppdrag av Sandviken Energi i 2018 (Bilagor 6.2). Tillgdngliga data for vattenniva i sjo sammanfattas
i Tabell 3.

Tabell 3 Oversikt 6ver mitpunkter och data for sjoniva for Ojaren.

Mitpunkt SWEREF | SWEREF | Mitpunkt Kontrollpu Mittekni | Antal
99 TM 99 TM kontroll nkt RH2000 k dagliga
North East datapunkt
er
Observationsbrunn 6729383 599339 R.0.K. gammal 72,31 1996- Manuell 223
vattenverk brunnsring 2000, matning
2009
Pegel Lillsjon - - Pegel, finns ej kvar 71,63 2013- Manuell 55
2014 matning
Alhusdammen 6727791,7 600421,51 Bryggkant 71,51 2018- STS DL.OCS 676 (april
2020 / DLN70 2018 till
6727762,5 600405,06 Betongkant damm, 71,64 . .
N tryckgivare februari
hoger varie 30 2020)
6727761,9 600408,99 B?tongkant damm, 71,65 min, samt
vanster manuella
matningar

Data fran observationsbrunnar var tillgéngliga i hojdsystemet RHO00. Dessa raknades om till RH2000 genom att
forst rdkna om till vattenniva relativt till réroverkant (R.O.K.) genom att subtrahera offset pa 18,27 m (Ove Svahn,
pers. kom.) och dérefter konvertera till RH2000 baserat pa en inmétning av R.O.K. utférd under 2018.
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Inga historiska vattenféringsdata finns tillgéangliga inom modellomradet. I samband med vattenprovtagningar
under 2018 miittes eller skattades vattenforingen vid Ojarens utlopp (Alhusdammen) och vid infldden till Ojaren
fran Saveringsan och Hillsjobacken. Vattenforingen mittes vid Alhusdammen vid tva tillfillen i 2018, och
skattades med hjalp av teoretiska formler for ytterligare tva tillfallen. Vid de tva storsta inloppen, Saverangsan
och Hallsjobacken, mattes eller skattades vattenforingen i samband med vattenprovtagningarna i juni 2018 och
vid Héllsjobacken dven i april 2018. I perioden mellan februari 2019 och februari 2020 méttes vattenféringen
kontinuerligt vid Alhusdammen (bilaga 6.3)

For att jamfora och kalibrera parametervarden fér uppstrdmsomraden till Ojaren i modellen anvéndes
simulerade data fran SMHI:s S-HYPE for perioden 1999-2017, tillgdngliga via Vattenwebb.

2.3  Geografiska data och modelluppsattning

2.3.1 Avrinningsomraden

Ojarens avrinningsomrade delades in i 12 delavrinningsomraden i modellen. Dessa dr baserades pa
avrinningsomraden fran Svensk Vattenarkiv (SVAR) 2016, och de bendamningar som anvands i denna rapport ar i
enlighet med SVAR SUBID - som dven ar SMHI:s benamning i SSHYPE. Urvalet av delavrinningsomréaden &r
gjorda med malet att modellera de primara tillflodena till Ojaren som separata omraden samt for att dela upp
avrinningsomradet geografiskt och dar olika andelar markklasser férekommer. Vissa delavrinningsomraden &r
en sammanslagning av omraden efter SVAR uppdelningen, och ID som anges har verensstimma med SVAR
SUBID f6r delomradet langst nedstroms. Delavrinningsomraden visas i Figur 4 och sammanfattas i Tabell 4.
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Figur 4 Ojarens avrinningsomradet frin SVAR 2016 (r6d linje), samt delavrinningsomraden i modellen (svarta
linjer). ID f6r delavrinningsomraden dr markerad i kartan, cf. Tabell 4.

Tabell 4 Delavrinningsomraden i modellen, deras delarea, totalarea och medelhéjd.

ID ‘ Delarea ‘ Area km? | Medelh6jd RH2000
km?

12186 25,5 25,5 95,9
12121 3,0 28,5 75,9
63245 10,2 10,2 116,7
12118 27,9 27,9 127,7
12029 4,0 42,1 94,4
11964 21,7 21,7 113,3
11968 6,3 70,1 88,3
12034 11,2 11,2 82,1
11903 13 13 74,8
41259 3,9 3,9 76,5
41257 1,0 1,0 74,7
41261 55,3 171,3 76,2

2.3.2 Markklasser

Markklasser i modellen ar definierade som kombinationer av olika markanvandningar och jordarter.
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2.3.2.1 Jordarter

For jordarter anvands SGU jordartskarta i 1:25 000 — 1:100 000 lager JG2 som underlag. Jordarterna grupperas
ocksa efter SMHI S-HYPEs metod?. Grupperingen sammanfattas i Tabell A. 4 i bilagorna.

Moran dominerar och tdcker 54,5 % av hela avrinningsomradets area (Tabell 5).

Tabell 5 Jordartsgrupper i modellomradet. ”Vatten” &r inte en jordart, men inkluderas hér for att visa fullstandig

tackning.
Jordart | Area %
Moréan 54,5
Torv 18,1
Finjord 2,5

Grovjord 7,9
Tunn/berg 0,9
Vatten 16,1

2.3.2.2  Markanvandning

Grupperingen av markanvéndningsklasser foljer i grova drag SMHI S-HYPEs gruppering 3 som ar baserad pa
data frdn SVAR 2016 for sjoytor, Jordbruksverket (SJV) for jordbruksomraden och Corine Land Cover for dvriga
omraden sasom skogsmark och myrar. I denna modell inhdmtas sjoytor fran Lantmateriets Fastighetskarta,
jordbruksomraden fran SJVs Jordbruksblock data, hyggen fran Skogsstyrelsens databas 6ver utférda
avverkningar och 6vriga omraden from Corine Land Cover 2012. Grupperingen sammanfattas i Tabell A. 3 i
bilagorna. Alla dataskikt konverterades till 50x50m raster innan datakallorna kombinerades. Hyggen ersatter
skogsmark dar avverkningar ar gjorda efter ar 2007. Da data kommer fran olika kéllor finns det ett antal
avgransade omraden utan information om markanvandning i det kombinerade datasetet. Dessa har hanterats
som skogsmark i modellen.

Inom avrinningsomradet dominerar skogsmark, som tiacker 75,5 % av markytan. Vattenytor utgér 16,1 %, hyggen
5,5%, vatmarker 2% och jordbruksomraden 0,8 % (

2 https://www.smhi.se/klimatdata/hydrologi/vattenwebb/om-data-i-vattenwebb/indata-for-jordarter-i-vattenwebb-1.22851
3 https://www.smhi.se/klimatdata/hydrologi/vattenwebb/om-data-i-vattenwebb/indata-for-markanvandning-i-vattenwebben-1.22841



https://www.smhi.se/klimatdata/hydrologi/vattenwebb/om-data-i-vattenwebb/indata-for-jordarter-i-vattenwebb-1.22851
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Tabell 6).

2.3.2.3  Indelning av markklasser
Grupperingarna for markanvandning och jordarter har kombinerats i markklasser (Soil and Landuse Classes,
SLC). Totalt anvands 13 olika markklasser i modellen.

Markklasser med tiackningsgrad <1 % av total area i varje delavrinningsomrade exkluderades for att reducera
antalet parametrar i modellen. For att total tickningsgrad ska vara 100 % justerades resterande markklasser
proportionellt med deras tdckning, férutom vattenytor som inte justerades i modellen.

Figur 3 visar SLC klasserna som anvéands i modellen och deras férdelning inom avrinningsomradet anges i tabell
2. Fordelningen inom varje delavrinningsomrade hittas i Tabell A. 5 i bilagor.
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Tabell 6 Markklasser i modellen och deras tickningsgrad i hela avrinningsomradet. Markklasser dr en
kombination av markanvindning och jordart. Klasser som inte har tickningsgrad 6ver 1% for nagra av
delavrinningsomrdden ir markerade med (¥), dessa dr inte med i modellen. Totalt 4r 13 klasser definierade i
HYPE uppsittningen. Klassen ”Vatten” representerar sjoar, och dr i modellen indelad i tva underklasser, olake
och ilake. Skogsmark och hyggen dr summerade i tabellen for att visa tickningsgraden av markanviandningen,
dessa dr inte egna klasser i modellen.

Markanvandning | Jordart Area %
Vatten - 16.1
Skog Moran 50.5
Skog Torv 15.7
Skog Finjord 1,5
Skog Grovjord 7,0
Skog Tunn/berg 0,8
Skog Summa 75,5
Vatmark Torv 2,0
Jordbruk Finjord 0,8
Urban - 0,0(*)
Hygge Morén 4,0
Hygge Torv 0,3
Hygge Finjord 0,2
Hygge Grovjord 0,9
Hygge Tunn/berg 0,1(*)
Hygge Summa 5,5
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Figur 5 Rumslig férdelning av olika markklasser i modellen. Sj6ar ar indelade i tva klasser, olake (outlet lake)
och ilake (internal lake), baserat pa hur dessa beskrivs i modellen.

2.3.2.4  Hojddata

Hojddata kan anvandas i HYPE for att korrigera temperatur och nederbord nér dessa dr uppmatta pa andra
hojder dn avrinningsomradet. Varje avrinningsomrades medelhdjd dr framtagen utifran Lantméteriets GSD-
Héjddata, grid 50+ nh data. I modellen sker dock ingen korrigering, da PTHBV drivdata redan &r korrigerade for
hojdskillnader.

2.3.3 Ojaren djupkarta

En djupkarta dver Ojaren digitaliserades for att berikna Ojarens volym och omsittningstider for olika
vattennivaer (Figur 6). En karta med djupkonturer fran SVAR sjoregister, baserad pa djupmaétningar utférda i
oktober 1985 och augusti 1986 anvandes. Sjonivan uppgavs under métningarna ha varit 70,64 och 70,4 m — vilket
ar lagre nivéaer dn vad som senare har uppmiitts i Ojaren i RH2000 hojdsystemet. Detta ar inte sannolikt, och beror
troligtvis pa att ett dldre hojdsystem har anvints. Sjonivéan skattades darfor ha varit 71,3 i RH2000 genom att
jamfora uppmatta nivder mot historiska vattenféringsdata fran Testeboan. Djupkonturer digitaliserades och
interpolerades med Natural Neighbour algoritmen i SAGA GIS (Conrad et al., 2015). Sjodjupskartan
kombinerades sedan med Lantmaéteriets héjdmodell genom att subtrahera sjodjupet fran hdjdmodellen. Sjénivan i
héjdmodellen ar 71,25 m, vilket medforde att djupkartan justerades med 0,05 m innan sammanslagning. Volymer
beréknades sedan for olika vattennivaer genom att ”fylla” sjon med hjalp av en GRASS GIS r.lake algoritm
(GRASS, 2017). Sambandet mellan sjonivé och sjovolym visas i Figur 7.
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Figur 6 Vinster: Sjodjupskarta frain SVAR sjoregister (Sj6 ID 672883-155647). Hoger: digitaliserad version av
sjodjupskartan med djup vid en sjoniva pa 71,3 m.
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Figur 7 Samband mellan niva i Ojaren och beriknad sjévolym.
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2.4  Modellstruktur och processer

HYPE-modellen kan konfigureras for olika processer och med hjélp av ekvationer for att representera dessa. I
detta avsnitt ges en kort sammanfattning av de modellstrukturer och processer som anvands i HYPE-modellen
for detta arbete. Modellen kors med dagliga tidsteg.

2.4.1 Korrigering av nederbord och snomodell

I HYPE kan bland annat nederbord korrigeras efter markanvandningsklass, hojd eller bestimda modellomraden.
I modellkonfigurationen som anvands i detta arbetet sker ingen korrigering for héjd, da PTHBV data redan har
denna korrigering. Korrigering av nederbord gors daremot for markanvandningsklassen skogsmark, for att
kunna representera interception, dar en mindre andel av nederborden nar marken jamfort med t.ex. vid 6ppen
mark.

2.4.2 Potentiell evapotranspiration

Potentiell evapotranspiration (PET, avdunstning och transpiration) berédknas fran dagliga medeltemperaturer, och
berdkningen gors for varje delavrinningsomrade. Modellen som anvédndes dr McGuinness-Bordne (1972), som
enbart kraver dagliga medeltemperaturer (T,) som indata, och berdknar utomjordisk solinstralning (R,) baserat
pa latitud samt angbildningsvarme (4,).

R, T, + K1
PET = Z X
McGuinness-Bordne -modellen kréver betydlig mindre data &n andra, mer komplexa, modeller f6r PET, men har
visat sig vara mycket lamplig for hydrologisk modellering f6r omraden dar mindre méngder data ar tillganglig
(Oudin et al., 2005). Parametrarna i modellen, K1 och K2, har justerats genom att jamfora berdaknad PET fran
nagra mer komplexa modeller som Penman, Hargreaves and Samani och Priestley and Taylor (se Oudin et al.,
2005). Jamforelsen gjordes genom att anvanda tillgangliga vaderdata fran SMHI:s vaderstation vid Gavle
(vindhastighet, relativt luftfuktighet, lufttryck, temperatur) samt SMHIs STRANG databas for solinstralning for
att berdkna PET med de mer komplexa modellerna. Kalibrerade parametervérden ar K1 =7 och K2 = 84.

PET berdknas i modellen f6r varje delavrinningsomrade baserat pa temperaturdata fran PTHBV. PET justeras
déarefter baserat pa markanvandningsomraden for skogsmark och hyggen med ”crop factors” parametrar.
Parametervérden for crop factors togs fram vid kalibreringen av uppstrdms omraden (cf. 2.4.7).

Verklig avdunstning fran mark och vattenytor berdknades sedan av modellen. Avdunstningen fran mark beror
pa hur mycket vatten som finns tillgénglig, och kan darfor vara mycket lagre &n den potentiella avdunstningen.

2.4.3 Sjois och vattentemperatur

Sjois och vattentemperatur simuleras i modellen, men &r ej kalibrerade mot observationer da dessa inte fanns
tillgédngliga. Vattentemperaturer fran modellen &r dérfor mycket osdkra, och bor ej anvandas innan kalibrering ar
mgjligt. Simulering av sjois kan ses som binar och dess syfte dr enbart att férhindra avdunstning fran sjon i
modellberdkningarna under vinter och tidig var i modellen, nér sjon &r istackt.

2.4.4 Avrinning, markvatten och grundvatten

Avrinningen fran landytor i HYPE simuleras for olika jordlager alternativt som ytavrinning (Figur 8). For en
fullstandig beskrivning av olika flodesvagar hanvisas till HYPE dokumentationen.
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Figur 8 Flodesvigar i olika jordlager i HYPE modellen. Killa: SMHI HYPE Wiki.

I denna modellkonfiguration simuleras inte makroporfloden eller ytterligare drénering via “drainage pipes” i
jordbruksmark, da dessa antogs ha liten paverkan pa avrinningen. Ytavrinning till foljd av lag
infiltrationsférmaga ar satt som lag, max 1%, d& de dominerande jordarterna i modellen séllan ger upphov till
denna typ av ytavrinning. Samtliga jordartsgrupper i modellen (c.f. Tabell 5) har tre lager i modellen, med
undantag fran tunnjord/berg som har 2 lager.

2.4.5 Reglering av Ojaren och parameterisering av sjoar.

Regleringen av Ojaren beskrivs med en enklare regleringsrutin, dar ett minimifldde upprétthalls under olika
delar av aret. Dessa floden bestams delvis utifran observerade sjonivaer, uppmatt momentanvattenféring samt
information frén Hogbo bruk (pers. kom.), som styr regleringen av sjon vid Alhusdammen.

I HYPE-modellen simuleras sjdar antingen som ”outlet/main lake” (olake) eller “internal lake” (ilake), c.f. Figur 1
och Figur 5. Internal, eller inre sjoar, ilake, ar beskrivna med generella parametrar for sjodjup och utflodesfunktion.
Sjoar av klassen olake beskrivs separat med parameterdata for storlek, medeldjup och utflddesfunktion, samt
eventuella regleringsparameterar. Tre av sjarna i modellen ar klassade som olake; Ojaren, Hallsjo och Langsjon.
Information om sjdarna inhdmtades fran SVAR sjoregister. Medeldjup for Ojaren berdknades aven utifran en
digitaliserad djupkarta.

Mellan Ojaren och Lillsjon finns en vdgtrumma som kopplar ihop sjdarna. I modellen antogs darfor Ojarens area
att inkludera Lillsjon. Vid mycket laga vattennivaer har dock vattennivan legat under denna trumma, vilket gett
en samre koppling mellan sjéarna.

2.4.6 Vattenuttag fran sjo och grundvatten

Vattenverkets vattenuttag fran sjo och grundvatten &r inkluderade i HYPE. Uttagen ligger som dagliga konstanta
varden, och ar framtagna fran uppmatta floden vid Rokebo. Medeluttag under perioden 2016-01 till 2018-09
anvands, och dr 7258 m3/dygn for sjovattenuttag och 3772 m%dygn for grundvattenuttag. Sjovattenuttaget
simuleras i modellen som direkt uttag fran sjon. Grundvattentuttaget simuleras som uttag fran sjons tillrinning,
da det ej ar méjligt att simulera uttaget direkt fran grundvatten i HYPE.

2.4.7 Modellkalibrering

2.4.7.1  Kalibrering av tillrinning till Ojaren
Da det fanns begransat med tillgéngliga data for kalibrering av modellen tillimpades en tvadelad kalibrering.
Forst kalibrerades tillrinningsomraden till Ojaren (samtliga avrinningsomraden forutom 41261) genom att
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kalibrera mot SMHIs S-HYPE modellresultat. Darefter kalibrerades regleringsrutinen och utflédesfunktionen for
Ojaren mot uppmatta vattennivaer och momentana flodesmétningar.

Kalibreringen av tillrinningsomraden gjordes med HYPE:s kalibreringsverktyg och optimeringsmetoden
Differential Evolution Markov Chain (DEMC). Denna metod ger en osakerhetsskattning for parametervarden genom
att optimera parametrar i olika “populationer”. Har anvandes 100 populationer, vilket ger 100 skilda kalibrerade
parameterset. Modellen kalibrerades genom att minimera skillnaden mellan simulerade fléden och S-HYPE
fléden. Kriteriet som anvandes for att kvantifiera dverensstimmelsen mellan simulerade fléden och S-HYPE
floden var Kling-Gupta efficiency (KGE, Gupta et al., 2009). For detaljer kring metoden hénvisas till HYPE
dokumentationen. Inte alla parametrar i modellen kalibrerades. Vilka parametrar som kalibrerades bestimdes i
forviag genom att gora en kanslighetsanalys for att undersoka vilka parametrar som har storst paverkan pa
simulerad tillrinning. Kénslighetsanalysen utférdes med PEST 15.0 programvara (Doherty, 2005).

I juni 2018 mittes dven vattenforingen vid de tva storsta inflodena till Ojaren, Saverangsan och Hallsjobacken.
Baserat pa dessa uppmaitta floden gjordes en mindre manuell justering av recessionskoefficienten for
morénjordar, da S-HYPE modellen &verskattade flddena vid dessa tillféllen. Dessa justerade
recessionskoefficienterna stimmer 6verens med litteraturvarden (Hundecha et al., 2016; Sandgren, 2017;
Sandqvist, 2012). De 100 olika parameterseten kan anvéandas for osakerhetsanalys for parametriseringen av
tillrinningsomraden, men i denna rapport beskrivs endast resultat frin medianparametersetet.

2.4.7.2  Kalibrering av vattenniva och utfléden fran Ojaren

HYPE:s kalibreringsverktyg har i skrivande stund inte mdjlighet att kalibrera alla parametrar i modellen. For att
kalibrera regleringsrutinen anvindes Latin Hypercube urval av parametervarden. Totalt 10 000 parameterset
utvdrderades, och det bésta av dessa (baserat pd KGE) anvéandes tillsammans med medianparametersetet i
modellkérningen som presenteras i denna rapporten.

KGE varden for det slutliga medianparametersetet redovisas i bilaga 6.5.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Vattenbalans avrinningsomradet

Huvudfokuset for denna rapport ligger pa Ojarens vattenbalans. Da den storsta delen av tillkommande vatten
kommer fran uppstroms avrinningsomraden (se ndsta avsnitt), beskrivs nagra aspekter av dessa omradens
vattenbalanser kort har.

Klimatet for hela avrinningsomradet, baserat pa PTHBV data, i modelleringsperioden visas i Figur 9 och Figur 10.
Den arliga medeltemperaturen &r 5,5 °C och medelnederbdrden ar 717 mm. Det berdknade drsmedlet f6r den
potentiella avdunstningen (PET) &r 601 mm. Nederborden varierar mellan 527 och 859 mm per ar, och PET
varierar mellan 554 och 640 mm per ar.

Figur 9 Arlig nederbord (P) frin PTHBV data och potentiell avdunstning (PET) beriknat fran temperatur frin
PTHBYV i modelleringsperioden.

Temperaturen ar normalt lagst i januari (medel -3,9 °C), och hogst i juli (medel 16.5 °C).
Ménadsmedeltemperaturen kan vissa ar vara 6ver 0 grader under vintermanaderna, och variationen i
maénadsmedeltemperatur mellan olika ar ar storre under vintern jamfort med sommaren. Medelnederborden ar
som hogst under sommaren och hésten med 60-90 mm/manad, och lagst vinter och tidig var med 35-60
mm/manad. Den berdknade potentiella medelavdunstningen f6ljer manadsvariationen i temperatur, och dr som
lagst 2-5 mm/manad under vintern och som hogst 140 mm i juli manad.
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Figur 10 Manadsvarden foér nederbérd och potentiell avdunstning (PET) (vdnster), och medeltemperatur
(hoger). Linjen visar medelvirdet i perioden 1994-2018, fargade area visar min och maxvirden. Data fran
PTHBV.

Variationen i arlig avrinning mellan olika omraden &r relativt lag i modellen, men visar forvdntade rumsliga
monster. Figur 11 visar att omraden med hogre andel 6ppen mark har hogre avrinning och lagre avdunstning.
Detta kan forklaras med en hogre interception av snd och regn och transpiration fran véxter i skogsomraden,
vilket ger lagre avrinning jamfért med 6ppna ytor (Karlsen et al., 2016).

Genomsnittlig avrinning och avdunstning ar nagot lagre an normalen som rapporteras av SMHI f6r omradet?,
aven nederborden ligger under normalen. Ca 35-40% av nederbérden i omradet blir avrinning fran
uppstromsomraden och tillrinning till Ojaren.

Figur 11 Samband mellan arlig medelavrinning och avdunstning och 6ppen mark i tillrinningsomradet till
Ojaren.

4 https://www.smbhi.se/klimatdata/hydrologi/vattenforing/normal-arsavrinning-1.7967
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3.1.1 Jamforelse snodjup och dynamik

Sno spelar en viktig roll for vattenbalansen och arsdynamiken. Normalt (1961-1990) faller 30 % av
arsnederborden som sn6 i omradet® och i modellperioden 1994-2020 simuleras 25% av den totala nederbérden
som snd. Modellen simulerar sné i vattenbalansen som vattenekvivalent, och inte som snédjup. For att rakna om
mellan snédjup och vattenekvivalent kravs information om snéns densitet (méangd vatten per volym).
Snédjupsobservationer finns vid tre kringliggande SMHI stationer, Ockelbo, Kungsberget och Gavle-Abyggeby —
men ingen av dessa har méatningar av snons densitet. Darfor raknas modellens sndméngd i vattenekvivalenter om
till snédjup med en enkel snodensitetsmodell for att kunna jamféra med observationer.

Snoédjupsobservationerna anvéandes inte i modellkalibreringen, utan kan ses som en validering av snédynamiken
i modellen. Man foérvantar inte samma snddjup i modellen som vid observationer da observationerna &r gjorda
utanfor avrinningsomradet, samt att stationerna ligger pa olika hojd 6ver havet (Tabell 1).

For att jamféra mot simulerade varden anvéands snodjup fran delavrinningsomrade 41257, som har den hogsta
andelen 6ppen mark (30 % vatmark och 10 % hyggen). Medelhdjd for detta omradet ar 74,7 m. Snédjupsstationen
som har mest liknande férhallanden relativt avrinningsomrédet ar Ockelbo. Kungsberget ligger pa hogre hojd, sa
man férvantar mer snofall dar. Gavle-Abyggeby som ligger pa ldgre hojd nira kusten, forvantas darigenom ha
mindre snoéfall. Den modellerade snohdjden har ocksa justeras for jamforelse med dppen mark genom att anta en
30 % hogre sndackumulation i 6ppen mark jamfort med skog (Schelker et al., 2013), se Figur 13.

Modellen visar god 6verenstimmelse med observationer bade f6r dynamik och snéhojd (vid beaktande av
stationernas geografiska lage). Modellerad snohdjd korrelerar med den observerade i Ockelbo, ar hogre an vid
Gavle-Abyggeby och lagre an Kungsberget (Figur 12). Dynamiken visar att modellens ackumulation och
smaltning korrelerar bra i tiden (Figur 13).

5 http://www.smbhi.se/klimatdata/meteorologi/nederbord/normal-andel-sno-av-arsnederborden-medelvarde-1961-1990-1.4172
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Figur 12 Snédjup frdn observationsplatser jamfort med delavrinningsomrade 41257. Svart linje visar 1:1.

Figur 13 Jaimforelse av snodjup fran modellen (delavrinningsomrade 41257) och kringliggande SMHI
observationsplatser. Rod linje visar modellens snodjup justerat for 5ppen mark. Ovre diagrammet visar hela
modelleringsperioden, och nedre diagrammet perioden 2008-2020.
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3.2 Vattenbalans Ojaren

3.2.1 Arlig vattenbalans

De arliga medelflddena 1994-2019 for Ojarens vattenbalans visas i Figur 14. Balansen raknas ut for hydrologiska
ar definierad som perioden oktober till september. Medelarstillrinningen fran uppstroms omraden ar det storsta
flodet till sjon (71 % av inflodet), men nederbord direkt pa sjons yta ocksé ar en viktig del av tillflodet (29 % av
inflodet). Av utfloden &r den storsta komponenten vattenflodet vid Alhusdammen (74 % av utfloden), foljt av
avdunstning fran sjon (21 % av utflodet). Uttaget fran vattenverket utgor en mindre del av flédet ut fran sjon (5 %
av utflodet).

Under relativt blota och torra perioder forandras de relativa storlekarna pa flodena lite (Tabell 7). I torra perioder
spelar nederbord och avdunstning direkt pa och fran sjons yta en storre roll jamfort med tillrinning och utfldde.
Uttaget fran vattenverket berdknades till 4 % av det totala utflodet i det blota aret 2010 och 7 % i det torra aret
2014. Arsmedelvattenstandet dr 71,2 m for hela perioden, och varierar mellan 71,0 och 71,3 m f6r enstaka ar.

Tabell 7 Relativ (%) andel av de olika vattenbalans fléden f6r (")jaren, som medel och f6r aren 2010 och 2014
som exempel pa blott och torrt ar.

Infloden Utfloden
Nederbord Tillrinning Avdunstning Utflodet Vattenverk uttag Medelvattenstdnd
Medel 29 71 21 74 5 71,2
2010 (bl6tt) 27 73 17 79 4 71,3

2014 (torrt) 35 65 33 60 7 71,0
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Figur 14 Medelvirden for arliga floden i Ojarens vattenbalans, samt exempel pa blétt ar (2010) och torrt ar
(2014). dS anger forandring i lagring i sjon 6ver de hydrologiska aren 2010 och 2014.

3.2.2 Variation Over aret

Floden till och fran sjon varierar mycket 6ver aret (Figur 15). Inflodet fran uppstromsomraden dr normalt hogst
under april ménad och ldgst under sommarmanaderna. Relativt hoga tillfléden férekommer ocksa under vintern
och under vissa sommarmanader med hog nederbérd. Utflodet f6ljer infldédesdynamiken med en liten
fordrdjning och dampning.

Nederborden dr normalt hogst under sommaren och hosten, och lédgst under sen vinter och tidig var. Variationen
mellan olika ar &r ocksa hogst under sommaren och hosten. Avdunstningen visar liten variation mellan olika ar,
och avdunstningen ar hogst under sommaren och nastintill noll under vintern.

Figur 15 Manadsmedel for vattenfloden i perioden 1994-2019. Vinster bild visar Ojarens inflode och utflode,
hogre bild visar nederbérd direkt pa och avdunstning direkt fran sjons yta. Firgade omraden visar min- och
maxvariation i perioden, och linjen visar medelvirdet 6ver perioden.

Vattenuttaget direkt fran sjon till vattenverket ar lagt jimfort med andra floden i den arliga vattenbalansen (cf.
Figur 14). Detta till trots kan uttaget vissa dagar under aret 6verstiga den modellerade tillrinningen. Figur 16
visar frekvensen for daglig tillrinning till sjon, och att uttaget 6verskrider tillrinningen ca 10 % av dagarna. Under
blota ar (t.ex. 2009) intréffar detta aldrig, medan det under torra ar (t.ex. 2014) kan intraffa upp till 90 dagar om
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aret. Som oftast intréffar detta i manaderna juli till oktober. Om vattenuttaget 6kar med 50 % 6verskrider det
tillrinningen ca 15 % av dagarna. Det dr dock viktigt att notera att laga floden normalt har hog osékerhet i denna
typen modeller.

Figur 16 Bla linje visar den dagliga tillrinningens varaktighetskurva. Kurvan visar andelen dygn en viss
tillrinning 6verskrids i modellperioden (t.ex. ir tillrinningen hégre dn 0,1 miljoner m3/dygn 40% av dagarna i
perioden 1994-2019). Streckat linje visar det dagliga medeluttaget till vattenverket fran sjon (7258 m3/dygn).

3.3 Jamforelse uppmatt vattenniva och
vattenforing

Modellens 6verenstimmelse mot uppmatta vattennivaer visas i Figur 17, och 6ver tid i Figur 18. For vattennivaer
simulerar modellen uppmatta nivaer mycket bra i vissa perioder och simre i andra. Under 1996 ar det stor
skillnad mellan modellerad och observerad niva. Detta kan bero p4, bland annat, fel modellering av regleringen
och/eller tillrinning under perioden, kvalité pa nederbdrdsdata eller observerade sjonivaer. Det dr dock var
beddmning att uppmatta vattennivaer under 1996 &r osdkra, da sa hoga nivaer och variation inte ar troligt given
den laga nederbérden under perioden. Vattenforing i narliggande Testeboan var ockséd mycket lag under 1996. I
perioden 1997-1998 stimmer modellen hyfsat bra med uppmatta nivaer och i perioden 1998 — 2000 stimmer
simulerad vattenniva mycket bra, bade for hoga och laga nivaer. Data i perioden 1996-2000 rapporterades utan
exakta datum och tid for matningen. Data fanns tillgangliga som ett antal (2 till 5) matningar per manad, och
antogs vara liknande spridda i tid inom varje méanad. Darfor kan ocksa observerad niva vara fel tiden, med upp
till 14 dagar.

I senare perioder f6ljer modellen dynamiken till uppmatta nivaer bra, , och sarskilt val under vintern och
snosmaltningen. Data under perioden 2013-2014 kommer fran méatningar i Lillsjon, och kan darfér ha en
ytterligare osékerhet. Data fran 2018 ar en kombination av manuella nivamatningar och kontinuerlig matning
med tryckgivare och har darmed hogre tidsupplosning. I april 2018 simulerar modellen en mycket hogre niva dn
vad som dr observerad, och en lite lagre niva vid varflodstoppen. Detta bedéms bero pa modellering av
tillrinningen och snd, dar for lite snd har ackumulerats i modellen (cf. 3.1.1) som igen ger hdgre avrinning fran
uppstroms omraden under den tidiga vinterperioden. I perioden maj-juni 2019 avtar den simulerade nivan mer
dn observationerna. Detta beror troligtvis pa att andra stora utfléden fran sjon (avdunstning) 6verskattas eller att
infléden (nederbord, tillrinning) i denna period underskattas.
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Figur 17 Jimforelse mellan observerat och modellerad niva i Ojaren.

Figur 18 Modellerad och uppmiitt vattenniva (6ver) och vattenféring (under) vid Alhusdammen. Vinster sida
visar hela modelleringsperioden (1994-2020) och héger sida visar perioden med mitdata fran kontinuerliga
niva och flodesmitningar.

Den simulerade vattenfoéringen stimmer bra 6verens med den observerade vattenfoéringen, bade vad géller
dynamik och magnitud. I vattenféringsdiagrammet ses flera perioder med raka linjer — detta kommer av
regleringen som modelleras som fasta minimifldden. Fér sommarperioden och tidig host ar regleringen satt till
300 liter/sekund, baserat pa observerade fldden sommaren 2018 och 2019, samt observerad nivadynamik under
hela perioden. Vid kraftiga regn kommer nivan stiga, och fléden ut fran sjon kommer att vara hogre dn
regleringsflodet (t.ex. i 2009).

I oktober 2019 dndras regleringen snabbt, vilket ger snabba forandringar i utflodet. Regleringen justerades mycket
i denna perioden for att majliggora gravarbete nedstroms, och denna typen reglering ar det inte rimligt att
modellen ska kunna simulera.
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3.3.1 Variation vattenstand Ojaren

Modellerat vattenstand for Ojaren var i medel 71,2 m och varierar med ca 0,9 meter, med maximum ca 71,7 m och
minimum ca 70,8 m. Nivaerna ar som hogst i sluten av april och borjan av maj, som resultat av 6kad tillrinning
fran snésmaltningen. Vattennivan sjunker dérefter mot ett minimum som oftast intraffar i augusti. Hogre
avdunstning i perioden maj till augusti ger hogre forluster direkt fran sjon, men ocksa lagre tillrinning under
perioden — trots hogre nederbérd under sommarmanaderna. Nivéaerna stiger igen under hdsten nar
avdunstningen avtar, och haller sig generellt hoga under vintern.
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Figur 19 Modellerad daglig medelniva for Ojaren i perioden 1994-2019. Streckade linjer visar maximum och
minimum.

3.4 Sensitivitetsanalys klimatandringar

3.4.1 Kalibrering vadergenerator och genererat vaderdata

Jamford med observerad arsmedeltemperatur sa skiljer den syntetiska temperaturen sig 0,05 °C (observerat 5,5 °C
mot syntetiskt 5,45 °C) och arsnederborden 3% (observerat 703 mm mot syntetisk 681 mm). Den storsta
avvikelsen mellan observerade och syntetiska data dr vid extrema temperaturer och vid mycket laga
dygnsnederbordsvarden (Figur 20).
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Figur 20 Jaimforelse av syntetisk genererade vaderdata och observerade vaderdata for baseline perioden.

Ménadmedel for syntetiska vaderdata visas i Figur 21. Arsmedeltemperatur vid baseline klimat ar 5,5°C och i
klimatscenariot 7,4°C (6kning pa 1,9°C), och drsmedelnederbodrd i baseline &r 681 mm och 755 mm i
klimatscenariot (6kning pa 10,9 %). Okning i nederbord ir lite hogre &n vad som definierades i klimatscenariot
(9,6 %) och temperaturdkningen ar den samma (1,9 °C).
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Figur 21 Manadsmedel for 200 ar med syntetiska viderdata som anvinds i klimatférindringsanalysen. Hel
linje dr medelvirdet och firgade omraden &r 10 och 90 percentiler f6r 200 ar med baseline (1987-2017) och
scenario (2050-2070) klimat.

3.4.2 Forandring i vattenbalans och tillrinning

En 6kning i framtida lufttemperaturer leder i modellen till en 6kning i den berdknade potentiella avdunstningen
(PET). For Saverangsan avrinningsomrade var den berdknade dkningen i PET 10 % (Tabell 8), och ddarmed ganska
lik 8kningen i nederbord. Den faktiska avdunstningen ckade mindre dn den potentiella, bada relativt och i
absoluta mangder.

Tabell 8 Modellerad foriandring i vattenbalansen fran baseline (1987-2017) till klimatscenariot (2050-2070) for
Siveringsans avrinningsomrade (SUB-ID 11968, storsta tillrinningsomradet till Ojaren). PET ér potentiell
evapotranspiration och AET ir faktisk evapotranspiration.

| Amm | A%

Nederbord 69 11
PET 64 10
AET 39 9
Snofall -66 -38
Avrinning 34 15
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En 6kad temperatur ger ocksé en forandring i den modellerade snédynamiken inom avrinningsomradet. For
Séverdngsans tillrinningsomrade faller i snitt 27% av nederbérden som sn6 under baseline perioden —i jamforelse
med 15% i klimatscenarioperioden. Mangden snéfall minskade enligt berdkningarna med 38%. Eftersom en
mindre andel av nederborden utgdrs av sno och darigenom lagras i snotacken, utan i stallet faller som regn,
kommer markinfiltrationen att 6ka under vintermanaderna. Detta tillskott av vatten kommer att intraffa under
perioder med lag avdunstning och hog markfuktighet vilket ger en relativt stor 6kning i avrinning (Tabell 9,
Figur 22). Under varen minskar avrinning i modellerat scenario eftersom mindre snd har ackumulerats under
vinterperioden och snoén smalter tidigare. Tillrinning till sjén 6kar relativt mycket under sensommaren. Detta &r
perioden med de absolut storsta Skningarna i nederbord i scenariot, och detta reflekteras i en hgre modellerad
avrinning trots en 6kad avdunstning under samma period. De absoluta férandringarna i avrinning ar dock lagre
&n vad simulerats for vinter och var (Tabell 9). Utover hostperioden kar modellerad tillrinning gradvis i
framtidsscenario jamfoért med nuvarande klimat.

Arsmedeltillrinningen till Ojaren 6kar med ca 15%, vilket ar nagot hogre dn vad SMHI rapporterar generellt for
omradet (ca 10%, Sjokvist et al., 2015).

Figur 22 Medeltillrinning Ojaren per méanad for baseline (1987-2017) och scenario (2050-2070). Hel linje anger
medelvardet och firgat omrade anger 10 och 90 percentiler.

Tabell 9 Relativ och absolut medelfériandring i tillrinning per sisong for Ojaren.

Arstid Relativ forindring (%) | Absolut férandring (10m?)

Vinter 74 7,5
Var -36 -5,2
Sommar | 30 0,8
Host 29 1,9

3.4.3 Forandring i sjbniva och volym

Modellerad sjoniva, samt forandringen i sjoniva, visar samma arsdynamik som tillrinningen, och reflekterar
forandringen i sndackumulation och sndsmaltning samt 6kning i nederbérdsméngder (Figur 23). Modellerad
sjoniva for 2060 ars klimat visar hogre sjoniva under vintern dar de hogsta nivaerna intraffar i februari-mars,
jamfort med april i baseline-klimatet. Under var och sommar (april — augusti) ligger modellerad niva i 2060
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scenariot lagre dn baseline nivan, med storst skillnader under varen och relativt lika nivder under sensommar och
tidig host.

Figur 23 Modellerad medelarsvariation i sjoniva under nuvarande baseline-klimat och framtida
klimatscenario. Firgade omraden visar 10 och 90 percentilerna.

De simulerade forandringarna i sjoniva motsvarar en medelokning i lagringen i Ojaren pa ca 2 miljoner m3 under
vintermanaderna och en minskning pa 1-2 miljoner m?® under var och tidig sommar. Nuvarande sjovattenuttag ar
ca 0,22 miljoner m3/manad (cf. 2.4.6).

Figur 24 Medelforindring i volym i Ojaren ¢ver aret i ett framtida klimat (2050-2070) jamfért med 1987-2017
ars klimat. Grafen motsvarar skillnaderna i medelniva mellan scenario och baseline (Figur 23) multiplicerat
med Ojarens area.

Modelleringen visar nagot ldgre miniminivaer under scenarioperioden, men att nivaerna for det mesta ligger lite
hogre i framtidsscenariot jamfort med baseline-perioden (Figur 25). Maximumsnivaerna dndrades inte i
scenariomodelleringen. Klimatsceneriot som anvands hér har ej tagit hansyn till 4ndringar i extremvéder (t.ex.
perioder med lag nederbord (torka), extrem nederbérd). Detta kan paverka resultaten for lagsta och hogsta
vattenstand. Regnintensiteten tros oka i framtida klimat vilket kan 6ka risken for lokala 6versvamningar,
samtidigt som vattentillgangen forvantas minska under sommarperioder (Nylén et al., 2015).
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Figur 25 Varaktighetskurva for modellerad niva i Ojaren under baselineklimat (1987-2017) och scenario-
klimat (2050-2070).

3.5 Osakerheter

Vi bedomer att de storsta kéllorna till osdkerhet i modellen &r parameteriseringen av tillrinningsomraden och
regleringen av Ojaren. Det modellerade utflédet beror i stor grad pa regleringen, sarskilt under sommarhalvaret
da vattenniva och -floden &r relativt ldga. Da regleringen inte &r systematisk pa samma sétt som regleringsrutinen
i modellen (dvs. samma fléden vid samma tider pa aret) ger detta en storre osidkerhet i modelleringen. Aven en
mer avancerad rutin utvarderades, dar flodet varierar Over aret efter en sinuskurva, men den anvanda rutinen
gav bittre overensstimmelse mot uppmatta sjonivaer. For att forbattra parameteriseringen och simuleringen av
utflédet och sjoniva rekommenderas att mata sjoniva kontinuerlig 6ver langre tid, samt att utflodet fran sjon mats
kontinuerlig under minst ett ar. Genom att maéta sjoniva och utflodet kan dven berdkningarna av tillrinningen
forbéttras. For att ytterligare forbattra berakningarna av tillrinningen rekommenderas att méta niva och
vattenforing under minst en isfri period (var-host) fran Saverdngsan (det storsta tillflodet). Tillrinningen antas ha
hogst osdkerheter vid laga floden.

HYPE-modellen tillater inmatning av uppmatta varden av sjoniva och att simulerad niva blir lika med uppmatt
niva. Det rekommenderas att kontinuerlig uppdatera modellen med uppmatta dagliga nivéer for att anvdanda
modellen som prognosverktyg.

Det finns ocksé stora osékerheter i klimatkanslighetsanalysen, forutom osakerheterna beskrivna ovanfor. I
analysen anvandes enbart en medelprognos pa klimatférandringar baserat pa flera globala klimatmodeller. Dessa
klimatmodellerna har stor variation och osdkerhet som inte reflekteras i nuvarande analys (Sjokvist et al., 2015).
Frekvensen av extremvéader, som t.ex. extrem nederbord, forvéntas 6ka i framtiden (Persson et al., 2015) och &r ej
en del av nuvarande analys.

Modellen simulerar inte forandringar i vegetation till f6ljd av ett forandrat klimat, vilket kan ge storre 6kningar i
avdunstning dn vad som reflekteras har under sommarperioder och déarigenom leda till en ldgre tillrinning.
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4 Slutsatser

Arsmedeltillrinningen fran uppstroms omraden ér det storsta flodet till sjon (71 % av inflodet), men nederbord
direkt pa sjons yta dr ocksa en viktig del av tillflodet (29 % av inflodet). Av utfldden dr den storsta komponenten
vattenforingen vid Alhusdammen (74 % av utfléden), foljt av avdunstning fran sjon (21 % av utflodet). Uttaget
fran vattenverket (7258 m®/dygn) utgdr en mindre del av flodet ut fran sjon (5 % av utflédet) och 6kar under torra
ar (7%) och ar lagre under blota &r (4%). Vattenuttaget Sverskrider modellerad tillrinning ca 10 % av tiden, framst
under torra ar, i manaderna juli till oktober.

For Ojarens vattenstand ger modellen en liknande amplitud som uppmatt vattenstand, med en variation mellan
70,8 och 71,7 m och ett medelvarde pa 71,2 m. Dagligen modellerat vattenstand beskriver observerad dynamik
och vattenstand mycket bra i vissa perioder, och betydligt sdmre i andra. Sjons vattenbalans ar i nuldget kalibrerat
mot en begransad dataméangd for vattenstand med osaker kvalitet i vissa perioder. Det rekommenderas att
kalibrera om modellen allteftersom mer hogupplosta och kvalitetskontrollerade data for vattenstand och/eller
vattenforing ar tillganglig. Observationer av vattenstdnd som mats med automatiskt loggande tryckgivare maste
ocksa kontrolleras mot regelméssiga manuella méatningar av vattenstand, for att kvalitetssdkra data mot fel och
forskjutningar i tryckgivarens data. Langre observationsperioder bedoms ge en battre forstaelse av regleringen av
sjon och av sjons vattenbalans. En perfekt modellering av regleringen anses vara svart, da denna inte
nodvandigtvis ar systematisk.

Tillrinningsomradena &r i nuldget kalibrerade mot SMHI:s S-HYPE modell. Detta innebér att osdkerheter i S-
HYPE 6verfors till modellen. Momentana floden vid de storre tillflodena (Saverangsan och Hallsjobacken) under
basflodesforhallanden anvéandes haér till att manuellt justera kalibreringen. Ytterligare basflodesmatningar, samt
en enklare kontinuerlig vattenstdndsmatning i Sdverdngsan bedéms kunna forbéattra berakningen av tillrinngen.
Eftersom langre tidserier av vattenstand blir tillgdngliga bor ocksa tillrinningsomraden kalibreras mot
vattenstandsdynamik i Ojaren.

Simuleringar av vattenbalansen under det framtida klimatscenariot (2050-2070), med en 6kning i nederbord
(11%) och temperatur (1,9 °C), visar pa en 6kning pa 15% i drsmedeltillrinning till sjon. Den storste skillnaden
jamfort med dagens klimat sker under vintern, dér tillrinningen 6kar, och véren, dér tillrinningen minskar
kraftigt till foljd av andrad snodynamik. Modelleringen visar en kad vattentillgang (och vattenstand) i Ojaren
under vinter och host, och en minskning under var och sommar i framtida klimat. Osédkerheter och variation i den
hydrologiska modellen, klimatmodeller och utslappsscenarier reflekteras ej i denna preliminéra analys.
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6.1 Temperatur och nederbord i
framtidsscenario

Figur A 1 Modellerad medelavvikelse i temperatur fran SMHIs sammanstéllning av klimatscenarier for
huvudavrinningsomradena Skarjan, Hamrangersan, Testebodn och Gavleédn (Sjokvist, 2015). Avvikelse anges i
grader Celsius jmf. 1961-1990. R6d linje anger medelvérde i baseline perioden (1987-2017) och bla linje i
framtidsscenario (2050-2070) i klimatsensitivtietsanalysen.
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Figur A 2 Modellerad medelavvikelse i nederbord fran SMHIs sammanstéallning av klimatscenarier for
huvudavrinningsomradena Skarjan, Hamrangersan, Testebodn och Gavledn (Sjokvist, 2015). Avvikelse anges i
procent jmf. 1961-1990. R6d linje anger medelvérde i baseline-perioden (1987-2017) och bla linje i
framtidsscenario (2050-2070) i klimatsensitivtietsanalysen.

6.2 Inmatningar hojdreferens punkter

Tabell A. 1 Inmétningar av referenspunkter for sjéniva samt trumman mellan Lillsjon och Ojaren. Uppmitt av

Sandvikens kommun med rapporterat noggrannhetshojd i RH2000 0,05 m.

Plats Punkt SWEREF SWEREF RH2000 | Kommentar
9916 30 N 9916 30 E
Alhusdammen Brygga 6729126,3 168476,9 71.51 Punkt markerad pé yttre hogre horna.
Hoger 6729097,5 168459,8 71,64 Vid hérna pa uppstromskanten
betongkant
damm
Vanster 6729096,9 168463,7 71,65 Vid hérna pa uppstromskanten
betongkant
damm
Trumma Lillsjon 6731398,7 167308,4 70,54 Botten av trumman. Osédkert varde, se
Lillsjon text 2.4.5
C)jaren 6731399,1 167322,4 70,48 Botten av trumman. Osakert varde, se
text 2.4.5
Obs. brunn Ovrekantav | N/A N/A 72,31 Gammal brunnskant, lite under
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Rokebo

gammal markytan.

brunnsring

Ovrekantav | 6730742,86 | 167429,83 72,636 Ny och nuvarande brunnskant.
ny Inmates av IVL 2020-02-19

brunnsring
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6.3 Flddesmatningar vid Alhusdammen

IVL har métt vattenforing vid utloppet fran sjon Ojaren i perioden februari 2019 till februari 2020.
Syftet med métningarna var att forbéttra kalibreringsunderlaget for vattenbalansmodellen for Ojaren,
och sarskilt for att fa battre forstaelse av hur vattenforingen paverkas av sjons reglering.

6.3.1 Matmetod

Kontinuerlig vattenféringsmatning kan utforas med olika metoder beroende pa férutsattningarna vid
matplatsen (Westerberg and Huseby Karlsen, 2018). Vid de flesta vattenfdringsstationer mats enbart
vattennivan kontinuerligt och vattenféringen berdknas sedan indirekt med hjalp av en
avbordningskurva som beskriver forhallandet mellan vattenforing och vattenstand vid matplatsen.
Avbordningskurvan berdknas utifrdn samtidiga kontrollméatningar av vattenstdnd och vattenforing.
Denna metod kraver att relationen mellan vattenstand och vattenforing ar unik, s att vattenforingen
4r en funktion av vattenstandet. Vid Alhusdammen ér detta inte fallet eftersom vattenforingen styrs
av Oppningen av dammluckorna samt vattenstandet uppstroms och nedstroms dammluckorna.

Darfor mats forutom niva ocksa vattenhastigheten i utloppskanalen direkt uppstréoms dammen. Den
uppmatta hastigheten utgor en sé kallad indexhastighet som med hjdlp av kontrollméatningar sedan
kan rdknas om till medelhastigheten for hela tvdrsektion. Fran nivamétningarna berdknar vi
tvdrsektionens area, och vi berdknar sen vattenforingen genom att multiplicera medelhastigheten med
arean (se avsnitt Vattenforingsberikningar och data).

Denna matmetod kallas f6r indexhastighetsmetoden och hastigheten méts normalt med akustisk
dopplerteknik, med instrument som kallas fér A/H-givare (dar A/H stér for Area/Hastighet).
Hastigheten mats akustiskt genom att mata frekvensforskjutningen av ultraljudsignaler som uppstar
nér signalerna reflekteras mot partiklar och bubblor i vattnet, dar frekvensforskjutningen &r
proportionell mot vattenhastigheten. Det maste vara tillrackligt med partiklar och bubblor i vattnet
samt en tillrdckligt hog vattenhastighet for att akustiska méatningar ska fungera.

6.3.2 Matutrustning och installation

A/H-instrumentet som anvinds vid Alhusdammen ar av modell Nivus CS2. Denna givare miter
hastighet med akustisk dopplerteknik och kors-korrelations metoden, i upp till 16 olika méatfonster i
avstand upp till maximalt 4 meter (Figur A. 1). Korskorrelationsmetoden mojliggdr matningar av laga
hastigheter som finns vid utloppskanalen under sommaren.
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Figur A. 1 Illustration av den akustiska hastighetssensorn (Nivus CS2) som anvinds vid Alhusdammen.
Figuren visar en sensor installerat pa botten av ett vattendrag och miter en vertikal hastighetsprofil, men
mitprincipen dr densamma for sensorn som i detta exempel dr installerad for att mita en horisontal
hastighetsprofil. Killa: NIVUS GmbH

Installationen utfordes av InSitu AB 2019-02-20. Sensorn &r installerad pa ett vertikalt rér ndra vanster
kant av kanalen, ca 80 cm &ver djupaste punkten i tvarsektionen (Figur A. 2 och Figur A. 3). Sjdlva
givaren ar riktad rakt uppstroms, och hastigheterna maéts horisontellt 6ver vattendraget med en vinkel
pa 40°. Pa det bredaste stallet dr kanalen ca 5,4 m bred.

Figur A. 2 Illustration éver installationen av Nivus CS2 vid Alhusdammen. Den bl konen illustrerar omradet
dir hastigheterna mits av sensorn. Illustration: Mikael Sundberg, Insitu AB.

Konfigurationen av sensorn och hastighetsmatningen édndrades av IVL 2019-04-11 {or att forbattra
datakvalitén. Hastighet- och nivadata sparas varje 5:e minut.
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Figur A. 3 Kontrollmétning av vattenféring med ADCP i december 2019. Sensorinstallationen med
loggerskapet syns till hoger i bild.

6.3.3 Kontrollmatningar

Tre kontrollmétningar av vattenforingen utférdes av IVL och SEAB under 2019 och sammanfattas i
Tabell A. 2. Dessa métningarna anvands for att kalibrera vattenféringsmatningarna med index-
hastighetsmetoden. Mitningarna spanner dver ett stort mdtomrade, fran mycket hoga floden i april
till mycket laga i juli. For att forbattra berakningarna rekommenderas fler méatningar i
hastighetsintervallet 0,1 till 0,3 m/s, samt &ver 0,5 m/s.

Tabell A. 2 Kontrollméatningar

Datum Vattenféring (m%/s)  Metod Utfordes av ‘

2019-04-11 4,00 Flygel IVL
2019-07-01 0,22 ADCP IVL/SEAB
2019-12-04 2,84 ADCP IVL/SEAB

6.3.4 Vattenforingsberakningar och data

Niva och hastighetsdata frdn Nivus CS2-sensorn kvalitetskontrollerades innan berdkningarna genom
att inspektera tidserierna visuellt och jamfora nivadata med en tryckgivare som har varit installerad
vid Alhusdammen sedan 2018. Trots laga temperaturer under vintern sa fryser inte utloppskanalen
under vintern, och matningarna har inte paverkats av is.

Vattenforingen berdaknas med indexhastighetsmetoden (Levesque and Oberg, 2012). Medelhastigheten
(v) for flodeskontrollmatningarna (Qy) berdaknas forst som:

U= Qi/A
Dar A &r tvdrsektionens area vid métplatsen som berdknas med hjalp av uppmatt niva och
tvdrsektionens geometri. En linjdr ekvation anpassas till medelhastigheten vid kontrollmatningarna
och uppmiitt instrumenthastighet (Figur A. 4). Denna ekvation anvénds déarefter for att berdkna
kontinuerlig medelhastighet baserat pa uppmatt hastighet fran instrumentet. Darefter kan tidserien
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for vattenforingen, Q, berdknas genom att multiplicera berdknad medelhastighet (¥) och
tvarsektionens area (A).

Figur A. 4 Index-hastighetskurva fér mitstationen vid Alhusdammen med kontrollmitningar.

Figur A. 5 Observerad niva vid utloppet, beriknad medelhastighet och beriknad vattenforing.

Medelvattenféringen i méatperioden var 1,41 m3/s, med hogsta och lagsta uppmata dygnsmedelvarden
pa 4,16 respektive 0,16 m3/s (Figur A. 5). Vattenféringen var som hogst under varen i april och senare
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pa aret mellan oktober och januari. Den ldgsta vattenforingen intrdffade under sommaren i perioden
maj till oktober, dér vattenforingen var relativt stabil mellan 0,16 och 0,25 m?/s.

Vattenforingen paverkas mycket av regleringen av dammen och man kan tydligt se hur luckorna
stangs och Sppnas, till exempel under den trappstegs-liknande nedgangen i vattenforing i maj dar
luckorna gradvis stdngs och vattenhastigheten och vattenforingen séledes minskar. Under sommaren
andras inte hdjden pa dammluckorna, och senare pa hosten ar regleringen mycket varierande vilket
ger snabba dndringar i vattenhastighet och vattenforing.

Vattennivan, och darmed ocksa tvérsektionens area, varierar betydligt mindre d4n de uppmatta
vattenhastigheterna. Under métperioden varierade nivan vid utloppet mellan 71,1 m som ldgst och
71,4 m som hogst (Figur A. 5). Denna variation &r relativt lag jamfort med vad som &r observerat
tidigare for Ojaren (70,8 m - 71,8 m).

Den storsta kallan till osdkerhet i vattenféringsdata bedoms vara uppmatta hastigheter i tvarsektionen
och index-hastighetsberakningen. Under sommarperioden var hastigheterna mycket laga (0,025 — 0,04
m/s), vilket ger en hog relativ osdkerhet i beraknad vattenforing. I perioden innan
instrumentinstallningarna optimerades, dvs. innan 2019-04-11, bedéms maétningarna ocksa ha en
hogre osdkerhet pa grund av dalig datakvalitet. For att forbattra berdkningarna och index-
hastighetssambandet kan flera momentana flodesmatningar goras och anvandas for att forbattra
kalibreringen av index-hastighetskurvan.
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6.4 Geografiska data

6.4.1 Gruppering markanvandning

Tabell A. 3 Gruppering av markanvéandningsklasser. CLC 2012 klassen for Agriculture och Water anvands ej, och
ersétts av Jordbruksverket blockdatabas och Lantmateriets fastighetskarta.

Kailla Originaldata Ny Klass namn | Kommentar
klass klass
LM Fastighetskarta Vattenytor 5 Water
SJV Jordbruksblock N/A 4 Agriculture
Skogsstyrelsen utforda N/A 6 Clearing Avverkningar aren 2008-2017
avverkningar
Corine Land Cover 2012 112 0 Urban
121 0 Urban
122 0 Urban
123 0 Urban
124 0 Urban
131 0 Urban
132 0 Urban
133 0 Urban
141 0 Urban
142 0 Urban
211 4 Agriculture | Anvinds ej, SJV data erséatter
231 4 Agriculture | Anvinds ej, SJV data ersatter
242 4 Agriculture | Anvinds ej, SJV data ersatter
243 4 Agriculture | Anviands ej, SJV data ersatter
311 1 Forest
312 1 Forest
313 1 Forest
321 3 Grassland
322 3 Grassland
324 1 Forest
411 2 Wetland
412 2 Wetland
511 5 Water Anvénds ej, LM data ersatter
512 5 Water Anvénds ej, LM data ersatter
521 5 Water Anvénds ej, LM data ersatter
522 5 Water Anvénds ej, LM data ersétter
523 5 Water Anvénds ej, LM data ersétter
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6.4.2 Gruppering jordarter

Tabell A. 4 Gruppering av jordarter. Datakélla: SGU 1:25 000 — 1: 100 000 Jordartskarta, lager JG2.

JG2 Kklass | JG2 Beskrivning | Ny klass | Ny klassbeskrivning ‘
75 Torv 2 Peat
100 Moran 1 Till
8802 Alvsediment, grovsilt--finsand 4 Coarse
85 Lera 3 Fine
91 Vatten 0 Water
39 Silt 3 Fine
31 Postglacial sand 4 Coarse
50 Isélvssediment 4 Coarse
86 Lera--silt 3 Fine
34 Klapper 4 Coarse
33 Svallsediment, grus 4 Coarse
888 Berg 5 Rock
8114 Oklassat omrade, tidvis under vatten | 2 Peat
40 Glacial lera 3 Fine

5 Kérrtorv 2 Peat

1 Mossetorv 2 Peat
95 Sandig moran 1 Till

9 Svamsediment, ler--silt 3 Fine
10 Svamsediment, sand 4 Coarse
48 Glacial silt 3 Fine
890 Urberg 5 Rock
8806 Alvsediment, ler--silt 3 Fine
200 Fyllning 1 Till

13 Flygsand 4 Coarse
66 Blockmark 5 Rock
16 Gyttjelera (eller lergyttja) 3 Fine
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6.4.3 Markklasser (SLC) for delavrinningsomraden

Tabell A. 5 Geografisk information, inkluderat markklasser (SLC, i %), for varje delavrinningsomrade.

Del-area Medel- | Hojd | SLC #1 | SLC #2 | SLC #3 | SLC #4 | SLC #5 | SLC #6 | SLC #7 | SLC #8 | SLC #9 SLC #10 | SLC #11 | SLC #12 | SLC #13
hojd stdev.

Skog ‘Skog Skog Skog Skog ‘Vétmark Jordbruk Hygge  Hygge ‘Hygge ‘Hygge

12186 | 25.48 60.793 | 95.9 16.5 8.8 24 53.7 17.9 1.3 4.1 0.0 2.8 0.0 7.6 0.0 0.0 1.3
12121 | 3.01 60.767 | 75.9 34 0.0 6.9 67.7 16.2 0.0 53 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0
63245 | 10.22 60.788 | 116.7 25.6 7.3 55 46.5 12.3 0.0 15.6 1.5 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 3.9
12118 | 27.90 60.768 | 127.7 38.4 0.0 0.0 57.3 129 4.3 157 22 0.0 2.6 3.4 0.0 0.0 1.6
12029 | 4.00 60.752 | 94.4 6.4 0.0 10.3 41.5 26.9 14 9.5 1.8 0.0 2.3 4.4 1.8 0.0 0.0
11964 | 21.66 60.724 | 113.3 10.7 0.0 7.3 65.6 20.4 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0
11968 | 6.29 60.730 | 88.3 10.1 0.0 0.0 44.3 13.0 6.8 239 3.0 0.0 14 4.6 0.0 3.0 0.0
12034 | 11.17 60.748 | 82.1 6.9 0.0 1.7 69.2 22.6 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0
11903 | 1.32 60.709 | 74.8 1.9 0.0 72 45.3 27.9 0.0 0.0 0.0 19.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
41259 | 3.92 60.695 | 76.5 44 0.0 1.7 56.1 30.5 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0
41257 | 1.04 60.686 | 74.7 3.1 0.0 22 47.7 9.4 0.0 0.0 0.0 30.4 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0
41261 | 55.34 60.724 | 76.2 7.9 374 0.2 39.5 12.5 0.0 4.1 0.0 3.6 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0
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6.5 Kling-Gupta varden kalibrering

Tabell A. 6 Kling-Gupta efficiency (KGE) for kalibrering av vattenféring mot S-HYPE samt for uppmatt
sjoniva for Ojaren.

KGE
SUBID Vattenforing Sjonniva
12186 0.923
12121 0.931
63245 0.941
12118 0.918
12029 0.931
11964 0.921
11968 0.929
12034 0.925
11903 0.804
41259 0.897
41257 0.831
41261 - 0.707

48
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1 Inledning

Kontroll &ver sitt ravatten &r av stor vikt for att kunna producera ett dricksvatten av god kvalitet.
For att uppskatta och sikerstilla ravattenresurser samt att vara beredd pa kommande forandringar
kan hydrologiska- och geohydrologiskamodeller anvéndas. Den har rapporten beskriver hur en
hydrogeologisk modell utvecklats for vattenverket i Rokebo, Sandvikens.

Grundvatten representerar en viktig dricksvattenresurs for Sandviken Energi Vatten. Med hjalp av
en analys av existerande data, filtundersokningar och en geohydrologisk modellering har
grundvattenresurser vid Rokebos dricksvattenverk beskrivits pa ett kvantitativt och kvalitativt
sett. Paverkan av framtidens majliga klimatférandringar pa grundvattenkvalitet och —kvantitet har
uppskattats.

2  Syfte

En god uppfattning om grundvattentdktens kvantitativa status ar viktig for att bedoma héallbara
uttagsmangder och for att kunna planera framtidens utnyttjande av grundvattenresurser. For en
hallbar dricksvattenproduktion &r det ocksa viktigt att sékerstélla en bra ravattenkvalitet for att

minimera anvdndning av kemikalier och minska produktionskostnader.

Den hydrogeologiska modellen av Rokebos grundvattentakt som byggts inom projektet har till
syfte att forbattra forstdelsen om grundvattenresurser idag och i framtiden paverkade av
klimatforandringar i temperatur, nederbordsméangder och nederbordsfordelning. Modellen kan
anviéndas for en forvaltning av grundvattenresurser och utveckling av grundvattenandvandning,
t.ex. med avseende pa placering av nya brunnar eller fordndring av uttagsméangder.

3  Dataunderlag

3.1 Omrade for datainsamling

Figur 3-1 visar omradet for datainsamling for den hydrogeologiska modellen. Omradets granser
valdes sa att det inkluderar Ojarens avrinningsomrade och andra avrinningsomraden som ar
relevanta for Arsundaasens isilvsavlagringar. Omradet for datainsamling &r storre 4n omradet av
den numeriska grundvattenmodellen som beskrivs i kapitel 5.
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Figur 3-1. Omradet for datainsamling (rektangel).

3.2 Geologi och markanvandning

Digitala geologiska data inkluderande digitala modeller av bergyta och jorddjupsmodeller
hémtades fran SGU. Information om marktidcket hamtades fran Naturvardsverkets shapefil svensk
marktickesdata. Markanvandningsdata for modelleringen samlades in fran Sandviken Energi, SGU,
SMHI och lantmaéteriet. Tabell 3-1 visar en oversikt Over insamlade data och datakallor.

Tabell 3-1. Geologiska och marktickesdata som anvindes i modelleringen.

Data | Format | Killa ‘
Berggrundens yta 50 x 50 m Shape fil SGU

Jorddjup 10 x 10 m Shape fil SGU

Jordartskarta 1:25 000 Shape fil SGU

Svensk marktackesdata Shape fil Naturvardsverket

SGU Brunnar Shape fil SGU

Borrkarnor Shape fil SGU

3.3 Brunnar, grundvattennivaer och

uttagsmangder

Data om grundvattennivaer och uttagsméangder fanns tillgangliga hos Sandviken Energi fran 2011.

Figur 3-2 visar lagen for de brunnar som hade grundvattennivadata tillgangliga.
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Figur 3-2. Uttagsbrunnar och grundvattenror for vilka nivadata fanns tillginglig. Uttagsbrunnar visas i rod.

Data var dock fordelat 6ver mer an 30 filer av olika format. Grundvattennivaer och uttagsméangder
som dokumenterades i olika dokument var motstridiga vid flera tillfallen. De flesta nivaer
dokumenterades bara relativt, exempelvis i meter 6ver tryckgivaren. Tryckgivarens position i
grundvattenroren hade dock ofta inte dokumenterats och kunde dessutom ha forandrats under
modelleringsperioden. Métningarnas referensniva var darfor ofta okdnda. Genom jamforelser
mellan olika datakéllor och méitningar av grundvattenniva som utfordes i februari, maj och
oktober 2018 forsokte vi att komplettera den tillgdngliga informationen, forbattra datakvaliteten
och relatera all grundvattennivadata till samma referensniva. Det finns dock kvarvarande
osdkerheter om de absoluta grundvattennivaerna (se kapitel 5.5).

Uttagsméngderna var tillgéangliga for 11 brunnar och tre punkter i dricksvattenverkets ledningsnat
(F131 och F121+F41). Manga av de dokumenterade uttagsflodena var felaktiga och olika
korsreferenser har gjorts for att forsta data och fa tillforlitliga pumpdata. Anda finns det
fortfarande vissa osdkerheter kvar (se kapitel 5.6).

En viktig aspekt i framtidens drift av dricksvattenverket ar att forbattra datakvaliteten vad géller
matning, dokumentation och datalagring.
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3.4 Klimatdata

Daglig nederbords- och temperaturdata for omradet himtades fran SMHI:s luftwebb.se. SMHI
tillhandahaller berdknade varden for ett 5 x 5 km rutnét. Data fanns tillgéanglig fran 1965 till 2017.
Evapotranspirationsviarden berdknades med McGuinness-Bordne (1972), modifierad Jensen and
Haise (for detaljer se Bilaga 1 — Hydrologisk modellering av sjén Ojaren).

Snodata fran sju SMHI matstationer i undersokningsomradet anvéndes: Gastrike-Hammarby,
Gavle-Lexe, Gavle-Abyggeby, Hogbo, Kungsberget, Lovaker och Ockelbo.
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4  Konceptuell modell

4.1 Geologi och hydrogeologi

Arsundaésens isilvsavlagringar representerar den hydrogeologiskt mest relevanta geologiska
formationen for dricksvattenproduktionen. Isdlvsavlagringarna bildades under sista istiden genom
att smaltvatten samlades i och under isen till isdlvar, som rann i storre eller mindre tunnlar ut till
isfronten. Isalvsediment &r oftast skiktade och vélsorterade med sand eller grus som dominerande
kornstorlekar.

Arsundaasen kommer in i Rskeboomradet norrifran genom sjon Ojaren och fortsatter soderut,
forbi Sandviken och Arsunda. Den riknas som en as med god grundvattentillgang.

Figur 4-1. Berggrundskarta 1:1 miljon (SGU, 2018).

Berggrunden bestér dels av granitisk berggrund men dven av Gravacka (Figur 4-1). Gravacka &r en
sedimentar bergart som innehaller relativt lattvittrade mineral som t.ex. jirn och mangan.
Jordartsmaterialet i 4sen bestar troligen av eroderat berggrundmaterial fran killomraden norr om
Rokebo och kornstorleken i dsen varierar mellan block till finsand. Att omradet runt Sandviken
ligger under hogsta kustlinjen innebér att hela omradet tidvis varit tackt av hav och eventuella
ytliga lerlager ovan asen har troligen svallats bort stillvis. Asen vid Rokebo 4r ddrmed en Gppen
akvifer med svallad sand och silt langs sidorna (Figur 4-2).
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Figur 4-2. Schematisk tviarsektion av Arsunda- eller Enkopingsasen vid Rokebo (Sa: sand; Si: silt; Le: lera;
Mn: morin)

Borrprofiler fran omradet har likartade lagerfoljder och bestar i botten av grusig grovsand ovan
berg. Ovan detta vaxlar jorden till grusig grovsand, grus, grovsand och ovan detta fingrus.
Narmare markytan véxlar lager av mellansand och grovsand dnda upp. Sandlagren har pa en del
stédllen inslag av silt och fargen beskrivs som rod, vilket indikerar hogt innehall av jarn. Vid Hogbo
har isdlvsavlagringarna en maktighet av 6ver 20 m och upp till 26m.

Arsundaasen ar den isilvsavlagring som forser Rokebo vattenverk med grundvatten. Volymen av
vatten i asen som finns tillgénglig for grundvattenuttag uppskattas till 25 — 125 1/s (SGU, 2018).
Grundvattnet i asen bildas for det mesta genom infiltration av nederbdrdsvatten genom asen eller
genom intrdngning av ytvatten fran Ojaren. Naturligt grundvattenflde sker i nord-sydlig riktning.
Den lokala grundvattenflodesriktningen paverkas dock av grundvattenpumpningen vid brunnar
1401 och 1402 vid Rokebo som har anviants nastintill kontinuerligt sedan 2016. Figur 4-3 visar
tillgangliga data om grundvattennivaer vid uttagsbrunnar och andra grundvattenror. Diagrammen
har olika vertikala uppldsningar for att kunna synliggora detaljer.

Grundvattennivaer i den norra delen av projektomradet visar liknande varden vid alla métplatser
med sma variationer pa mellan 70,8 och 71,4 mé&h (de tva 6versta diagrammen). Fluktuationer vid
grundvattenror 9302 misstanks bero pa en felaktig matning (se kapitel 5.5). Variationer vid Lillsjo
pegeln kan vara ett resultat av grundvattenuttag fran Arsundaasen. Denna tolkning stods av en
observation av en sjunkande sjoniva i juli 2013, d& det pumpas grundvatten fran isdlvsedimenten.
Nivaer vid Lillsjé pegeln ar ldgre dn vid Ojaren pegeln fastin sjdarna ar hydraulisk kopplad genom
en trumma.

Grundvattennivaer i det tredje diagrammet i Figur 4-3 visar en ytterligare grundvattenavsankning
i november 2012 nar det pumpades grundvatten fran réren 1102, 1103 och 1104. Tyvérr fanns det
bara en nivdmatning for vardera av de tre grundvattenréren under perioden nédr de pumpades och
det fanns ingen dokumentation 6ver uttagsmangder.

Det fjarde diagrammet visar nivaer vid uttagsbrunnar 1201 och 1401 tillsammans med nivaer vid
andra grundvattenror i narheten. Nivderna visar att grundvattenavsdnkningen pga. pumpningen
minskar vid 6kande avstand fran uttagsbrunnar. Nivaer vid 5603 och 1301 tycks daremot r vara
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lagre dn i uttagsbrunnen 1401 vilket kan tyda pa potentiellt felaktiga matningar eller referensnivaer
vid dessa platser.

Det femte diagrammet visar nivaer vid uttagsbrunnarna 1201, 1202, 1401 och 1402 tillsammans
med grundvattenror 1302 som ligger i anslutning till 1402. Dokumenterade grundvattennivaer vid
1302 dr lagre an vid uttagsbrunnarna vilket inte kan intréffa i realiteten om inte vatten 4ven pumps
fran 1302. Ett paslag pa ca 2 m kan &dven ses pa grundvattennivaerna nar nivamatningen flyttades
fran 1201 och 1202 till 1401 och 1402 och innan pumpningen fran 1401 och 1402 paborjades. 1401
och 1402 ar placerade ndra 1201 och 1202 och ingen forklarning till varfor nivderna forandrades sa
mycket pa sd kort tid finns forutom att det beror pa felaktiga nivdmatningar. Diagrammet visar
ocksa en relativt stor skillnad pé 0,3 m i grundvattennivder mellan 1401 och 1402 frén slutet av
2014 till borjan av 2015, ndr brunnarna inte pumpades. Med tanke pa brunnarnas narhet till
varandra och den hoga transmissiviteten hos isdlvssediment verkar en sa stor nivaskillnad vara
osannolik.

Det sista diagrammet visar nivaer frdn grundvattenror som ligger soder om uttagsbrunnarna
(1203, 1204, 1303, 1304, 1305, 5609, 5610). Grundvattenror 1203, 1204, 5609 och 5610 visar en
reaktion till pumpningen. Reaktionen vid 1204 dr mindre stark i jamforelse med de andra
grundvattenroren. Detta beror formodligen beror pa rorets ldge, pa véstra kanten av asen, och pa
att dsens transmissivitet troligen dr hogre i nord-sydlig an i vast-0stlig riktning. De konstanta
grundvattennivderna, som kan ses under april och maj 2014, beror formodligen pa att nivaerna lag
lagre an grundvattenrorets strackning i djupled. Grundvattennivaer vid 1305, som ligger néra
Jadraan, ar mycket ldagre dn vid de andra grundvattenréren. En anledning till detta kan vara att det
finns ett omrade av 1&g hydraulisk konduktivitet emellan 1304 och 1305 som bidrar till att bevara
den stora hydrauliska gradienten mellan de tva matpunkterna.

Asens transmissivitet har bestimts genom ett langtidspumpforsok vid 1401 och 1402 i 2014 och
berdknats till att vara 4.7*10® m?/s (Vatten och miljobyran, 2014). IVL:s utvardering av samma
pumpforsok gav ett liknande varde for transmissiviteten och en lagringskoefficient S pa mellan
0,15 i ndrheten av uttagsbrunnar och pa 0,02 i 4sen generellt.
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Figur 4-3. Grundvattennivaer (fran nord till syd).

4.2 Nederbord och grundvattennybildning

Medelarsnederborden i undersckningsomradet under perioden 2000 till 2017 var 707 mm. Det
blotaste aret under perioden var 2012 med 847 mm och det torraste 2013 med 516 mm. I medeltal
var manaderna juni till augusti de nederbordsrikaste manaderna under perioden.

Grundvattenbildning har berdknats som effektiv nederbdrd utan avrinning. I enlighet med SMHI:s
vattenbalansberdkningar antogs att ingen ytavrinning sker utanfor bebyggda omraden och att det
darfor i de storsta delarna av modellomradet innebér att grundvattenbildning ar lika med den
effektiva nederborden. Fordelningen under perioden 2000 till 2017 visar att den storsta

10
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grundvattenbildningen sker under oktober till april med de hogsta vardena i april kopplat till
snosmaltning och varflodet. Att grundvattenbildningen dr hogre dn nederbord i april beror pa att

sno smalter och infiltrerar i marken. Grundvattenbildning mellan maj och september dr mycket lag
(Figur 4-3).

100
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10
0

Vattenmingd per manad (mm)

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Medel manadsnederbdrd (mm)

B Medel grundvattenbildning per manad {(mm)

Figur 4-4. Manadsnederbord i medeltal (beroende pa data frain SMHI luftwebb.se) och berdknad
grundvattenbildning i undersékningsomradet mellan 2000 och 2017.

Flera grundvattenror har utrustats med automatiska tryckgivare i 2017. De uppmatta nivaerna vid
dessa ror bekréftar att en 6kad grundvattenbildning skedde under hosten och vintern 2017 och att
en stark 0kning observerades under varflddet i april och maj 2018. Forhéllandetantas vara
representativt, samtidigt visar matningar av grundvattennivaer fran tidigare ar att
grundvattenbildningen under hdsten och vintern 2018 var betydligt mindre &n foregaende ar.

Figur 4-5. Grundvattennivder vid utvalda grundvattenrér 4” (1963), 1102, 5614 och 1303 som utrustades i
2017 med automatisk niviméatning,.

11
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4.3

Mer &n 40 brunnar och grundvattenrdr har installerats 6ver tid i Rokebo omradet, den storsta
andelen av dessa i dsen. De dldsta brunnarna borrades redan 1956 och 1957 medan de aktuella
uttagsbrunnarna for dricksvattenproduktion installerades 2014. For de flesta brunnaran fanns inga
borrprofiler tillgangliga. Figur 3-2 visar brunnarnas lage.

Brunnar och uttagsmangder

11 brunnar har sedan 2011 anvénts som uttagsbrunnar for dricksvattenproduktionen. Inget
grundvattenuttag skede i 2011. 2012 pumpades for flera manader vatten fran brunnar 1102, 1103
och 1104 och vid enskilda tillfallen fran brunnar A och B1. Fran juni 2013 till januari 2014
pumpades vatten i en langtidsprovpumpning fran brunnarna 1201 och 1202 som borrades 2012.
Mellan mars och juni 2013 pumpades vatten frdn brunnar A och B. 1 2014 installerades nya brunnar
1401 och 1402. Pumpning déar borjade i mars 2014 men stangdes av igen i juni 2014 {&r att ndrmare
undersOka paverkan av grundvattenuttag pa privata brunnar inom pumpningens influensomrade.
Mellan juni 2014 och augusti 2015 pumpades vatten for dricksvattenproduktion darfor fran
brunnarna A, B1, B2 och D.

Pumpning fran brunnar 1401 och 1402 aterupptogs i augusti 2015 och sedan april 2016 pumpas
vatten enbart fran 1401 och 1402. Sedan dess har grundvattenuttaget varit relativ konstant med en
latt minskande tendens och manadsmedelvarden mellan 38 och 55 m3/d i 2016, mellan 38 och 50
m3/d i 2017 och mellan 40 och 41 m3/d i 2018 (Tabell 4-1).

Tabell 4-1. Uttagsmangder per brunn och ar enligt Sandviken Energi:s underlag.

| Enhet | 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
1201 m3 - 326 541 31401 - - -
1202 m3 - 254 848 30 022 - - -
1401 m3 - - 281 051 297 215 733 043 676 613
1402 m3 - - 236 669 293 807 732393 676 613
A m3 28 500 204 539 143 745 270783 2 1525
B1 m3 7708 102 007 142 248 241 802 30 065 -
B2 m3 - - 242 489 11293 - -
D m3 - - 10 050 - - -
1102 m3 170 208 68 256 - - - -
1103 m3 170 208 68 256 - - - -
1104 m3 170 208 68 256 - - - -
Summa uttag m3 546 832 1092702 1117 676 1114 900 1495 502 1354 751

1/s 17 35 35 35 47 43

4.4 Grundvattenkvalitet

Grundvattnets kemiska sammansattning styrs fraimst av berggrundens och jordprofilens
geokemiska ursprungsmaterial, dess alder som styr vittringsbendgenheten och kornstorleken som
avgor den specifika yta som kan utsattas for kemisk vittring. Graden av kemisk vittring styrs sedan
av klimat, nederbord, typ av vegetation i omradet och i viss man av topograf samt méangd
jordlevande organismer.

12



Rapport B 2389 - Bilaga 2 - Hydrogeologisk modellering av Arsundadsen vid Rékebo vattenverk

Vattenkvalitetsdata for grundvatten fanns tillgéngliga for perioden 2009 till 2018. Analyser
utfordes dock oregelbundet och vid flera provpunkter bara 6ver en kort period.
Kvalitetsparameter som &r forhdjda med hansyn till livsmedelverkets foreskrifter om dricksvatten
inkluderar aluminium, jarn och mangan. For alla tre parametrar har livsmedelverket tagit fram
gransvarden for janligt med anmaérkning vid provtagningspunkt (Tabell 4-2). Gransvarden for
tjanligt med anmarkning ar inte ldnkat till hdlsoaspekter utan &dr framtagna pga. tekniska
overvaganden. WHO definierar ett hédlsobaserat gransvarde for mangan pa 0,4 mg/l. Tekniska
komplikationer pa grund av mangan uppstar dock redan vid koncentrationer av 6ver 0,1 mg/l,
varfor WHO inte har tagit fram ett officiellt riktvarde (WHO, 2017).

Tabell 4-2. Gransvirden for dricksvatten f6r aluminium, jirn och mangan.

Parameter Griansviarde LMV* Griansviarde WHO**
(mg/1) (mg/1)

Aluminium 0,100 0,900
Jarn 0,200 -
Mangan 0,050 0,400

*Gransvarde for tjanligt med anmérkning vid provtagningspunkt (dricksvatten hos anvdndare) enligt
livsmedelverket (2001).
*Halsobaserade riktvarde (WHO, 2017)

Vattenkvalitetsmatningar vid uttagsbrunnarna visar ett samband mellan koncentrationsniva och
kumulativt pumpflode. Sambandet ar tydligast for jarn och mangan (Figur 4-4). Fére pumpning i
de brunnar som installerades 2014 var koncentrationerna av alla tre parametrar relativt laga och
under gransviardena men i takt med stigande grundvattenuttag steg ocksa koncentrationer. Vid
uttagsbrunnarna 1401 och 1402 6verskreds gransvérdet for mangan redan 2016 och sedan dess har
koncentrationer fortsatt stiga. Jarnkoncentrationer nara eller 6ver gransvardet har matts forst i
december 2017 med undantag av en hog jarnkoncentration som detekterades 2012 vid 1402.
Aluminiumkoncentrationerna verkar ocksa visa en stigande trend fastan det finns ett mindre antal
analyser och darfor ger ett mindre tydligt samband. Dessa har dock séllan 6verskridit
Livsmedelverkets gransvarde.

Figur 4-4 visar kumulativa pumpfléden och koncentrationer av mangan, jarn och aluminium vid
uttagsbrunnar 1201, 1202, 1401 och 1402. Med anledning till geografiskt lage och att
grundvattenpump har flyttats i 2014 fran 1201 till 1401 och fran 1202 till 1402 (se kapitel 5.5) visas
uttagsméngder och koncentrationer f6r 1201 och 1401 eller 1202 och 1402 i samma figur.
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Figur 4-6. Kumulativa floden och koncentrationer av mangan, jirn och aluminium vid uttagsbrunnar 1201,
1202, 1401 och 1402.

Mangan har en kemi liknande den for jarn, och generellt kan ségas att den reducerade formen
(Mn(II)) ar 16slig medan den oxiderade formen (Mn(IV)) inte &r 16slig och darmed faller ut i mark
och sediment. Hindrande syreforhéllanden och laga pH &r faktorer som kan mobilisera mangan.
Mangan kan &ven vid syrebrist mobiliseras i sediment vilket bor beaktas for Ojaren, Lillsjon samt
isdlvsedimenten.

Nar uttagsbrunnarna ar i drift ger grundvattenuttaget en avsdnkning av grundvattennivan vid
uttagsplatsen och dess influensomrédet som f6r brunnarna 1201 och 1202 (och fran mars 2014 1401
och 1402) stracker sig till Ojaren och Lillsjon. Grundvattenpumpningen inducerar darfor ett inflode
av sjovatten i grundvattentakten. Med det intrangande sjovattnet dras l16sta organiska @mnen
(DOC) ned i grundvattentidkten som antagligen medfor en reduktion av syrehalten i grundvatten
och en 6kad 16sning av tidigare partikuldra metaller genom en reduktion av metalloxider. Dessa
teorin har tidigare beskrivits av andra (till exempel Hiscock och Grischek, 2002) och testades i en
matkampanj i juni 2018 ndr fem grundvattenror provtogs (5611, 1401, 1402, 1304 och 1305) langs
asen, med okande avstand fran sjdarna. Resultaten bekriftade hypotesen for mangan och
aluminium. Med 6kande distans fran sjdarna sjunker DOC och halten metall och syre i
grundvattnet okar. Jarnkoncentrationerna uppvisade en liknande férhallanden med undantag for
grundvattenror 1304 dér ett relativt maximum for jarnkoncentrationer bestamdes (Figur 4-5).
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Figur 4-7. Resultat av vattenanalyser fran 5 grundvattenror i Arsundaasen. Provtagningsplatser visas frin
vénster till héger med kande distans fran sjdarna Ojaren och Lillsjén (provtagning den 12 och 13 juni
2018).
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5 Numerisk flodesmodell

5.1 Modelldoman och —struktur

Grundvattenmodellen konstruerades med USGS koden MODFLOW-USG kombinerat med tva
kommersiella granssnittsmjukvaror, GMS och Groundwater Vistas. MODFLOW-USG é&r en
mangsidig kod som anvinds Gver hela varlden. Modellomradet visas i figur 5-1, med Arsundasen,
som strécker sig fran Stabéck i norr genom sjéarna Ojaren och Lillsjon i rikting mot Sandviken i
soder, i centrum.

Figur 5-1. Arsundadsen i Rékebo omradet (SGU, 2018).

Med Arsundsasen i centrum inkluderar modellomradet hela &sens tillrinningsomréade, férutom en
del av Ojarens avrinningsomrade som inte erfordrades for modellen. Modelomradet stricker sig
sedan bortom tillrinningsomradets gréanser till olika vattendrag. Genom att anvanda dessa
vattendrag som modellgranser kan modellen berdknapositionen for vattendelare beroende pa
topografin, grundvattenbildning och hydrauliska egenskaper hos &sen.

Modellen har ett datalager som representerar asen och den omgivande moranen. Modellytan ar
den topografiska ytan enligt en digital hjdmodell med 2 x 2 m upplosning (Figur 5-2).

16



Rapport B 2389 - Bilaga 2 - Hydrogeologisk modellering av Arsundadsen vid Rékebo vattenverk

Figur 5-2. Topografi i modellomradet

Upplosningen har dock minskats till 10 x 10 m i modellen for att mdjliggora import till modellen. I
modellen har Ojarens bottentopografi, korrigerats baserat pa en tillganglig batimetrisk karta av
sjon. Modellytan under 6vriga sjdar inom omradet har utformat utifran uppskattade sjodjup.
Antagna sjoédjup var 4 m for Lillsjon och 2 m for Langsjon, Jarvsjon, Atulen, Igeltjarnen, Lovtjarnen
and Lomsen. Vidare anvindes SGU:s jorddjupsmodell med 10 x 10 m uppldsning och
markradardata for asen vid Rékebo som indata till modellen.
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Figur 5-3. Jorddjup i modellomradet

5.2 Modellens rutnat

Modellen dr indelad i ett rutndt med kvadratiska celler av olika storlek, en sa kallad quadtree
struktur. Strukturen majliggdr en hogre upplosning vid platser av intresse, och lagre upplosning i
delomrade av mindre intresse for studien. Tabell 5-1 visar vald cellstorlek for nio delomréden inom
modellomradet.

Tabell 5-1. Storlek av rutnits celler vid olika delar av modellomradet

Funktion | Cell kantlangd (m)

Generellt rutnat 256
Topografiskt avrinningsomrade | 64
Vattendrag utanfor asen 32
Sjokanter utanfor asen 32
Asen 16
Vattendrag inom asen 8
Sjokanter inom asen 8
Observationsror 1
Uttagsbrunnar 0,0625

Figur 5-4 visar grundvattenmodellens utstrackning och cellstorlekar pa rutnétsindelning.
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5.3 Randvillkor och markanvandning

Modellen avgrédnsas av vattendrag i norr, st, och vast och av en konstant grundvattenniva som
randvillkor i soder. Modellomréadets utstrackning valdes sa att kdarnregionen av modellen, dar
uttagsbrunnar ligger och for vilken vattennivaer och darmed ocksa kalibreringsdata ar tillgangliga,
forblir opaverkad vid valda randvillkor.

Det finns sex typer av randvillkor i modellen:

Grundvattenbildning (Recharge)

Evapotranspiration

Sjoar (Lakes)

Vattendrag (Rivers)

General Head Boundary (utfléde 6ver sddra griansen av modellen)
Uttagsbrunnar (Pumping wells)

AL N e

Markanvandning inom modellomradet har bestamts enligt Naturvardsverket marktackedata och
visas i Figur 5-5. Atta typer av markanvandning har definierats:

e Barrskog

e Lovskog

e Jordbruksmark
e Gréasmark

e Angsmark

e Forortsytor

e Stadsytor

e Vatten.
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Figur 5-4. Modellens utstrickning och rutnit

Sjoar i modellen representeras med MODFLOW:s randvillkor “river”, som tillater flode i bada
riktningar mellan vattendrag och grundvatten. Randvillkoren definieras utifran vattenytan i sjon
och den konduktivitetsvarde for sjosediment, som beskriver den hydrauliska kopplingen mellan
sjovatten och grundvatten. Vid berdkningen har variationer i sjosedimentets tjocklek tagits i
beaktande, dar sedimenttjockleken troligtvis ar storre i djupa delar av sjon. Sjonivaer
representerades med en konstant h6jd som bestdmdes med hjalp av topografisk information, da
det saknades kontinuerliga dataunderlag beskrivande variationer i sjonivaer under
modelleringsperioden. I realiteten varierar dock sjonivaer dver tid

Vattendrag i modellen representeras med MODFLOW:s randvillkor ”drain”, som endast tillater
flode fran grundvattensystemet till vattendrag. Detta randvillkor valdes da floden i flera
vattendrag ar okédnda, vilket resulterar i att det ej gér att avgora eventuell om det sker en tillrinning
fran dessa vattendrag till akviferen och i sé fall vilka volymer. Vattendragens vattennivaer antogs
vara konstanta och bestaimdes med hjélp av topografisk information.

Den sodra gransen av modellen representeras av randvillkoret ”general head”, med en
grundvattenniva av 55 moh (denna hojd &r delvis under asens botten och darav antogs
randvillkoren endast for delar av den sodra griansen). Villkoren uppratthaller ett grundvattenflode
soderut i enlighet med SGU:s grundvattenkarta. Genom olika test kunde det faststallas att
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randvillkorens parametrar inte paverkade grundvattennivaer i den del av modellomradet dar
uttagsbrunnar och grundvattenrdr dr lokaliserade.

Uttaggsbrunnar representeras med MODFLOW:s randvillkor "well”.

Forklaring

Uttagsbrunnar

[ ]rsdlvsediment
Randvillkor:
I Froder
[ siar
I vtrode soderut
Grundvattenbildnings zoner:
- Bamskog
- Liwvskog

Jordbruksmark

Grdsmark

Angsmark

Vatten

Farortsytor

[ stadsytor

Figur 5-5. Randvillkor och markanvindning i modellomradet
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5.4 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen berdknades beroende pa vattenméttnadsunderskott av marken, definierad
enligt de olika markanvéandningarna (Figur 5-5). I berakningen ingér dagliga varden for nederbord
samt evapotranspiration och vegetationsegenskaper. Data inhdmtades fran SMHI:s luftwebb.se for
aren 2000 till 2017 och evapotranspirationen berdknades (se kapitel 3.4). Variationen for
nederbdrds- och temperaturdata inom modellomradet var mycket ldg, med en standardavvikelse
pa mindre dn 3 % av medelvardet. Medelvérdet har darfér anvants inom alla rutnatsceller som
overlappade med modellomradet i modelleringen.

Snosmaltning har berdknats enligt SMHI:s HBV-modell. Resultat frdn snosmaltningsberdkningar
har jamforts med uppmatta snodjup vid vaderstationerna Géstrike-Hammarby, Kungsberget,
Ockelbo och Gévle-Lexe och kalibrerats mot uppmitt snodjup vid Gavle-Abyggeby (Figur 5-6).

—— Gastrike-Hammarby D —s— Kungsberget D —— Ockelbo —— Gévle-Lexe —— Gavle-Abyggeby ——Simulated snow pack (m of snow)

Snow pack depth (m)
o o o o o o
Nowox e N

o
a

0 & A
Jul 2010 Jan 2011 Jul 2011 Jan 2012 Jul 2012 Jan 2013 Jul 2013 Jan 2014 Jul 2014 Jan 2015 Jul 2015 Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017

Figur 5-6. Kalibrering av snosmaltningsberikningar

Nederbordsdata, resultat fran snosmaltningsberédkningar och den potentiella evapotranspirationen
anvandes for berdkning av markens vattenmattnadsunderskott. Den aktuella evapotranspirationen
berdknades separat for olika markanvandningar och deras vegetation och baserades pa olika
egenskaper hos vegetationen sasom rotdjup, procentuell tackning, och en faktor for berdkning av
den relativa evapotranspirationen (Allen m.fl., 1998).

Vegetationen tar vatten frdn marken genom den berédknade evapotranspirationen tills dess att
underskottet blir f6r stort och evaportranspirationen reduceras. Nar allt tillgdngligt markvatten har
forbrukats blir evapotranspirationen noll. Grundvattenbildning sker nar regn eller vatten fran
snosmaltning faller pd vattenmattad mark och vattenmattnadsunderskottet ar noll.

Modellen antar att det inte sker ndgon ytvattenavrinning utanfor bebyggda omraden och att allt

vatten pd mattad mark blir grundvatten. Figur 5-7 visar ett berakningsexempel for 16vskog i
modellomradet.
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Figur 5-7. Elementer av grundvattenbildningsberidkningar.

Den berdknade grundvattenbildningen har kalibrerats mot flodet i vattendragen. Det fanns dock
inga flodesmatningar inom modellomradet tillgangliga och darfér har varden fran SMHI:s S-Hype
modell anviants for de atta delavrinningsomraden som ingar i modellomradet. Kalibreringen
utgick fran typvarden f6r mark- och vegetationsparametrar. Evapotranspirationskoefficienterna
reducerades till 79 % av sina ursprungliga varden for samtliga markanvandningstyper, férutom
jordbruksmark. Detta gjorde for att sdkerstalla att den totala grundvattenbildningen plus
avrinningen motsvarade flodena vid utstrémningspunkterna for de atta delavrinningsomradena i
S-Hype modellen. De kalibrerade parametervardena och medelvérden for grundvattenbildning
presenteras i Tabell 5-2.

Tabell 5-2. Parametrar av grundvattenbildningsberikning och medelvirden for grundvattenbildning

Barrskog | Lovskog | Jord- Angs- Fororts- | Vatten! | Stadsytor
bruks- mark/ ytor
mark vatmark

Area? (km?) 11.2 7.29 2.67 2.00 1.54 0.19 0.18 0.03
Procent av area | 44.6% 29.0% 10.7% 8.0% 6.1% 0.7% 0.7% 0.1%
EVT koefficient | 62%till | 79%till | 33% till | 79% 83% till | 79% - 79%
for grodor, Ke 94% 91% 115% 87%
Krondropp + 90% 100% 100% 100% 100% 100% - 100%
stamrinning
Interception 0.1 0 0 0 0 0 - 0
(mm)
Rotdjup (m) 2.1 1.25 0-1.2 0.75 0.93 0.75 - 0.75
Grodor tackning | 90 till 70 till 0 till 100% 100% 100% - 100%

100% 100% 100%
Depletion 70% 70% 55% 64% 60% 64% - 64%
faktor, Perop
Ogenomslapplig | 0% 0% 0% 0% 0% 20% - 50%
tackning
Bypass 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0%
grundvatten-
bildning
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Barrskog | Lovskog | Jord- Grés- Angs— Fororts- | Vatten! | Stadsytor
bruks- mark mark/ ytor
mark vatmark
Marktyp Average | Average | Average | Average | Average | Average | - Average
Faltkapacitet® 27% 27% 27% 27% 27% 27% - 27%
Vissnings- 15% 15% 15% 15% 15% 15% - 15%
punkt®
Depletion factor | 42% 42% 42% 42% 42% 42% - 42%

(6ppen mark)?,
Psoil (-)

Basflode index 100% 100% 100% 100% 100% 61% - 28%
Medelgrund- 233 235 267 280 248 224 0 140
vattenbildning

(mm/a)

! Grundvattenbildning till sjdar &r noll i modellen
2 Fran S-Hype delavrinningsomraden (SMHI).
3 Kopplat till marktyp hellre 4n markanvandning.

Figur 5-8 visar en jaimforelse mellan kalibrerad total grundvattenbildning och fléden i atta
delavrinningsomraden.

Figur 5-8. Kalibrering av grundvattenbildning mot flodet i floder.

5.5 Grundvattennivaer

Grundvattennivadata som fanns tillgangliga for modelleringen var férdelat over ett flertal av olika
dokument och format och data var ofta felaktiga och motstridiga (se kapitel 4.1). Med hjalp av
korsreferenser och egna matningar kunde en del data korrigeras, samtidigt existerar fortfarande
osdkerheter. Osdkerheter kopplats till grundvattennivadata innefattar.

e Inga manuella matningar utférdes under modelleringsperioden (2011 —2017) vid brunnarna
A, B1 och B2 som skulle behovas for att bestimma matningarnas referensniva.

e  Det finns f& matningar utférda mellan juni 2012 och mars 2013 nér, enligt personlig
information fran Ove Svahn, det pumpades vatten fran brunnarna 1102, 1103 och 1104.
Pumpmaingder var troligen 10 I/s vid varje brunn men det fanns inget skriftligt underlag.
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e  Grundvattennivaer fran grundvattenror 9302 fluktuerar mycket och beter sig inte som
grundvattennivaer vid andra ror i ndrheten. Mgjligtvis har data inte blivit korrigerat for
lufttrycksvariationer.

e  Grundvattennivaer vid brunnar 1401 och 1402 har dokumenterats f6r brunn ID:n 1201 och
1202 och vice versa. Enligt information frdn Ove Svan antogs att data innan 10 mars 2014
tillhor till brunnarna 1201 och 1202 och dérefter till brunnarna 1401 och 1402.

e  Grundvattennivadata visar en stor skillnad mellan nivaer fran 1201 och 1202 direkt innan och
nivéer vid 1401 och 1402 direkt efter tryckgivare flyttades den 10 mars 2014.

e  Skillnaden mellan dokumenterade grundvattennivéer vid 1401 och 1402 i borjan av 2015 ar
relativ stor fastan de ligger nira varandra och inte pumpades.

e  Koordinaterna for bade 1401 och 1402, som representerade i modellen, &r felaktiga och avviker
fran de verkliga lagena med flera meter. Felet beror pa felaktig information pa
borrprotokollen. Felaktigheten upptdcktes nér nya inmétningsdata blev tillgangliga men
modelleringsprocessen var da sa langt gadngen att det ej gick att korrigera.

e  Grundvattennivaer vid 1401 och 1402 som dokumenterades i borjan av 2015 ar de hogsta som
har uppmatts vid alla grundvattenméatpunkter och alla tillfallen 4ven om flera av de andra
matpunkterna dr uppstroms av 1401 och 1402.

¢  Grundvattennivaer vid grundvattenrdr 1305 &r betydligt lagre an vid ndgon av de andra
grundvattenror eller brunnar. Aven om 1305 ligger lingst sdder av alla métpunkter och nira
Jadraan ar de uppmatta grundvattennivaer under flodnivan som bestamdes enligt
topografiska data.

e Vattennivaer fran peglar i Lillsjon och Ojaren visar att de ligger under bottennivan av
trumman som sammanlédnkar de tva sjoarna. Vid platsbesck visade det sig dock att det fanns
flode genom trumman. Inmétningen av sjopeglar eller trumman maste darfor vara felaktig.

Figur 3-2 visar lagen for uttagsbrunnar och andra grundvattenror.

5.6 Uttagsmangder

Data om grundvattenuttag fanns tillgangligt f6r 11 brunnar och tre métpunkter inom
dricksvattenverket. Motsvarande grundvattennivadata var data om uttagsmangder fordelat 6ver
ett flertal dokument av olika format. Manga av de dokumenterade uttagsméngderna var felaktiga
och motstridiga (se kapitel 4.3). Ett flertal korsreferenser gjordes for att forbéttra datakvalitet men
ett antal osdkerheter kvarstar:

¢ Ingen information om uttagsméngder vid brunnarna 1102, 1103 och 1104 fanns tillgénglig.
Enligt information frdn Ove Svan antogs att alla tre brunnar pumpades med 10 I/s mellan 12-
06-18 och 13-03-20.

e  Uttagsmédngder vid brunnar 1401 och 1402 har dokumenterats for brunn ID:er 1201 och 1202
och vice versa. Enligt information fran Ove Svan antogs att data innan 10 mars 2014 tillhor till
brunnarna 1201 och 1202 och darefter till brunnarna 1401 och 1402.

e  Endel pumpdata fran individuella brunnar tros vara felaktig och stimde inte 6verens med de
floden som uppmiitts i dricksvattenverket. De har déarfor vid flera tillfallen ersétts med data
fran flodesmatare i dricksvattenverket:

0 Uttag fran brunnar 1201 och 1202 mellan 13-07-27 och 13-07-29 sattes till hélften av
uppmiitta floden vid F121 och F41.

o Uttag fran 1202 den 30 september 2013 antogs som flode vid F131 minus uttag vid
1201.
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o Uttag fran 1201 och 1202 antogs som halften av uppmiaitt fléde vid F131 mellan 13-
12-10 och 13-12-31.

o Uttag fran 1202 antogs som uppmiitt flode vid F131, F121 och F41 minus det
dokumenterade uttag vid 1201 mellan 14-01-01 och 14-02-06.

0 Uttag frdn 1402 antogs som uppmatt flode vid F131, F121 och F41 minus det
dokumenterade uttag vid 1401 mellan 14-03-10 och 14-05-27.

0 Uttag fran brunnar A, B1 och B2 antogs som uppmiaitt flode vid F131, F121 och F41
minus det dokumenterade uttag vid brunn D mellan 14-06-12 och 14-06-29.

0 Enligt information frdn Ove Svan antogs att brunn B2 inte pumpades efter 16-01-05
fastan det fanns uttag dokumenterad f6r denna brunn.

0 Uttag fran brunnar 1401 och 1402 efter 16-09-15 sattes tillhélften av uppmatt flode
vid F121.

e  Ovanligt hoga uttagsmangder ersattes vid flera tillfillen av medelvarden av uttagsméngder
frén dagarna innan och efter:

0 brunn 1202 den 7 juni 2013,

0 brunn 1201 den 30 september 2013,

O brunnar 1401, 1402 och A den 13 februari 2017.

Figur 5-10 visar uttagsmangder fran alla brunnar under modelleringsperioden och de
dokumenterade flodena i dricksvattenverket vid F131.

Figur 5-9. Uttagsmidngder fran brunnar och dokumenterade fléden vid F131.

5.7 Kalibrering

Modellen kalibrerades med hjélp av mjukvaran PEST (Doherty, 2016). Med PEST kan
ingdngsparametrar i modelleringen varieras for att optimera kalibreringen av berdknade
grundvattennivder mot dokumenterade (uppmatta) grundvattennivéer. Det ar viktigt att, vid
anviandning av kalibreringsverktyg, ta hdansyn till den konceptuella forstaelsen av hydrogeologiska
processer. Begrinsningar av variationsmdjligheterna av ingdngsparameterna utefter
modellomradets konceptuella hydrogeologiska processer gjordes darfor. I de fall dar detaljerad
information om parametervirden saknades, anvindes en generell parameterséttning, istéllet for att
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forsoka optimera parametrarna lokalt, detta eftersom det saknades data for att utvardera modellen
lokalt.

Figur 5-10. Zoner med olika parametervirden
for hydraulisk konduktivitet.

Kalibreringen har utférdes med ett parameter-set som inkluderade hydraulisk konduktivitet,
lagringskoefficient, och hydraulisk koppling mellan sjévatten och grundvatten i 4sen. Inom &sen
definierades flera zoner av hydraulisk konduktivitet, baserat pa uppmatta hydrauliska gradienter
mellan olika grundvattenror och deras reaktion pa pumpning fran uttagsbrunnar. Fér omraden
som inte utgjorde isdlvsediment i mordn, ddr det saknades grundvattennivamatningar,
definierades ett generellt varde for projektomradet (Figur 5-11).

I modellen finns en stor variation for den hydrauliska konduktiviteten for de olika delomradena. I
de sddra delarna av modellomradet har den hydrauliska konduktiviteten laga varden for att kunna
reproducera de observerade grundvattennivaerna dér. I detta omrade ér, enligt jorddjupskartan,
tjockleken av isdlvsedimenten och ddrmed ocksa transmissivitet mindre dn i omraden norr och
soder. I omréadet for uttagsbrunnarna 1401 och 1402 behdvdes pa motsvarande vis hoga varden for
den hydrauliska konduktiviteten for att kunna reproducera de grundvattennivaer som observerats
vid grundvattenrér 1301 och 1302. Detta dr dock delvis en konsekvens av de felaktiga
koordinaterna for 1401 och 1402. Grundvattennivaerna vid 1302 &r troligtvis ej heller palitliga da
de tidvis ar ldgre an vid 1402, vid tidpunkter d& det pumpades vatten fran 1402. Den hoga
hydrauliska konduktiviteten kan déarfor vara en artefakt till f6ljd av. felaktiga nivdmétningar (se
kapitel 5.5). I Tabell 5-3 visas de optimerade parameterviarden som anvénts i modelleringen.

En preliminér analys av pumpforsoksdata fran 2014 resulterade i hydrauliska konduktiviteter pa
mellan 0,005*10- och 0,007*10° m/s (430 — 600 m/d) och en magasinkoefficient pa 0,2. De verkliga
vardena ar formodligen hogre da utvarderingen inte tog hiansyn till att det pumpades vatten fran
tva brunnar (1401 och 1402) samtidigt.
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Tabell 5-3. Optimerade parametervirden som anvints i modelleringen.

Parameter Varde

Hydraulisk konduktivitet (dsen) 1,2 till 1000 m/d (se Figur 5-11)
Hydraulisk konduktivitet (utanfor asen) 35 m/d

Magasinskoefficient (asen) 1,2%

Magasinskoefficient (utanfor asen) 0,42%

Tjocklek av sjobotten relativt till djup 3,6%

Minsta tjocklek av sjobotten 0,014 m

Hydraulisk konduktivitet for sjobottensediment 0,03 m/d

Tjocklek av flodbadd 0,1m

Hydraulisk konduktivitet hos adlvssediment 5500 m/d

Figur 5-12 och Figur 5-13 jamfér modellerade och uppmatta grundvattennivaer vid utvalda platser.
Motsvarande jamforelser for samtliga grundvattenror redovisas i bilaga A. I ndrheten av sjdarna
Ojaren och Lillsjon dr grundvattennivaerna starkt paverkade av sjpvattennivaer. Sjovattennivaer
har modellerats som konstanta da kontinuerliga data for sjovattennivaer inte fanns tillgangliga.

Figur 5-11. Modellerade och uppmitta grundvattennivaer (1401 och norrut).
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Figur 5-12. Modellerade och uppmatta grundvattennivaer (1401 och norrut).

Grafen for Lillsjon (6versta figuren) visar att den modellerade vattennivan ligger konstant vid
71,25 mo6h medan de uppmatta nivderna varierar med mer dn 40 cm. Andra grundvattenror i
samma omrade visar ett likande forhallande (t.ex. 4”7, 1103). Det ar inte klargjort om
grundvattennivaerna vid dessa platser reagerar pa forandringar i Lillsjons vattenniva eller om
Lillsjons vattenniva reagerar pa grundvattenpumpning. Lillsjon och Ojaren &r hydraulisk kopplade
genom en trumma.

Den andra grafen visar modellerade och dokumenterade grundvattennivaer vid 1103, en av de tre
grundvattenrér som pumpades under 2012 och 2013. Kontinuerliga data saknas for saval
uttagsmangder som grundvattenniva.

Den tredje och fjarde grafen visar grundvattenrdr i ndrhet till uttagsbrunnar: Graferna visar en
tydlig paverkan pa grundvattenroren till £6ljd av grundvattenuttag.

De sista tva grafen visar modellerade och observerade grundvattennivaer vid uttagsbrunnar 1201
och 1401. Nivaer vid 1201 reproduceras mycket bra men inte lika bra vid 1401.

Den forsta grafen i Figur 5-12 visar pa en bra korrelation mellan observerade och modellerade

varden vid 1301, 1202 och 1402. Kalibreringen vid 1302 var dock mindre framgangsrik (se bilaga
A).
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Figur 5-13. Modellerade och uppmitta grundvattennivaer (1402 och s6derut).
Aven grundvattennivaerna vid grundvattenror sdder om uttagsbrunnar uppvisar en paverkan av

pumpning, dar modellen korrelerar ndgorlunda bra med de observerade nivaerna (t.ex. 5610 i den
fjarde grafen).

Vidare s6derut saknas tillrackliga data for uppmatta grundvattennivaer {or att jamfora

modellberdkningar med, dock indikerar grafen for 1303 att modellen &verskattar paverkan av
sasongsvariationer i grundvattenbildning pa grundvattennivaer.

5.8 Vattenbalans

Figur 5-12 visar vattenbalansen for en delstricka av asen, avgransad av Ojarens sddra kust i norr
och Jadraan i sdder. Vid jamforelse av vattenbalansen for perioden innan och efter paborjat
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grundvattenuttag kan det ses att ingen sjovattenintrangning in i dsen skedde innan pumpstart.
Sjovattenintrangningen borjade dock samtidigt som pumpningen pabdrjades.

500 Infléde fran:
magasinering (med = 9.4 L/s)
. 400 - EEmm  grundvattenbildning (med = 8.3 L/s)
é nord (med = 2.1 L/s)
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°(C
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Figur 5-14. Grundvattenmodellens vattenbalans for asens delstricka mellan Ojaren och Jirdraan.

Grundvattenuttag balanseras inte enbart av intrangning av sjovatten utan infldde sker dven fran
morénjordar och andra icke isdlvsedimentjordar beldgna st och vast om delstrackan. Okade
floden beror dock ofta pa ett 6kat inldckage fran sjdar dar de finns hydraulisk kontakt med icke
isdlvssedimentsmaterial.

En jamforelse av vattenbalanser med och utan pumpning f6r hela modellomréadet visar att den
storsta andelen av pumpningen balanseras upp av ett dkat inflode fran sjdar. En mindre andel av
grundvattenuttaget balanseras upp av en minskning i grundvattenmagasinering och av utflode till
floder (Figur 5-14).
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Figur 5-15. Skillnad mellan vattenbalansen i modeller med och utan pumpning,.

5.9 Transportmodelleringar

Modflows modul for transportmodellering MT3D (USGS, 2016) har anvénts for att underséka om
den modellerade sjovattenintrangningen kan vara en forklaring till den observerade 6kningen av
mangankoncentrationen vid uttagsbrunnar 1201, 1202, 1401 och 1402. Sjévatten definierades till att
ha en koncentration av 100 enheter och grundvatten av noll. Férandringar av koncentrationen i
pumpat grundvatten vid uttagsbrunnar visar da modellerad andel sjovattenintrangning. Som
beskrivits i kapitel 4.4 antas att det organiska materialet som kommer in i akviferen med
intrangande sjovatten leder till en minskning av syrehalter i grundvattnet och déarmed till en 6kad
16sning av mangan och, som konsekvens, hogre mangankoncentrationer. Den valda
modelleringsansatsen beskriver inte dessa komplexa processer utan ar en starkt forenklad
uppskattning av hur intrangande sjovatten kan bidra till de observerade mangankoncentrationerna
enligt var konceptuella modell.

Figur 5-14 visar en jamforelse av uppmaétta mangankoncentrationer i grundvatten vid
uttagsbrunnar och den modellerade andelen sjovatten. I de forsta simulationerna 6kade andelen
sjovatten tidigare en de observerade mangankoncentrationerna. Darfor infordes en
retardationsfaktor for att matcha tidpunkten f6r den observerade koncentrationsokningen.
Retardationsfaktorn anvandes enbart for att korreleratidsserierna i tid och beror inte pa
beskrivningar av fysikaliska eller kemiska processer.

Den modellerade 6kningen av andelen sjovatten visar da en 6kning liknande de uppmatta
mangankoncentrationerna. Korrelationen &r inte perfekt men visar pa en liknande
okningskorrelation for sjovattenandel i uttagsbrunnar 1401 och 1402 som f6r de observerade
mangankoncentrationerna. Under pumpningsperioden da grundvatten pumpades fran brunnarna
1201och 1202 hade pumpningen inte pagatt tillrackligt lange f0r att pavisa en 6kning vid dessa
brunnar. Den modellerade minskning av sjovattenandelen som ses vid slutet av 2017 beror troligen
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pa en serie av nederbordstillfallen(se Figur 5-7). Det dr docksannolikt att den modellerade
sjovattenandelen skulle fortsitta 6ka efter december 2017.

Figur 5-16. Jimforelse av modellerad andel av sjovatten och mangankoncentrationer vid uttagsbrunnar.

Modelleringar med en mindre retardationsfaktor visar att sjovattenandelen fortsatter att 6ka vid
bada brunnar till dess att den planar ut vid ca 90% i 1401 och 60% i 1402.

Figur 5-15 visar en karta 6ver sjovattenandel i grundvatten vid slutet av 2017. De réda omradena
motsvarar en sjovattenandel pa 100 % medan de vita omradena motsvarar 0 % sjovatten. Sjovatten
dras fran bade Ojaren och Lillsjon till brunnarna 1401 och 1402. Kartor for sjovattenandelen vid
andra tidpunkter redovisas i bilaga B.

Figur 5-17. Modellerad sjovattenandel i grundvatten vid slutet av 2017 (r6d: 100 % sjovatten, vit: 0 %
sjovatten).
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5.10 Modelleringsscenarier

Olika framtidsscenarier har simulerats for att beddma paverkan pa grundvattenkvalitet
och -kvantitet av extrema vader, klimatforandringar, alternativa uttagsscenarier och alternativa
uttagsplatser.

Det forsta scenariot undersoker effekter av en succession av flera torra ar. Speciellt under
sommaren, ndr avdunstning och vattenbehovet fran vegetationen ar hogt kan en minskning eller
franvaro av nederbord leda till torr mark och sjunkande grundvattennivaer. Effekten har
observerats i flera regioner i Sverige under sommaren 2018. Vid Rokebo skulle mindre nederbord
under konstant grundvattenuttag kunna leda till en 6kad intrangning av sjovatten som
kompenserar for den minskade grundvattenbildningen. Scenariomodelleringen undersoker hur
stor 0kningen av sjovattenintrangning kan bli och hur det kan komma att paverka
grundvattenkvaliteten med hansyn till manganhalter.

Det andra scenariot betraktar forandringar i grundvattenbildning mellan ett framtida
klimatscenario och en baseline for aren 1987 —2017. For scenarierna anvénds 200 ar av statistiskt
fordelat data for temperatur, nederbord och evapotranspiration, uttryckts som medelvérden for
perioder 1987 — 2017 och 2050 - 2070. En mer detaljerad beskrivning av metodiken och hur
forandring av temperatur, nederbdrd och evapotranspiration berdknades finns i Bilaga 1
(Hydrologisk modellering av sjon Ojaren).

Det tredje scenariot simulerar effekter av ett periodiskt grundvattenuttag som sker bara under
sommarmanader. Inget grundvatten pumpas fran december till april nar den storsta andelen
grundvatten bildas.

I det fjirde scenariot flyttas uttagsbrunnarna i Arsundadsen uppstroms sjoarna for att undersoka
om den placeringen kan minska effekterna av ett periodiskt grundvattenuttag med avseende pa
sjovattenintrangningen.

5.10.1 Succession av flera ar med lite nederbord

Med en arsnederbord pa 495 mm var 2013 det torraste aret under perioden 2010 — 2017 som ingick i
grundvattenmodelleringen, jamfort med ett medelvarde pa 642 mm for hela perioden. For att
uppskatta effekten av flera torra ar liknande 2013 med avseende pa grundvattennivaer

och -kvalitet simulerades en upprepning av vdderdata for perioden 2010 till 2017 f6r aren 2018 till
2024. Resultaten jamfordes sedan med en liknande modell ddar nederboérd, temperatur och
evapotranspirationsdata for 2020 till 2024 ersattes med data fran 2013 (fem succesiva ar med 2013
ars data). Arligt grundvattenuttag sattes till att vara konstant enligt 2017 ars niva.

Den berdknade grundvattenbildningen for de tva modellerna anvandes sedan i tva
grundvattenflddes- och transportmodeller for att uppskatta effekter pa sjovattenintrangning och
grundvattenkvalitet.

Resultaten indikerar att en upprepning av torra ar endast har en liten effekt pd grundvattennivaer,
som enligt modellen minskar med som mest 0,5 m under varen 2024.
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Figur 5-18. Grundvattennivaer med (RKB083) och utan (RKB082) succession av torra ar.

Den minskade grundvattenbildningen kompenseras med en 6kad intrangning av sjovatten. Figur
5-18 visar att enligt modellen skulle en upprepning av viaderférhallandena for perioden 2010 - 2017
leda till en 6kning av sjovattenandelen i pumpat grundvatten vid bada uttagsbrunnarna. Effekten
ar annu starkare i modellen som simulerar 5 successiva ar med 2013 ars vaderforhallanden, dir en
okning av sjovattenandelen pa 11% ses vid 1401 och 22% vid 1402 vid slutet av
modelleringsperioden. Detta jamfort med modellresultaten for klimatférhallanden utan
upprepning av 2013 ars data.

Figur 5-19. Modellerade sjovattenandel vid uttagsbrunnar med och utan succession av torra ar.

Storre méngd sjovattenintrangning och hogre andel sjovatten i det pumpade grundvattnet
indikerar att ett torrare klimat kan komma att forstarka problematiken med hoga
mangankoncentrationer.

5.10.2 Framtidsklimatscenario

Baserat pa medelvarden for temperatur och nederbérd berdknades statistiskt fordelade tidsserier
for dygnsvarden for nederbord, temperatur och evapotranspiration. Medelvardena for
framtidsscenarion baserades pa RCP 4,5 klimatscenarier for perioden 2050 — 2070. For en statistisk
beskrivning av den nuvarande situationen, en sé kallad baseline, anvandes medelvérden for
observerad nederbord och temperatur for perioden 1987 till och med 2017.

Grundvattenbildning inom modellomradet har beraknats for savél tidsserierna for baseline som
framtidsklimat. Figur 5-19 visar att medelvarden for samtliga parametrar som anvénts for
berdkning av grundvattenbildning, sasom temperatur, nederbord och evapotranspiration, dkar i
framtidsscenariot i jamforelse med baseline. De relativa fordndringarna ar storst for nederbord,
som visar en 6kning om 23% i augusti-manad.
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I framtidsscenariot 6kar arsmedelvardet f6r grundvattenbildning med cirka 13 % jamfort med
baseline, ddr de storsta forandringarna i relation till baseline sker under vinter och var, fran
november till maj. Detta dr en foljd av hogre medeltemperaturer, vilket minskar fastlaggning av
nederbord i form av snd och darmed genererar en jaimnare fordelning av grundvattenbildning
under dessa manader. Detta medfor dven att grundvattenbildning i framtidsscenariot 6kar under
perioden november till februari och minskar under mars och maj jamfort med baseline

Figur 5-20. Manadsmedelvirden av temperatur, nederbérd, evapotranspiration och grundvattenbildning
fran klimatscenariermodellering.

En 6kning av grundvattenbildningen skulle innebédra en forbattring av grundvattensituationen vid
Rokebo. Om grundvattenuttaget bibehalls pa 2017 ars nivaskulle akviferens behov av att balansera
uttaget genom sjovattenintrangning minska. Okningen i grundvattenbildning ar dock marginell
och enligt sjomodellen kommer koncentrationerna av organiskt material i sjovatten 6ka med 15 %
under samma tid (se Bilaga 3 — Ytvattenkemisk Modellering). Enligt de scenarier som antagits i
modellen kommer klimatforandringar att leda till fler och kraftigare nederbordsepisoder samt
varmare temperaturer. Den forutsagda Skningen av temperaturer kommer vidare att medfora en
okning av grundvattentemperatur och darmed dven en 6kning av mikrobiell aktivitet och
syreférbrukning i grundvatten, vilket gynnar mobilisering av mangan. Okade temperaturer, som
ger okad mikrobiell aktivitet, kan ocksé frigéra bundet mangan ur jord. Vidare kan kraftiga
nederbordsepisoder leda till utokad transport av mangan fran avrinningsomradet vilket har
pavisats pa flera hall i Storbritannien (Heal, 2001). Aven 6kad mobilitet hos jarn har noterats i
Storbritannien till f6ljd av mildare vintrar och varmare somrar (Cannell & Pitcairn, 1993). Det ar
mojligt att manganhalterna redan nu dr paverkade av pagdende klimatforandringar i Sverige.

Sammantaget talar flera faktorer for att halten av mangan i yt-och grundvatten kan komma att 6ka
i framtiden.

36



Rapport B 2389 - Bilaga 2 - Hydrogeologisk modellering av Arsundadsen vid Rékebo vattenverk

5.10.3 Periodisk pumpning fran uttagsbrunnar 1401 och
1402

Den nuvarande kontinuerliga grundvattenpumpningen fran brunnarna 1401 och 1402 6verstiger
grundvattennybildningen och inducerar en intrangning av sjovatten i akviferen. Som ett resultat av
detta pagar en forsamring av grundvattenkvalitet pa grund av 6kande mangankoncentrationer.

Grundvatten ar mest vardefullt som dricksvattenresurs under sommarmanaderna nir
vattentemperaturen och den bakteriella belastningen i ytvatten fran Ojaren stiger och okar kravet
pa ravattenbehandlingen. Under vintermanaderna ar ytvattenkvaliteten battre och vatten fran
Ojaren skulle hypotetiskt kunna anvidndas som den enda ravattenkallan.

For att undersoka i vilken grad en periodisk avstangning av grundvattenuttag under vintern skulle
kunna leda till en aterhdmtning av grundvattenkvaliteten och en minskning av
mangankoncentrationer, simulerades ett scenario diar grundvatten pumpades bara fran maj till
slutet av november. Frdn december till april, vilket dr den period nir den storsta andelen
grundvatten bildas, innebar scenariot avstiangda grundvattenpumpar. Fran forsta maj till sista
november pumpas 1 800 m?/dygn (150 m3/h) fran var och en av brunnarna 1401 och 1402.
Klimatdata och beraknad grundvattenbildning fran perioden 2010 till 2017 upprepades for att
modellera tidsperioden 2018 till 2024. Utgangssituationen var fordelningen av den modellerade
sjovattenandelen i grundvattnet under slutet av 2017 (se Figur 5-16).

Figur 5-21. Modellerad andel sjovatten vid uttagsbrunnar 1401 och 1402 f6r kontinuerlig och periodisk
pumpning.

Figur 5-20 visar att ett periodiskt grundvattenuttag inte leder till en permanent minskning av
sjovattenandelen vid uttagsbrunnarna 1401 och 1402. En minskning observeras bara under tiden
brunnarna dr avstingda medan sjévattenandelen 6kar snabbt efter pumparnas omstart. I slutet av
varje pumpningsperiod sjovattenandelen hogre dn pa slutet av den frra perioden. Jamfort med ett
kontinuerligt grundvattenuttag sker dock 6kningen av sjovattenandelen langsammare vid bada
brunnarna. P3 slutet av modelleringsperioden ligger sjovattenandelen vid periodiskt uttag mellan
7 och 15 %, vilket dr ldgre dan med ett kontinuerligt uttag.
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Detta resultat tolkas som att en periodisk drift av uttagsbrunnarna 1401 och 1402 under 7 manader
per ar inte skulle leda till en minskning av manganhalterna i rdvattnet, utan bara en langsammare
Okning av koncentrationer. Forklaringen till detta ar att det organiska materialet som tranger in i
akviferen med sjovattnet finns kvar, dven efter att den inducerade sjovattenintrangningen upphor.
Mikrobiell nedbrytning av detta material och darmed ocksa syreférbrukning och
manganreduktion fortsatter till dess att det organiska materialet har forbrukats eller urtvattats med
opaverkat grundvatten. Den grundvattennybildning som sker under avstangningsperioden racker
dock inte for att tranga bort sjovattnet med l6sta organiska @mnen och 16st mangan.

Modellen ar dock bara en starkt forenklad bild av de processer som sker i grundvattnet och
resultatet skulle darfor tjana pa att valideras med hjdlp av métdata. En tidsbegransad avstangning
av bada uttagsbrunnar och en 6vervakning av grundvattenkvalitet kunde vara en mdjlighet att
gora det.

o 2 o
5.10.4 Grundvattenuttag fran Arsundaasen norr om
sjoar
Det aktuella laget for uttagsbrunnarna 1401 och 1402 &r nedstroms sjdarna Ojaren och Lillsjon. Det
betyder att det naturliga grundvattenflodet i asen forstarker tillflodet av sjovatten till
uttagsbrunnarna. En hypotes dr att en placering av uttagsbrunnarna uppstroms sjdarna skulle
medfora att det naturliga grundvattenflodet motverkar sjovattenintrangningen. Detta skulle

minska sjovattenintrangningen under uttagsperioder och stodja en mer permanent forbattring av
grundvattenkvaliteten under avstangningsperioder.

For att testa hypotesen placerades (i modellen) tva uttagsbrunnar 1401N och 1402N norr om
sjoarna. Omrédet som valdes ligger i den del av &sen som enligt SGU har liknande
uttagsmaijligheter (mellan 25 och 125 1/s) som sdder som sdder om sjoarna. Brunnarna placerades
pa stdllen med relativt tjock omattad zon och lag akviferbotten f6r en hog uttagspotential. Inga
andra aspekter ingick i placeringen. Ur bada brunnarna pumpades 1 800 m?3 per dygn, under
uttagsperioden maj till november.

Figur 5-22. Alternativa uttagsbrunnar 1401N och 1402N uppstréms av sjdar Ojaren och Lillsjon.

Enligt modellen dr grundvattentillgdngen inte lika bra som i det aktuella uttagsomradet vid
Rokebo och uttagsvolymerna kan vid slutet av en uttagsperiod ofta inte uppfyllas helt. I modellen
ledde det till det genomsnittliga uttaget minskade med 7 % pa arsbasis 6ver hela
modelleringsperioden, men med enskilda 4r med sa mycket som 10 %.
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For att forbattra grundvattentillgang vid uttagsplatser placerades en tredje brunn, 1403N, emellan
1401N och 1402N. Uttagsflodena anpassades till 1 2000 m? per dygn och brunn. Det totala uttaget
stannade ddrmed vid 3 600 m? per dygn. De mdjliga uttagsmangderna var fortfarande mindre dn
de 6nskade 3 600 per dygn men skillnaden var da bara 2% (Figur 5-22).

Figur 5-23. Modellerat grundvattenuttag fran tva och tre brunnar. Skillnaden till den graa streckad linjen
visar ndr uttaget minskade pga. otillricklig grundvattentillgang.

Paverkan av grundvattenuttag pa sjovattenintrangning har darfér modellerats for uttag fran tre
brunnar som pumpar 1200 m? per dygn. Modelleringen innefattade bade ett kontinuerligt uttag
som det sker idag vid Rokebo och ett periodiskt uttag enligt de parametrarna som presenterades
tidigare.

Vid de tva uttagsplatserna 1402N och 1403N, som lag narmast sjoarna, observerades en 6kning av
sjovattenandelen vid uttagsbrunnarna under modelleringsperioden. Effekterna sags tidigare for
scenariot med kontinuerlig pumpning, vid uttagsplats 1402N, som ligger ndrmast sjdarna, efter lite
knappt tva ar. I scenariot med periodisk pumpning borjar sjovattenandelen vid 1402N stiga efter ca
3,5 ar. Pa slutet av modelleringsperioden nar sjovattenandelen mellan 35 och 40% f&r scenariot
med kontinuerlig pumpning och 15 - 20% for periodiskt grundvattenuttag (Figur 5-23). Vid
uttagspunkt 1401N detekterades ingen 6kning av sjovattenandelen under modelleringsperioden.
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Figur 5-24. Modellerat sjévattenandel f6r kontinuerligt och periodiskt grundvattenuttag av totalt 3 600 m*
per dygn fran tre brunnar.

For bada scenarion minskar sjovattenandelen i grundvatten under varen pa grund av 6kad
grundvattenbildning. I scenariot med periodisk pumpning forstérker avstangningen av uttaget
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den effekten. Darefter stiger dock sjovattenandelen igen och den 6vergripande trenden &r for
bédgge scenarion en kontinuerlig 6kning.

Figur 5-24 visar en karta av modellerad sjovattenandelen i grundvatten vid slutet av 2024 {or
scenariot med periodisk pumpning. Kartor for andra tidpunkter finns i Bilaga C.

Figur 5-25. Modellerad sjovattenandel i grundvatten vid slutet av 2024 (r6d: 100 % sjovatten, vit: 0 %
sjovatten).
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6 Diskussion

6.1 Modellerade grundvattennivaer och
hallbara uttagsmangder

Den numeriska grundvattenmodellen visar att en stor andel av det vatten som pumpas fran
uttagsbrunnarna 1401 och 1402 kommer fran sjdarna Ojaren och Lillsjén, beldgna uppstréms
uttagsbrunnarna. Erhéllna resultat fran provpumpningar, vattenprovtagning och modellering
visar att isdlvsedimenten har en bra hydraulisk transmissivitet och en bra hydraulisk koppling till
sjdarna vilket medfor att uttagsbrunnarna pumpar grundvatten fran ett stort omrade i
isdlvsedimenten. Koncentrationsprofiler av flera amnen, framst 16st organiskt material visar att det
sker en intrdngning av sjévatten till akviferen (se kapitlen 4.4 och 6.1). Okade uttagsmangder leder
déarfor formodligen till en relativt liten minskning av grundvattennivaer i asen men istéllet till en
okning av sjovattenméngder som tranger in i akviferen. Nar det organiska material som sjovatten
innehaller bryts ner i akviferen resulterar det i en minskning av grundvattnets syrekoncentration
vilket i sin tur leder till en 6kning av mangan- och jarnkoncentrationer i grundvattnet.
Grundvattenanalyserna visar att koncentrationen av mangan i pumpat grundvatten 6kat
kontinuerligt sedan 2015 nér en relativt konstant uttagsregim vid brunnarna 1401 och 1402
etablerades. Grundvattennivaerna under denna period har dock bibehallit en relativt konstant
niva.

Den hallbara uttagsvolymen, det vill siga den volym som kan uttas fran grundvattentdkten utan
att grundvattentillganglighet forsdmras langsiktigt kvantitativt eller kvalitativt, ar darfor vid
Rokebo begransat av kvalitativa anledningar. En detaljerad modellering av vattenkvalitetsaspekter
har dock inte ingatt projektet. De forenklade transportmodelleringarna som utfordes indikerar
dock att de forhojda mangan- och formodligen dven jarnkoncentrationerna kan komma att
fortsatta 6ka om grundvattenpumpningen behalls pa dagens nivaer. Framtidens
klimatfoérandringar kommer dessutom sannolikt forstdarka problematiken. Enligt modelleringen
borjade sjovattenintrangning till akviferen samtidigt som grundvattenpumpningen pabdrjades. I
och med en fortsatt grundvattenpumpning 6kade det paverkade omradet inom akviferen och
resulterade i 6kade koncentrationer i uttaget grundvatten nar paverkansomradet nddde
uttagsbrunnarna. Graden av och tidpunkten f6r koncentrationsokningarna beror pa
uttagsmangder, kontinuitet och varaktigheten i pumpningen.

Tva driftscenarier fér grundvattenpumpningen har modellerats for att undersoka om de skulle
kunna leda till en forbéattring av grundvattenkvalitet vid uttagsbrunnar:

1. Intermittent pumpning bara under sommarmanaden nér det dr mest problematiskt att anvianda

sjovatten

Resultaten visar att en intermittent drift av uttagsbrunnarna 1401 och 1402 under 7 manader per ar
fran maj till november inte leder till en forbattring av grundvattenkvalitet. Enligt modellen okar
sjovattenandelen vid uttagsbrunnarna ar efter ar, &ven om det sker ldngsammare an med
kontinuerlig pumpning. Detta leder till slutsatsen att periodisk pumpning bara skulle sénka
okningstakten av mangankoncentrationer men att kvalitetsproblemet skulle kvarsta.
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2. Forflyttning av uttagsbrunnar till positioner uppstroms sjéarna och intermittent
erundvattenuttag.

Modellen indikerar att &ven om uttagsbrunnar placeras uppstroms sjdarna kommer ett
grundvattenuttag av ca 3 600 m? per dygn under pumpperioder leda till sjovattenintrangning och
en 0kning av sjovattenandelen i det pumpade grundvatten. Effekterna syns efter ca 3,5 ar, senare
jamfort med ett kontinuerligt uttag, och 6kningen sker langsammare. Pa langre sikt kommer dock
sjovatten och 16sta organiska &mnen na uttagsbrunnarna och mangankoncentrationer i ravatten
kommer att oka.

Resultaten av modelleringar tyder pa att grundvattenuttaget om 3 600 m? per dygn ar hogre dn den
naturliga grundvattentillgangligheten och bara kan upprétthallas 6ver langre tid om sjovatten
strommar in i dsen. Nar omradet som paverkas av sjovattenintrangning val hade natt
uttagspunkterna kunde inte en periodisk avstdngning av brunnarna bidrar till en forbattring av
ravattenkvalitet. Detta eftersom de l6sta organiska @mnen som kommit fran sjovattnet fortfarande
finns kvar i marken och de kemiska processer som dessa leder till - manganreduktion och 18sning,
kommer fortsdtta. Enligt modelleringar skulle det behovas mycket langre avstangningstider dn de
5 méanader som antogs i scenariot f0r att nd en minskning av det paverkade omradet och av
mangankoncentrationerna vid uttagsbrunnar.

Daremot skulle ett minskat grundvattenuttag som ar mer anpassat till grundvattentillgangligheten
i asen kunna bevara grundvattenkvaliteten norr om sjoarna dar grundvattnet sannolikt ar
opaverkat av sjovattenintrangning. Uttagsmangderna maste dock sdnkas jamfort med dagens. Nér
det periodiska grundvattenuttaget fran de virtuella brunnarna reducerades med en tredjedel
forutsdg modellen bara en 6kning av sjovattenandelen i grundvattnet pa 3% pa slutet av
modelleringsperioden om 8 ar. Med en mangdreduktion om tva tredjedelar modellerades ingen
matbar 6kning av sjovattenandelen.

Modellen ar dock en starkt férenklad bild av verkligheten. De kemiska processer som leder till
okningen av mangankoncentrationer modelleras inte direkt, utan indirekt som
sjovattenintrangning. Retardationsfaktorer for sjovattentransport som anvands i modellen och som
bestammer hur snabbt eller langsamt sjovattenandelen i grundvatten minskar under
avstdangningsfasen har anpassats till den observerade 0kningen av mangankoncentrationer i
ravatten fran brunnarna 1401 och 1402 och beror inte pa en beskrivning av kemiska eller
fysikaliska processer. I modellomradet norr om sjdarna finns inga grundvattendata och modellen
kunde darfor inte kalibreras. De presenterade resultaten kan darfor bara ge en indikation om
potentiella uttagsmangder och skulle om mdjligt behova valideras med undersokningar och
matdata.

En tidsbegransad avstangning av grundvattenuttag och en 6vervakning av grundvattenkvalitet
over en langre tid (till exempel under vintermanaderna néar ytvattenkvaliteten &r bra) kunde vara
en mojlighet att forbattra forstaelsen om aterhamtningsférmaga vid de aktuella uttagsplatserna och
tillata en anpassning av modellparametrar for att forbattra palitligheten av modellprediktioner.

For en kvantitativ bedomning av korrelationen mellan uttagsmangder och mangankoncentrationer
behovs dock en mer detaljerad vattenkemisk modellering.
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6.2 Rekommendationer for en hallbar drift
av grundvattenproduktion med bra
kvalitet

Som beskrivits i kapitel 6.1 tyder grundvattenkvalitetsanalyser samt resultat fran den férenklade
transportmodelleringen pa att grundvattenkvaliteten kommer att fortsatta forsimras om dagens
pumpning fortsitter. For dricksvattenproduktionen innebér detta att en behandling av ravatten for
forhojda halter av mangan, jarn och mojligtvis aluminium kan komma att behdvas. Dessutom kan
utfdllning av mangan och jarnoxider i pumpbrunnar komma att leda till igensattningar av
filterspetsar och forkortade livstider for uttagsbrunnarna. Regelbunden kontroll och rengéring av
uttagsbrunnarna rekommenderas darfor.

En placering av nya uttagsbrunnar i asen, norr om Lillsjon och ddrmed uppstroms sjoarna, skulle
kunna ge béttre forutsattningarna for uttag av grundvatten med bra kvalitet. Dock kommer dven
grundvattenuttag i dessa omraden att inducera ett inflode av sjovatten och darmed en kning av
jarn- och mangankoncentrationer. Om brunnarna periodisk stangs av under vintermanader, nar
ytvattenkvaliteten inte uppvisar kvalitetsproblem, skulle dock det naturliga grundvattenflodet
motverkar sjovattenintrangningen. Om dessutom uttagsmangderna minskas och anpassas battre
till grundvattentillgangligheten kan, enligt modelleringen, bra grundvattenkvalitet uppratthallas
over langa tidsperioder. De anpassade uttagsmangderna &dr dock lagre an dagens uttagsmangder
och grundvattnets andel i dricksvattenproduktionen skulle i det fallet minska, vilket kommer att
krdva en justering av processer i dricksvattenverket.

Osékerheterna i modelleringen ar stora, men skulle minskas av en forbattring av
grundvattenmodellen i regionen norr om sjdarna genom undersokningar av de lokala geokemiska
och hydrauliska forhallandena. Asens hydrauliska egenskaper norr om sjoarna ar for tillfallet svagt
definierade i modellen dé det saknas data rorande grundvattennivaer och grundvattenkvalitet for
omradet.

6.3 Osakerheter och begransningar

Den kalibrerade grundvattenmodellen aterskapade observerade grundvattennivéerna i omradet
bra och pavisar korrelationen mellan uppmatta mangankoncentrationer och simulerade
sjovattenandelar vid uttagsbrunnarna. Det finns dock fortfarande betydande osdkerheter avseende
dokumenterade uttagsmangder, grundvattennivaer samt brist pa grundvattennivadata pa storre
avstand fran uttagsbrunnarna. Dessa osakerheter paverkar de parameterviarden som bestams med
hjéalp av grundvattenmodellen, sarskilt de hoga hydrauliska konduktiviteterna néra
uttagsbrunnarna. Osdkerheter finns ocksa géllande de hydrauliskaegenskaper i dsen pa storre
avstand fran uttagsbrunnarna. De uppmatta grundvattennivéerna vid det sydligaste beldgna
grundvattenroret 1305 ar betydligt lagre dn vid andra grundvattenror vilket indikerar en brant
hydraulisk gradient. En mgjlig orsak kan vara att en zon med ldgre hydraulisk transmissivitet ar
beldgen mellan 1305 och uttagsbrunnarna. En sadan zon kan fororsakas av sediment med en lagre
hydraulisk konduktivitet &n vad som nu ar representerat i grundvattenmodellen. En annan
forklaring kan vara en fortunning av isdlvsedimenten alternativt en lokal region med lag
konduktivitet eller minskad tjocklek av mattat sediment. Pa grund av bristfilliga
grundvattenmatningar inom denna region dr det inte mojligt att bedéma hur denna gradient &r
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lokaliserad. Ytterligare grundvattenrdr eller en geofysisk undersdkning som dokumenterar
grundvattennivan skulle forbattra modellen i detta omrade.

Till f6ljd av avsaknad av grundvattennivadata norr och sdder om uttagsbrunnarna ar de
hydrauliska parametrarna i dessa omraden ej vildefinierade. Denna osédkerhet bor beaktas om
modellen anvéndas for att bedoma scenarier dér nya uttagsbrunnar ar beligna inom dessa
omraden.

Transportmodelleringar dr en mycket forenklad bild av verkligheten och resultaten skulle
anvandas som indikationer som behover ytterligare validering med filtdata.
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Bilaga A

Modellerade och observerade grundvattennivaerna (fran norr till soder).
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Bilaga B

Modellerad sjovattenintrangning

Vénster: Januari 2012 (innan pumpning). Hoger: Februari 2013 (till slutet av pumpningen fran 1102, 1103 and 1104)

Vénster: Maj 2013 (slutet av forsta perioden av pumpning fran A och B); Hoger: januari 2014 (slutet av pumpning fran 1201
och 1202)
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Vénster: Maj 2014 (slutet av forsta perioden av pumpning fran 1401 och 1402): Hoger: Juli 2015 (slutet av andra perioden av
pumpning fran A och B)

Vénster: Juni 2016 (ndr vattenprovtagning gjordes under féltbesoket); Hoger: Januari 2018 (slutet av modellering)
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1 Syfte

Att 6ka forstaelsen for omsattningen av fosfor och organiskt kol i Ojaren och hur denna kan komma att
forandras i framtiden, och hur dessa férandringar skulle kunna paverka koncentrationerna av dessa amnen i
sjons vattenmassa, som i sin tur utgor en viktig ravattentdkt for Sandviken.

2 Metodik

For att uppna detta syfte har tva massbalansmodeller, f6r fosfor respektive totalt organiskt kol
(TOC), applicerats i Ojaren. Infér modelleringen har en datainsamling skett.

3 Data

Datainsamlingen omfattade en rad parametrar och hér redovisas de data som anvénts i
modelleringen. Vid 4 tillfallen under 2018 togs vattenprover i Ojaren och i tillrinnande vattendrag.
Vid det forsta tillfdllet (april) 1ag is pa sjon och sjovatten togs darfor fran utloppet. Vid dvriga
tillfallen togs prov fran en punkt mitt i sjon (N60°44'28, E16°52"20) med hjilp av en bat och darmed
kunde bade ytvatten (1 meter) och djupvatten (5 meter) provtas. Data fran dessa provtagningar
visas i Tabell 1. Morfometrisk information som anvénts visas i Tabell 2.

Tabell 1. Resultat fran provtagning i Ojaren vid 4 tillfillen under 2018. Totalt organiskt kol (TOC), lost
organiskt kol (DOC), totalfosfor (TP), temperatur (Temp) och syrgas (Oz).

Parameter Djup 180410 180503 180614 181101
TOC (mg/1) 1m 19 20 18 14
5m 20 18 15
DOC (mg/1) 1m 18 19 17 15
5m 19 18 15
TP (ug/l) 1m 12 11 7 3
5m 8 8 7
Temp (°C) 1m 58 17,6 4,1
5m 58 17,5 5,8
Oz (mg/l) 5m 9,7 3,6 8,7

Tabell 2. Morfometrisk information om Ojaren

Medeldjup (m) | 4.66 |
Maxdjup (m) 10.0
Omsittningstid (ar) 2.23
Yta (km?) 19.6

Vattenomséttningen har modellerats separat for Saverangsan och Hallsjobéacken (Bilaga 1 -
Hydrologisk modellering for sjon Ojaren), och i dessa vattendrag har @ven koncentration av
organiskt kol och fosfor uppmatts samtidigt som sjovattnet provtagits. Vid modelleringen har data
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kombinerats sa att tillférseln betraktas som ett inflode (Tabell 3). Fér mé&nader dar matningar
saknats har data interpolerats fram.

Tabell 3. Vattenflode och koncentration av fosfor och organiskt kol i Ojarens infloden

m3/man mg/1 ug/l
Januari 3 392 647
Februari 4178 203
Mars 4 458 276
April 4054 034 24 26
Maj 1699 128 22 5
Juni 945 150 22 19
Juli 592 436
Augusti 853 589
September 1439 063
Oktober 3220879
November 3757 827 17 15
December 3 655 640

3.1 Fosformodell

Den fosformodell som applicerats ar en en-dimensionell massbalansmodell som beraknar
koncentrationen av fosfor i vattenmassan genom att numeriskt 16sa det system av ordinéra
differentialekvationer som uppstér nér de floden som redovisas i Figur 1 parameteriseras.

Figur 1 Principskiss 6ver substansfloden i ett akvatiskt system. Fran Karlsson (2011).

I modellen sérskiljs ackumulationsbottnar (A-sediment), d.v.s. bottnar med kontinuerlig deposition
av finmaterial, fran erosions- och transportbottnar (ET-sediment), d.v.s. bottnar varifran finmaterial
kan eroderas eller resuspenderas. Det bottendjup dér gréansen mellan A- respektive ET-sediment
gar benamns vagbas (Hakanson & Jansson, 1983). Vagbasens ldge och gransen mellan ytvatten och
djupvatten har bestimts med hjdlp av uppmatta temperaturprofiler. Vagbasens lage bestaimmer i
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sin tur utbredningen av olika bottentyper. Férutom vattenfloden simuleras i denna modell ocksa
den vertikala omblandningen mellan yt- och djupvatten, sedimentation, resuspension, begravning
och ldckage fran sediment. Modellen finns narmare beskriven i Malmaeus et al. (2008).

3.2 TOC-modell

I princip samma modell som for fosfor har ocksa anvénts for modellering av organiskt kol.
Modellen hanterar totalt organiskt kol (TOC) men eftersom 16st organiskt kol (DOC) utgér mer an
95 % av TOC (se Tabell 1) sa dr resultaten i princip giltiga ocksa for DOC. For att beskriva
massbalansen for organiskt kol behdver primarproduktion och nedbrytning ocksa inkluderas
utover de floden som ovan beskrivits for fosfor. Primarproduktionen styrs av temperatur och
fosforhalt varav den senare hamtas fran fosformodellen. Modellen f6r TOC finns narmare
beskriven av Lidén (2003).

3.3 Scenarier

En rad klimatscenarier for Sverige har tagits fram av SMHI (Sjokvist et al., 2015) och i detta
sammanhang har vi valt att for Ojarens del anvinda oss av det scenario som kallas RCP4,5 (se
Bilaga 1 — Hydrologisk modellering sjon Ojaren). Temperaturscenarier for ett antal mellansvenska
sjoar har tidigare tagits fram av Malmaeus m.fl. (2006), déribland Erken i 6stra Uppland. Eftersom
vattentemperaturer saknas i Ojaren under perioden december-mars s har vi antagit att
vattentemperaturen i Erken &r nagorlunda representativ. Ovriga manader har uppmatta och
interpolerade temperaturer antagits for 2018, och den simulerade temperaturdkningen i Erken har
antagits dven for Ojaren (Tabell 4).

Tabell 4 Temperatur (°C) i ytvatten och djupvatten 2018 och i ett framtidsscenario.
Ytvatten Djupvatten
2018 2060 2018 2060
Jan 1 1 2.5 2.5
Feb 1 1 2.5 2.3
Mar 1 1 2.5 2.3
Apr 3 4 3.5 3.8
Maj 5.8 6.8 5.8 5.8
Jun 17.6 18.1 17.5 17.5
Jul 14.9 154 15.2 15.4
Aug 12.2 12.7 12.8 12.8
Sep 9.5 10.0 10.5 10.6
Okt 6.8 8.8 8.1 8.9
Nov 41 5.1 5.8 6.8
Dec 1 1.5 2.5 3

Forutom adndrat temperatur sa paverkas vattenomsattningen eftersom inflodet ckar. Okade
infldden innebir storre transport av fosfor och organiskt kol in till Ojaren, men ocksa en storre
uttransport. Forutom okat flode ar det tankbart att koncentrationen av naringsamnen okar i inflodet
pa grund av 6kad mineralisering i varmare jordar (Arheimer et al., 2012). I véara scenarier for 2060
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antar vi att koncentrationen av TP och TOC 6kar med 15 %, samt att inflodet 6kar enligt den
forandrade vattenbalans som beskrivs i Bilaga 1 — Hydrologisk modellering sjon Ojaren.

4 Modellkalibrering

De tva massbalansmodellerna bygger pa generella parametrar for interna floden som har
finjusterats for att uppna s& god 6verensstimmelse som mgjligt jamfort med empiriska data.
Morfometriska och hydrologiska data samt infloden till sjon har antagits enligt Tabell 2 och 3. I
Figur 2 a-d visas modellens overensstimmelse med empiriska data.
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Figur 2. Modellerad halt jimfort med empirisk uppmaitt halt av a) totalfosfor i ytvatten, b) totalfosfor i
djupvatten, ¢) TOC i ytvatten och d) TOC i djupvatten.
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5 Klimatscenarier

I Figur 3 visas fosforhalt och halt av organiskt kol i ytvatten i ett nulédge och i scenariot for 2060.

Resultaten visar att halten i vattnet kan forvéntas 6ka for bada &mnena, om an i relativt mattlig
utstrdckning. Liknande resultat erhalls for djupvattnet (visas €] i figuren).
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Figur 3. Modellerade halter i ytvatten av a) totalfosfor och b) TOC, i nulidget (Baseline) samt i ett
framtidsscenario (2060).
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1 Inledning

For att sdkra dricksvattenresurser samt digitalisera dricksvattenproduktion pa sméa och medelstora
dricksvattenverk kravs det i manga fall en betydande insats. Digitaliseringsgraden kan vara relativt
lag i produktionen men dven ute i distributionsnétet. Genom att ta fram modeller f&r
vattenresurserna uppstroms dricksvattenproduktionen och integrera denna information med ett
smart och i vissa delar digitaliserad produktionsprocess kommer projektet vissa pa en metod for
hur detta kan genomforas. Inte bara i fallstudien i Sandviken men dven pa 6vriga grund- och
ytvattenverk i Sverige.

2 Forutsattningar i styrning och
produktion

Forutséttningar pa Rokebo vattenverk har undersokts genom en inventering pa plats och genom
kommunikation med personal pa vattenverket. Fokus har legat pa att forsta processen, vilka
matinstrument som finns installerade och hur verket styrs idag. Sarskilt fokus har varit pa intag av
grundvatten respektive sjovatten samt var och hur kemikalier doseras.

All information grundar sig huvudsakligen pa information fran befintliga ritningar, dokument eller
fran muntliga redogorelser vid platsbesdket. Da manga dokument &r gamla och enligt uppgift inte
uppdaterade kan felaktigheter férekomma.

I rapporten beskrivs processen huvudsakligen s& som den drivs i nulaget, utifrdn uppgifter fran
driftpersonal och genomgang av styr- och dvervakningssystemet.

2.1 Rokebo vattenverk — process och
anlaggningsbeskrivning

Rokebo vattenverk producerar dricksvatten som forsorjer Sandvikens tatort (inklusive industrin
Sandvik AB) samt Kungsgarden, Ashammar, Storvik och Géstrike-Hammarby. Vattendom
A75/1962 tillater uttag av ravatten fran Ojaren och Rokebo grundvattentikt om totalt 17 000 m3/d
som arsmedelvirde, dock maximalt 25 000 m3/d. Ar 2010 uppgick antalet abonnenter till cirka

29 000 personer, totalt producerades cirka 13 900 m3/d (maximalt 15 200 m3/d) varav cirka en
tredjedel forbrukades av Sandvik AB. (Vatten & Miljobyran, 2014)

Idag produceras dricksvatten vid Rokebo vattenverk fran en blandning av grundvatten och
sjovatten fran Ojaren. Reningsprocessen inleds med foralkalisering genom tillsats av krita och lut.
Daérefter genomgar vattnet kemisk fallning med polyaluminiumklorid, flockning med tillsats av
polymer och sedimentering for avskiljning av partikuldrt material. Vattnet som passerat
sedimenteringen leds vidare till sandfilter, s& kallade snabbfilter. Filtrerat vatten behandlas med
UV-Jjus innan klor doseras for desinficering. Slutligen sker en efteralkalisering genom tillsats av lut.
Fardigbehandlat vatten rinner sedan med sjélvfall ut till en lagreservoar varifran det pumpas ut i
tva distributionsledningar.
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En 6versiktlig bild av reningsprocessen och den viktigaste styrningen visas i Figur 1.

Figur 1. Oversikt 6ver reningsprocessen pa Rokebo och den viktigaste styrningen.
F=flodesmaitare, L=nivamitare, dP=difftryck, P, PI = regulatorer, #=manuellt valt virde,
BV=borvirde. Bla linjer = vattenflode, Svarta linjer = signaler, Firgade linjer= kemikaliefloden.
Givare med gron bakgrund indikerar att det finns redundans i styrningen (d.v.s. tva givare som
operatoren kan vilja mellan for styrningen).

2.1.1 Ravattenpumpning

Révattnet pumpas fran intagsstation vid Ojaren samt fran tva grundvattenbrunnar i naromradet.
Den intagsledning fran sjon som anvands idag ar ett plastrér som mynnar pa 5 meters djup, dock
sitter sjdlva intagstratten pa 2,7 meters djup. Vid sjovattenpumpstationen finns tre inloppspumpar
med en total kapacitet pa 1500 m3/h (dimensionerat maxflode). For att kunna ta hela det
dimensionerade flodet kan alla pumpar pumpea till tva parallella tryckledningar som bada mynnar i
inloppsrdnnan pa Rokebo vattenverk.

Grundvattenbrunnarna som anvéands (1401 och 1402) dr relativt nya och har varit i drift sedan 2014.
Sjo- och grundvatten pumpas till vattenverket och blandas i en intagsrdnna, se Figur 2. Fl6de mats
separat fran vardera av de tre intagspumparna som éar i drift samt pa det totala flodet av sjo-
respektive grundvatten. Fran respektive rdvattenledning avleds ocksé en delstrom till provtagning
och pH-analys i provtagningsrummet. Aven vattentemperaturen fas via pH-givarna.
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Det finns mojlighet att forbileda grundvattnet direkt fran intag till kontaktbassangen, i dagslaget
genomgar dock grundvattnet hela reningsprocessen eftersom blandningen ger ett stabilare vatten
med hogre alkalinitet som &r lattare att falla pa.

Styrning av grundvattenpumparna sker med fast flode fran vardera pump, flddena bestdms genom
manuellt valda vérden for respektive pump. Normalt &r det totala flodet av grundvatten cirka 150
m?/h vilket motsvarar ungefar en tredjedel av det totala ravattenintaget (36 % av ravattenintaget ar
2017 kom fran grundvatten). Pumpningen av sjovatten varierar och styrs for att hélla ett 6nskat
totalflode in till vattenverket. I dagsldaget anvands endast en av de tre sjovattenpumparna (P01).
Status pa Ovriga tva sjovattenpumpar dr oklar. Om nivan i lagvattenreservoaren blir f6r hog
stoppas intagspumparna.

Figur 2. Inflode till inloppsranna.

2.1.2 Foralkalinisering och tillsats av fallningskemikalie

Direkt efter att sj0- och grundvatten blandats doseras krita och ungefédr en meter nedstroms dven
lut. Ytterligare cirka fem respektive sju meter nedstroms doseras fallningskemikalie
(polyaluminiumklorid PAX XL-100).
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Figur 3. Dosering av krita och lut (vinstra bilden) och fallningskemikalie (hogra bilden) i
inloppsrdannan.

Doseringen av krita styrs baserat pa pH-maétning i inloppet till flockningsbassangerna (se nasta
avsnitt). Doseringen styrs sa att pH halls mellan 6,0-6,5. Drivvatten anvands for att minska risken
for igensattning av doseringsledningar. Kritadosering flodesmats och vid uteblivet fléde finns
flodesvakter som genererar ett A-larm samtidigt som véxling till reservpump sker.
Doseringspumparna véaxlar dygnsvis och renspolning av ledning till intagsrannan sker efter att
pumpar stoppat.

Lutdoseringen ar nyligen implementerad och styrs idag endast manuellt. Driftindikering pa
doseringspumpen visas i styrsystemet men+ ej flode eller frekvens.

Doseringen av fallningskemikalie styrs proportionellt mot inkommande fléde och dosen (kvoten)
andras baserat pa erfarenhet. Driftpersonalen utgar bland annat frén aktuell vattentemperatur och
okuldr bedomning av flockarna i flockningsbasséangerna och justerar darefter dosen vid behov.

Moijlighet att dosera kolsyra till inloppskanalen finns. Kolsyredoseringen har inte anvénts sedan
mer grundvatten har borjat anvandas i processen. Mojligheten till kolsyredosering kommer dock
finnas kvar for eventuellt framtida behov.

2.1.3 Flockning och fallning

Vid slutet av inloppsrdnnan nér vattnet ett turbulent fall innan det leds ut i tva parallella
flockningsbassinger, ”Ostra” och ”Vistra”. Varje flockningsbassing &r indelad i fyra zoner som
avskiljs med skiljevdgg dar vattnet passerar i mitten eller i botten av bassdngen. Det sitter totalt fyra
omrorare jamt fordelade i flockningsbassdngerna. Omrorningen styrs med fasta varvtal med
minskad frekvens langs med flodesriktningen.

I 6verfallsrannan in till respektive flockningslinje mats pH. Doseringen av krita styrs pa en av dessa
pH-givare (valbart i styrsystemet).

Polymer tillsatts precis fore avskiljningsvéaggen vid ytan. Doseringen styrs flodesproportionellt.
Koncentrationen pa beredd polymer ar ca 0,19 % TS och for att forbattra pumpbarheten anvands
drivvatten. Bdde flode av polymer och drivvatten méts kontinuerligt.
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Det finns tre pumpar for dosering av polymer, varav tva &r i drift och forser varsin linje (Ostra
respektive Véstra). Pumparna dr dock gamla och driftas nu néra sin maxkapacitet. I och med detta
och att den tredje pumpen &r avstilld ar det inte mojligt att utfora underhall pa pumparna utan att
stoppa doseringen.

En 6versikt 6ver flockningsbassdangerna, pH-matning och polymerdosering kan ses i Figur 4.
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Figur 4. Oversikt av flockningsbassinger, sedimenteringsbassinger och snabbfilter.

2.1.4 Sedimentering

Efter flockning fordelas flodet in till totalt 12 sedimenteringsbaséanger, sex for respektive linje,
fordelade pa tva “vaningsplan” (dvs. tre 6ver och tre under). Vattnet fordelas in till de 12 linjerna
via fyra drankta perforerade ror.

I bassidngerna S1 och S6 (6verplan) mits turbiditeten. Givarna &r placerade i borjan av
sedimenteringsbassiangerna (se Figur 4) och syftet med denna placering var att fa ett tidigt larm vid
forsamrad fallning. Matomréadet har dock visat sig vara fel for médtning pa den positionen och
driftpersonalen har ingen anvandning av dessa métinstrument idag. Eventuellt skulle avskiljningen
over sedimenteringen kunna berdknas men da kravs maétare bade fore och efter
sedimenteringsbassiangerna.

2.1.5 Snabbfiltrering

Det sedimenterade vattnet leds fran sedimenteringsbasséangerna till en férdelningskanal varifran
det fordelas in till, och ner igenom, de 8 snabbfiltren. Filtren &r av tva-mediatyp med en grovre
sand och en finare. De olika filtren sldpper igenom olika mycket och det uppstar problem med
bland annat kanalbildning i dem. Flode och turbiditet méts ut fran varje filter.

I fordelningskanalen fore sandfiltren finns tva nivamatare, en vid filter 1 och en vid filter 8 (se Figur
4). Uttaget genom filtren styrs for att halla jamn niva i kanalen. Den ena av de tva nivamétarna
anvands for styrningen.
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I varje sandfilter mats differentialtrycket (difftryck). Det ar oklart vad denna métning anvénds till i
dagslédget, dock ar det énskvart att kunna anvanda difftrycket for att styra nar filtren behover
backspolas.

Om turbiditeten ut fran ett filter Overstiger ett visst varde tas aktuellt filter ur drift.

Backspolning av filtren kravs for att de inte ska satta igen. Detta sker i nulaget baserat pa tid (en
gang per dygn) enligt ett kdsystem. Styrningen av backspolning av filter upplevs av driftpersonalen
inte fungera optimalt. Vid backspolningen tas vatten fran lagreservoaren och bade fér hog och for
lag niva i lagreservoaren ger problem.

2.1.6 Desinficering och efteralkalinisering

Flodet fran snabbfiltren passerar genom UV-filter och dérefter in i en betongrdnna som leder
vattnet in till kontaktbassdngen. Max-flodet genom respektive UV-aggregat d4r 100m3/h annars
tappas barridren och vattnet kan inte distribueras.

Efter UV-filter for linjerna 4, 6 och 8 doseras klor i form av natriumhypoklorit. Dessa filter har valts
for att fa en bra fordelning av doseringen. Dosen styrs flodesproportionellt och driftpersonalen tar
ut prov som analyseras med avseende pa restklor och dérefter justeras skalningsfaktorn i pumpen.

Kontaktbassdngen har en volym pa totalt 450 m? och har som syfte att underlatta inblandningen
och skapa uppehallstid sa att natriumhypoklorit hinner reagera. Kontaktbasséangen ar placerad
under de 8 sandfiltren och ar avdelad med 4-5 viggar for att skapa turbulens i flodet.
Fardigbehandlat vatten rinner med sjélvfall till ldgreservoaren som ligger pa vattenverksomradet
strax utanfor vattenverksbyggnaden. En liten delstrom av det utgdende vattnet pumpas till
provtagningsrum dér restaluminium, restklor, farg och pH miaits.

Analysatorer for méatning av restklor och restaluminium fungerar bara ndgra timmar efter
kalibrering innan avvikelserna blir for stora for att de skall kunna anvéndas for styrning. Syftet med
installationen av analysatorn for restaluminium var att anvanda den for styrning av
fallningskemikalie i kombination med vattentemperaturmatning. Matare for analys av firg anvands
endast for Overvakning.

Lut doseras for pH-justering i inloppet till kontaktbassangen. Méatning av pH sker dels vid
inloppsandan, i kontaktbassdangen samt vid utloppsdandan av kontaktbassangen. Lutdoseringen
styrs pa den forsta pH-givaren. Den andra pH-givaren forreglar lutdoseringen om pH 6verskrider
en hognivagrans.

Moijlighet finns att styra lutdosering antingen baserat pa pH eller pa pH och flode enligt formel:
[pH/FM]- pH

Det finns tva pumpar for lutdosering och operatoren kan vélja vilken som ska vara i drift. Det ar
dock inte mojligt att automatiskt alternera pumparna eller att kora bada samtidigt.
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2.2  Styrsystem

Styrsystemet pa Rokebo ar gammalt och pa vig att bytas ut. En inventering har utforts av AF under
slutet av 2017 och finns sammanstallt i rapporten “Framtida Styrsystem”. Av denna rapport
framkommer att det pa Rokebo VV finns 5 PLC:er och 4 distribuerade I/O Noder (for Krita-
dosering, Lut-dosering, Grundvattenbrunnar samt Sjostation). Det SCADA-system som anvands for
Rokebo (och andra anldggningar som Sandviken Vatten har) dr VA-Operator.

Huvudstyrsystemet for anlaggningen ar en SattCon 35 (PLC) som beddms vara mest kritisk att byta
ut omgaende. Det ar oklart om det finns kopplingar/OPC-server att koppla ihop styrsystem och
SCADA.

Den styr- och funktionsbeskrivning for Rokebo vattenverk som funnits tillganglig var daterad 1993
och senast reviderad 2007. Styrningen har uppdaterats i omgangar sedan dess, men
dokumentationen har inte uppdaterats. Personalen har begransad kunskap om systemet och ar
beroende av att den konsult som byggt systemet utfér eventuella dndringar.

Vid inventering av vilka valmgjligheter som finns for styrning via VA-Operator hande det att
objekt kunde ldggas i manuellt och det gick att skriva in en styrsignal, men objektet justerades inte
efter den manuella styrsignalen. Det har sdledes konstaterats att det inte heller utifran VA-Operator
helt och héllet 4r mojligt att forstd hur styrningen faktiskt gar till.

Moijligheterna att ligga in nya signaler i styrsystemet bedoms idag vara begransade. Den méjlighet
som finns for introduktion av nya signaler for styrning och évervakning utgar fran anvandning av
gamla signaler/platser som inte anvéands idag. En stor del av maskinutrustningen ar dessutom
gammal och det &r inte sékert att alla pumpar etcetera kan ta emot styrsignaler fran ett 6verordnat
styrsystem. Om ny styrning ska implementeras bor detta sammanfattningsvis goras i det nya
styrsystemet.

2.3 Sammanfattning forutsattningar styrning
och produktion

Rokebo VV édr anpassat for behandling av ravatten fran bade grundvatten och sjovatten och dessa
bada strommar kan behandlas tillsammans eller separat.

Moijlighet att variera ravattnets sammansattning (blandningsférhéllande av sjovatten och
grundvatten) finns genom styrning av intagspumparna. Férutsédttningarna i grundvattentakten
begréansar uttaget av grundvatten snarare an kapaciteten pa pumparna.

I reningsprocessen anvands fem olika kemikalier som doseras i sex punkter i reningsprocessen. Den
dosering som uppfattas ha storst potential till optimering genom avancerad styrning ar dosering av
fallningskemikalie som idag styrs flodesproportionellt. Viss utrustning begransar majligheterna till
forbattrad styrning, till exempel polymerdoseringspumparna som idag gar pa maximal kapacitet.

Att styrsystemet ar gammalt och att dokumentationen inte d4r uppdaterad férsvarar en
implementation av forbattrade styrstrategier.
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3 Metodbeskrivning dosmodell

3.1 Oversiktlig beskrivning

Dosmodell dr en matematisk modell for att berdkna optimal dos av fallningskemikalier till
fallningssteget i ett vattenverk. Malet med dosmodell &r att snabbare reagera pa forandringar i
ravattensammansattningen och darmed erhélla en jamnare och stabilare kvalité pa utgaende
dricksvatten. Med snabbare reaktion pa forandringar kan ocksé kemikalieforbrukningen optimeras
och 6verdosering undvikas. En optimerad fallning kan dven f& andra positiva effekter som till
exempel mindre mangd aluminiumrester i det uppkomna slammet. Implementeras dosmodell i
styrsystemet kan optimeringen ske automatiskt.

Dosmodell &r en linjar regressionsmodell som bygger pa ett antal processparametrar (vanligen pH,
konduktivitet, turbiditet, fargtal, COD, TOC och UV254). For dessa parametrar behovs
realtidsmétningar. Realtidsméatningar kan antingen goras med hjélp av flera olika instrument eller
med kombinationsinstrument som mater flera parametrar samtidigt.

Dosmodell har tidigare, med stor framgang, implementerats pa flera andra vattenverk runt om i
Sverige.

3.2 Installation av instrument

Vid Rokebo vattenverk fanns, vid projektstart, inte matdata for alla ingaende processparametrarna i
dosmodell. Vid Rokebo installerades darfor tva i::scan-givare fran LUODE. I::scan ar en
spektrofotometersond som optiskt mater turbiditet, UV254, TOC, DOC och fargtal. Systemen
kompletterades ocksd med en condu::lyser-givare som mater temperatur och konduktivitet. Givare
for méatning av pH fanns redan pa plats.

3.2.1 Inkommande ravatten

Det ena métsystemet installerades i inloppskanalen efter de badda inloppen for sjo- respektive
grundvatten. Detta matsystem maéter pa det blandade inkommande rdvattnet. For att undvika
storningar pa grund av sma luftbubblor, som bildas d& de bada vattenstrémmarna blandas,
installerades systemet i ett rostfritt kar med en bubbelfalla. Vatten fran inloppskanalen pumpas upp
till detta kar.

3.2.2 Utgaende dricksvatten

Det andra matsystemet installerades efter klorkontaktbassdngen innan lagreservoaren. Syftet med
matsystemet pa utgdende dricksvatten ar langsam éaterkoppling till dosmodellen.
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3.2.3 Kalibrering

En forsta kalibrering gjordes vid installationen i slutet av juni 2018 och avsikten var sedan att utfora
en andra kalibreringsomgang, s k. tvdpunktskalibrering. For en bra kalibrering behovs en skillnad
pa mellan 30-50% for matvardena mellan de bada kalibreringstillfdllena. En andra kalibrering
paborjades i april 2020 och avslutades forst nu i juni.

3.3 Implementering

For att kunna ta fram en empirisk modell f6r styrning av kemikaliedoseringen behdvs tillgang till
hogupplost historiska data. Data som behovs ér, férutom ovan ndmnda processparametrar, ocksa
data 6ver inkommande flode, varierade doserade kemikalieméangder och utgdende vattenkvalitet
over en langre tid, s dér 3-6 méanader.

Pa Rokebo ar doseringen ravattenproportionell sedan lang tid tillbaka. Inga data finns 6ver
eventuellt gjorda kvoteringsandringar. Darmed finns dnnu ingen historik att identifiera modellen
fran.

For att erhélla ytterligare modelleringsdata behover operatorerna borja styra doseringen manuellt
mot specificerad utgdende vattenegenskap. Forst da kan data samlas for identifiering av modellen.

Dosmodellen tas sedan fram med hjalp av PLS-analys (Partial Least Squares) genom till exempel
verktyget SIMCA. Ut fran PLS-analysen erhalls sedan vilken korrelation som finns mellan den
faktiska doseringen och respektive processparameter for att halla utgdende vattnets kvalitet
konstant. Den linjdra regressionsmodell som fas fram kan skrivas pa formen:

Predikterad dos
= kUV X UV + kturb X turbldltet + kféirg X faT'g + kTOC X TOC + kCOD X COD
+ kpy X pH + kyong X konduktivitet + k,

dar:
kn = parameterspecifika faktorer och
ko = konstant

Detta dr en enkel ekvation som kan ldggas in i SCADA-systemet for automatisk berdkning och
styrning av kemikaliedosen. Konstanten i formeln ovan bor kunna ga att justera manuellt for att ha
mojlighet att korrigera dosmodellens prediktion. Genom att andra pa konstanten finns moéjlighet att
dosera lite mer eller lite mindre medan dosmodellens snabba reaktion pé férdndring finns kvar. P4
nagra verk har man efter langre tids provdrift lagt in en langsam integrerande aterkoppling fran
avvikelsen i utgaende kvalitetsegenskap mot dess borvarde mot modellkonstanten.

Moijligheter att lagga in gransvarden pa inkommande parametrar samt pa predikterad dosering bor
ocksa laggas in i SCADA-systemet.

Innan skarp drift bor modellens foreslagna dos presenteras for och granskas av driftoperatérerna
under langre tid for godkdnnande for att sdkerstilla att modellen fungerar som den skall.


http://scholar.google.se/scholar?q=Partial+Least+Squares&hl=sv&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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3.3.1 Aterstdende problemstiliningar att 16sa

Vissa signaler fran matsystemet pa inkommande ravatten ar idag mycket brusiga och
brusreducering behover goras.

Mitdata har inte funnits tillgénglig med tillrdckligt hog upplosning varfor PLS-analys dnnu inte har
kunnat utforas.

Det finns d&nnu bara métdata for ca ett halvar och métningar bor goras under atminstone ett ar for
att kunna justera modellen och dven fanga upp eventuella arstidsvariationer da modellens konstant
kan behova justeras. “Stresstestning” av modellen &r ocksa ndgot som kan behova goras for att se
hur den svarar pa kraftiga variationer i vattensammanséttning.

Som ett forsta steg for att erhalla data for modelleringen foreslas en stegsvarskampanj med
intensifierad provtagning dar nuvarande PAX- och polymerdoser sanks omvaxlande i steg om 10%
tills utgaende vattnet paverkas (antaget att det foreligger viss grad av éverdosering och mattnad),
samt minst ytterligare nigra steg uppat och nedét for att etablera ett forsta samband mellan dos och
utgdende vattnets egenskaper. Vi antar att det gar att gora en dndring per dygn for att steglangden
skall vara > 5 * vattnets uppehallstid i verket. Nar detta &r klart har vi funnit en forsta baspunkt for
doseringen, men vet dnnu inte hur variation i inkommande vattnets egenskaper paverkar den
utgdende kvaliteten.
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1 Inledning

Prototypen ar IVL:s forslag pa hur ett ssmmanhallet mjukvarusystem for Sandvikens Energi
Vatten kan se ut. Den har potential att sammanfatta och ge atkomst till processbilder, processdata
och historik frin kommunens alla anldggningar medelst bade datorer och smarta mobiltelefoner.

Prototypen ar avsedd som ett diskussionsunderlag och en demonstration for att visa vad som kan
astadkommas med modern mjukvara. Den dr inte en fardigutvecklad systemldsning, &ven om den
ar lamplig for detta. For detta behovs ytterligare specifikationer till exempel av signaler, processer,
anslutningar, namnstandard, ingenjorsstorheter (ex m3/tim eller 1/s) och anvindargréanssnitt.

2 Genesis64

Prototypen ar byggd i Genesis64 fran Iconics, www.iconics.com, som inkluderar en
historikdatabas. Det dr en mjukvara som arbetar ovanfor befintliga styrsystem, PLCer och
signalgivare. Genesis64 bildar ett lager ovanfor befintlig mjukvara dit alla datakéllor kan
integreras, bl.a. processignaler, databaser och web-tjanster.

Figur 1 Genesis64 bildar ett integrerande lager ovanfor befintlig mjukvara.

Anvindargranssnittet dr hierarkiskt byggt utifran en definierad informationsmodell, ett
"tillgangstrad” dar alla kommunens anlaggningar ingar. I tradet kan man navigera till nskad
niva, tex anldggningar, utrustningar, eller signaler. Syftet med prototypen ar att demonstrera vad
som kan dstadkommas med en modern mjukvara och utgora den tankeméssiga bakgrunden och
inspirationen till alla arbetspaketen. Granssnitten for de olika modellerna kan laggas in och provas.
Vartefter nya idéer kommer fram kan de ldggas in i prototypen tills alla dr nojda.


http://www.iconics.com/
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I Genesis finns forstas fullt stod dven for alarm och handelser, energi- och kostnadsuppfoljning,
liksom backup och rapportering, men den hér prototypen omfattar inte den funktionaliteten.

3 Sammanfattningsbilder

Vi har lagt ett anvandargranssnitt 6verst i prototypen dér vyerna kan anpassas efter anvandarens
roll: Planerare, Ingenjor eller Operator. Tanken &r att man har lagger in det man i sin roll dr primaért
intresserad av. Det ar nog bara fantasin som begrdnsar vad man kan visa.

Anvéndaren kan klicka pa sin roll och ser da den rollanpassade oversikten.

3.1 Planerare

Planeraren har 3 underbilder att vilja mellan: Nyckeltal, Process och Kunder
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3.2 Ingenjor

For ingenjoren har vi lagt in en demobild som vi lanat som exempel

3.3 Operator

Operatoren har 3 val: Inkommande och utgaende vatten, samt att ga vidare till processbilderna
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Processbilderna inleds med en 6versiktsbild, fran vilken man gar vidare nedat i den
organisatoriska hierarkin, se avsnittet Processbilder nedan.

3.4 Kund

Det finns d@ven en vy for Kund, men den &r tom tills vidare.
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4 Processbilder

Innehéllet i prototypen dr organiserat i ett upp-och-ned-vént tillgdngstrad (" Asset Tree”, se nedan).
Hela Sandviken ar 6verst, darunder de olika anldggningarna, sedan processavsnitt, sedan
utrustningar dnda ner till enskilda signaler. All funktionalitet utgar fran detta trad.

Allt som syns i kartor och bilder kan slas pa och av som funktion av behdrighet. Den 6versta
processbilden dr den geografiska dversiktsbilden.

4.1 SandvikenMain

Figur 2 Geografisk oversiktsbild med "SmartPins" som samman fattar de olika anlaggningarnas
status. Tank- och sjonivaer ar ocksa visualiserade.

Genom att klicka pa pilarna till vanster fills tillgangstradet ut och man kan navigera till de olika
anldggningarna, eller 6ppna anldggningens Sversiktliga processbild. I kartbilden kan man bade
zooma (Alt-Rullhjul) och panorera (hall nere vd musknapp och drag). Sidrorelse erhalls via <Shift-
Rullhjul>, hojdrorelse via <Ctrl-rullhjul>. En SmartPin dr ett listigt sdtt att visualisera varje
anlaggnings dvergripande tillstand, dar kan man samla olika KPler, hdandelser och larmtillstand. I
bilden har symbolerna 5 rutor som kan avse tex energiférbrukning, vattennivéer, larm,
driftkostnad och underhallsbehov, den som hér har avvikande farg ar kopplad till pH-vérdet).
Varje ruta fargkodas/blinkas som man vill. Det kan vara sa enkelt som lag = bla, medel = gron, hog
=16d. Klickar man pa en ruta kan man koppla olika kommandon till den.
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Klickar man i bilden m hé musknapp 6ppnas en ruta med val. Man kan vilja typ av karta och
kommer ocksa at fordefinierade kartinstillningar, hdar Rokebo, Jaderfors, Jarbo, Kungsgarden och
Sandviken.

For att komma tillbaka till sammanfattningsldget trycker man pa knappen <Exit>.

Figur 3 I kartan kan man valja karttyp och forinstdllda kartpositioneringar. Uppe till véanster i
bilden finns en annan knapp dar man ocksa kommer at olika panoreringar.

Haér har man valt Bjorkhagsparkens VT.

10
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Figur 4 Hér har man zoomat till Bjorkhagsparkens vattentorn och ser dess fyllnadsgrad

I kartbilden kan man ocksé vilja att bara visa vagkartan.

Figur 5 Kartbild med bara vagnatet som bakgrund.

4.1.1 Grundvattennivaer

I 6versiktsbilden har vi lagt in varianter av grundvattennivabilder fér Ojaren. Bilderna kommer
fran korningar av programmet ModFlow fran USGS, https://water.usgs.gov/ogw/about/

Alla grundvattenbilderna ligger i SandvikenMap.gdfx, men de maste f.n. aktiveras manuellt,
forutom konturbilden till hoger.

11


https://water.usgs.gov/ogw/about/
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Nedan har vi lagt in tva varianter av konturbild med nivakurvor:

Den hogra bilden kommer man at fran Oversiktsbilden genom att klicka pa knappen <GvKontur>.

12
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Man kan ocksa visa trendkurvor {or nivaerna i olika geografiska koordinater, har for nagra
grundvattenbrunnar:
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69

68

67

66

1201, 1202

1401, 1402

Eller sa kan man visa grundvattenfloden:

Hur vi skall hantera resultaten fran ModFlow ér vi inte pa det klara med.

4.1.2 SandvikenRadar
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SMHIs radarbilder kommer man at fran SandvikenMain. Starta dem genom att klicka pa

SandvikenRadar.

Stang Asset Tree genom att klicka pa den bla randen i véanstra kanten.

13
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Knappen “Add SMHI Radar” laser in en lista pa de radarfiler som ligger i radarbildskatalogen.
Bakat, resp Framat byter bilder fran listan. Da Framat visar senaste bilden kommer nésta tryckning
pa Framat visa den forsta bilden i listan.

Dagens radarbilder uppdateras om man kor programmet DownloadSMHIRadar.exe som ligger pa
skrivbordet.
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4.1.3 SvKemi

Prediktionerna for C)jarens vattenkemi kommer man at fran SandvikenMain. Visa dem genom att
klicka pa SvKemi.

Sjovattnets kemi ar predikterade medelst simulering av massbalanser (i Stella). Den omfattar TOC
och P for yt- och djupvatten. DOC-virden visas inte, de berdaknas som 0.95*DOC. Resultaten visar
halterna for 2018 (bla) samt de predikterade for 2060 (r6d) Vardena for en viss manad ser man
genom att klicka i bilden.

I rutorna till hger kan man valja vilka variabler som skall visas. Ror man muspekaren 6ver
kurvorna kan man avlasa specifika virden per manad.

15
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4.1.4 OjarensVattenniva

Programmet for Ojarens vattenniva kommer man at fran SandvikenMain. Starta det genom att
klicka pa OjarensVattenniva:

Programmet anviander programmet Hype fran SMHI plus datafiler for Ojarens lufttemp och
nederbord for att berdkna dess vattenniva. Genom att lagga till vdderprognosdata for 10 dagar fran
SMHI kan ocksa nivan for 10 dagar framéat berdknas. Databasen uppdateras genom att
programmet HypeMod kors i bakgrunden d& man klickat pa <UppdateraDatabasen>.

Dataserien borjar 2018-04-10 och gar fram till dagens datum + 10 dagar. (det finns data fran 1994-
01-01)

Det gar ocksa att forstora och glida i tidsled.

16
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4.1.5 RokeboOversikt

Klickar man pa RokeboVV i tillgadngstradet visas Rokebos processoversikt.

Figur 6 Processoversikt for Rokebo VV
I denna bild kan man klicka sig fram till de olika ingdende processavsnitten, har Kolsyra, Krita,
Pax, Polymer, Kloramin och i::scanBV. I varje processbild har vi lagt in nagra simulerade

processignaler. Man kommer ocksa at bilder for Kostnader, SMHIprognos och
Blandningsmodellen.

4.1.6 Kolsyra

4.1.7 Krita

I'bilden for Krit finns ocksa en trendkurva, kopplad till den loggade kritvolymen, vilken hdmtas
fran HyperHistorian.
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4.1.8 Pax

I Pax-bilden dr Dosmodellens rekommenderade dos inlagd.

18
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4.1.9 Polymer

4.1.10 Kloramin

Figur 7 Processbilder for olika undersystem. I bilden for Pax ar var dosmodells rekommenderade
dos infalld.
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4.1.11 i::scanBV

Presentqtionen av i::scan-data &r bara ett exempel pa vad som gar att skapa med GraphWorX. Alla
dessa bilder &r objektorienterade, dvs allt som visas dr objekt vars egenskaper kan @ndras, dven
programmassigt.

Figur 8 Trendkurvor for i::scanBV, det blandade inkommande vattnet.

4.1.12 Grundvattenmodellen

I 6versiktsbilden ligger ocksa Grundvattenmodellens rekommenderade uttagsflode. Klickar man i
rutan 6ppnas modellens granssnitt:

Figur 9 Sjovatteninblandningsmodellens granssnitt. Genom att tycka pa Berdkna gors nya
berdkningar som ldggs in i databasen.
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Har fyller man i 6nskade egenskaper (f.n. tidshorisont [dagar]. Man anger ocksa modellens
bivillkor/gransvarden (tex for vattentemp och sjovattenniva). Klickar man sedan pa knappen
<Berdkna> kors grundvattenmodellen i en optimerare som berdknar rekommenderat
grundvattenuttag och visar resulterande processparametrar (tex sjoniva, grundvattenuttag och
blandvattentemp for tidshorisonten, hér 45 dagar). Predikterade data laggs i SQL-databasen fran
vilken vdrdena i grafen i bilden visas.

Det som visas hér dr en mycket primitiv modell. Sjovattennivan tas fran Hype med tillagg fran
SMHIs véaderprognos for kommande 10 dagar.

4.1.13 SMHIprog

Aktuell vaderprognos for Rokebo fran SMHI nar man genom att klicka pa faltet SMHIprog;:

I prognosbilden ingar temperatur och nederbérd, liksom dven Ojarens vattenniva. Trycker man pa
<Uppdatera> kors programmet WeatherPred som uppdaterar temp o nederbdrd, och som f.n.
satter alla nivéer till bortfall.

(For att aterstélla sjonivaerna maste man tills vidare kora om sjonivamodellen (HypePred), vilket

tar litet tid. En snabbldsning, men inte sa elegant, vore att ta bort sjonivan ur den hér bilden. Detta
gar annars att 10sa pa flera sitt bara vi vet vad Sandviken vill.)

Figur 10 I bilden RokeboSMHIPred visas SMHIs vaderprognos for Rokebo 10 dagar framover for
temperatur, nederbord och Ojarens vattenniva.

4.1.14 RokeboKostnader

Driftkostnaderna visas som funktion av driftdata och specifika kostnader. KPler sasom kr/ar,
kr/m3 och kr/tim redovisas ocksa. De specifika kostnaderna ar pahittade i brist pa battre data.
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.. RokeboKostnader.gdfx - GraphWorX64 by ICONICS, Inc. =
File View Tools .Conﬁgure o

Kostnader per tim
250

188 1051

El Krita  Lut  MKA  Pax Poly RékeboOversikt

Specifika kostnader
El PAX MKA Polymer  Krita Lut
[se.00 15000 [s0.00  |s0o.00  faco. 4000

I den hér bilden kan man ange aktuella specifika kostnader. Kolumngrafen visar kostnaden per tim
med hénsyn tagen till aktuella priser, doseringar och produktion.
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4.2  Bildstruktur processbilder

v

SandvikenMai SandvikenMap  [—>| RokeboOversikt RokeboKrita

RokeboKolsyra

Model 2013 Re RokeboGvModell

ducible 03

1> RokeboKloramin

—> RokebolPax

SandvikenRada RokeboPolymer

HypePred RokeboSMHIPred

SvKemi —> RokeboKostnader

RokebolscanBV

Figur 11 Bilden visar hur de olika processbilderna relaterar till varandra
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5 Processdata

Alla processdata ar samlade i en huvudtabell, ObsVarDef.xlsx. Den definierar signalnamn,
ingenjorsstorheter, min- och maxvarden, liksom d&ven OPC-info.

B ObsVarDef.xisx = [ 23
A B C D | E F G H | J K L M N QO =
1 IxTagName EngUnit Min _Max Medel MinLimit MaxLimit Description Device Group1 Group2 OPCTag  OPC Access OPC Scalil_
2 KW AshammarTS Pump1 Effekt
3 bar AshammarTs Pump1 Tryckln
4 bar AshammarTS Pump1 TryckUt
5 m BjtirkhagsparkenVT Niva
5] MES01 mag/l 001 14 Desinfektion RikeboWV Kloramin MES01
T TM401 bar Tanktryck RékeboWVV Kolsyra TM401
8 g/m3 RakeboWVV Kolsyra DosFarAlk
9 g/m3 RikeboWV Kolsyra DosEfterAlk
10 m3/h 13 5 RékeboWV Krita Volym
11 pH 6 64 RokeboWV Krita PHBVKrita
12 L2304 mm 0 800 250 RékeboVV Pax Doserkérlsniva
13 g/m3 370 Predikterad dosering RékeboWV Pax DosPredModell
14 Fva01 Ih 20 30 26 DosFlade1 RakeboWVV Pax Fva01
15 Fvg02 I'h 0 DosFlade2 RokeboWV Pax Fvg02
16 | Fs01 m3/h DriwattenFlade RokeboWV Pax F801
17 | L8 m 0 4 24 RokeboVV Pax ForradstanksMiva
18 m3 0 Féradsvolym RokeboWV Pax Volym
19 F701 m3/h 22 DriwattenFlade Vastra RakeboWV Polymer F701
20| Fr02 ma/h 21 DriwattenFltde Ostra RékeboVV Polymer F702 -
W < » b VarDef /i3 1Kl L | A

Utifran ObsVarDef dr en OPC-server uppsatt dar de definierade taggarna ar atkomliga.
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nwn Sandviken.sim - Simulator

File Add Edit View Help

SIS

------ {f Hed&senBongTS
...... Hf Jaderforsvv

------ i@ Jarbovyv

...... {f KungsgardenTS
...... {@ KungsgardenVV
------ @ GsterfarneboVy
-/l RékeboVV

------ 23 Kloramin

...... [ Kolsyra

------ (23 Kostnader

------ (3 Polymer

=-[3 Révatten

423 Blandvatten
[ Grundvatten
[ Sjevatten

------ 13 SvGvMod

------ 1 Utgdende

------ il StorvikTS

------ {l VallhovTS

- Ojaren
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""" {@ Brunn1201 Name Value | Description |
""" {@ Brunn1202 - DOC 5 Sucan
------ {i@ Brunn1401 - Flode1 187 Flsde [m3/tim]
------ @ Brunn1402 —Farg1 20 S:can
------ {fl BrunnA1 -':FéirQZ 20
...... {@ BrunnB1 -~ Konduktans 80.8999 Sucan
...... H@ BrunnC -':pH 5
...... {@ BrunnD -'_SUVA 5 Sucan
...... i@ ArsundavV =~ Templ 12 Sucan [degC]
w-l AshammarTs -~ Temp? " [degC]
______ i@ Ashammarvv -'_TOC_ _ 45 Sucan
______ fl BjorkhagsparkenVT -'_Turbldltet 107.348  Sucan
== Uv254 5 Sucan
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6 Hjalpprogram

6.1 DataExplorer

Med Genesis foljer hjalpprogrammet, DataExplorer. Med det kommer man at i stort sett alla data
som finns i systemet, databaser och OPC-servrar. Det dr i stort sett bara att klicka sig fram.

Man kommer &t det genom att klicka pa ikonen

I bilden nedan visas historiska data fran HyperHistorian for IScan f6r inkommande blandvatten:

6.2 Egenutvecklade program

Vi har skrivit program i Visual Studio C#: DownloadSMHIRadar, HypeMod, PaxMod, SvGvMod,
WeatherPred, Write2OP och Write2OPC2. Dértill har vi ett program i JavaScript, SandvikenRadar,
som anvands i Genesis for att scrolla radabilder framat och bakat i tiden.

6.3 DownloadSMHIRadar

Programmet hamtar nederbordsdatabild som en radarbild i .png-format 6ver Sverige for given dag
med 5 min upplosning. Bilderna laggs i katalogen
c:\Eget\Projects\2017\IVL\Sandviken\Bilder\SMHI\. Bilderna kan presenteras som ett eget

lager i EarthWorX.
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6.4 GvMod

GvMod har ersatt SvGvMod tills vidare. Den har en grundrekommendation pa 108 [m3/tim] {6r
manaderna november — mars, for ovrigt ar rekommendationen 0 [m3/tim]. Detta {or att halla nere
Mn-halten i det utgaende vattnet. Modellen hdmtar och visar predikterad sjovattenniva fran Hype
och SMHI, samt temperatur f6r den 6nskade perioden.

6.5 HypeMod

HypeMod ar programmet som beraknar Ojarens vattenniva fran historiska och prognosticerade
(+10 dagar) temperatur- och nederbdrdsdata. Efter en korning av HypeSMHI ligger in- och utdata i
textfiler. Programmet skriver dessa data till Hypetabellen i SQL-databasen. De tidigare data
raderas och de nya skrivs in, sedan ar de tillgdngliga for plottning i prototypen. Tabellen
WeatherForecast uppdateras med berdknade framtida nivaer for 10 dagar framat.

6.6 HypeSMHI

Det hir programmet kommer fran SMHI och anviands for att berdkna Ojarens vattenniva fran
nederbords- och temperaturdata.

6.7 PaxMod

Nuvarande dosering ar 90 [g/m3], konstant, dvs flodesproportionellt. Nedan visas nuvarande
dosering over tiden. Av alla verk vi har data fran dr det inget som doserar sa mycket.

Dos

2019-02-11 12:01:19
160 T T T T T T

140 |~ -
120 -1

100 [~ =
' e N

80 [~ I‘ ‘ -1

60 [~ -1

40
0601 0701 0801 0301 1001 101 1201 0101 0201

PaxMod ar programmet som berdknar foreslagen paxdosering. PaxMod hamtar, med jamna
mellanrum, ingaende blandvattnets kemi, som kommer fran i::scanmétaren sitter i inloppskanalen,
via OPC-servern, berdknar den rekommenderade dosen och skriver den till OPC-serven under
tagnamnet RokeboVV.Pax.DosPredModell. Uppdateringshastigheten ar fn 5 [s], men kan dndras
genom att editera filen PaxMod.exe.config. Det gar forstas ocksé att ligga in modellekvationen i
verkets styrsystem som en ”scheduled task”.

Hos Sydvatten kors modellen for dosering av jarnklorid mot UV254 efter snabbfilter. Férutom
sjdlva modellen, som tar variationerna i inkommande vatten, har man lagt till en langsam
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integrerande aterkoppling av avvikelsen i UV254 efter snabbfiltret mot dess borvarde, som
forandrar den konstanta termen i modellekvationen.

Modellen som PaxMod anvédnder bor formodligen uppdateras minst en gang per ar nér allt ar
inprovat och driftsatt, litet oftare till att borja med. Den nuvarande modellen ar en kopia av den
senaste som Sydvatten anvander:

dosPredModell = 62.1+5.93*DOC+1.43*UV(254nm)-3.83*TOC+0.88*Temp-35.5*SUVA. Nedan ses
effekten av anvandningen av Sydvattens modell som nu ligger i prototypen.

100

90

80

70

60

50 I I I I L L

Vi har inte undersokt effekten av dosandring pa vattnet eftersom vi inte haft i::scan pa plats forran
ijuliifjol. Darefter tycks den ha drivit under forsta halvatet och verkar forst nu nagorlunda stabil.
Dessa data behdver ocksa valideras mot manuella prov och analyser.

Vi rekommenderar forst ndgra stegsvar, tex att man sanker dosen i steg om 10 eller 5 for att se vad
som hander i processen och med utgdende vattnet. Vi har rakt av provat négra olika verks
styrmodeller med Rokebos data som indata. Man skulle ocksa kunna fortsatta med att studera flera
stegsvar under loppet av ett par manader. Man kan ocksa borja folja dosprediktionerna fran
Sydvattens modell och studera hur de paverkar processen, ev med manuell aterkoppling till
modellens “konstanta” term.

6.8 SandvikenRadar

Vi har skrivit 4 JavaScript funktioner som anvands i Genesisbilden SandvikenRadar.gdfx for att
bladdra bland de nedladdade radarbilderna fran SMHI.

6.9 (SvGvMod)

Det dar SvGvMod som initialt anvandes for att berdkna den optimala inblandningen av sjovatten,
men nu &r ersatt av GvMod. SvGvMod ér skrivet som en optimerare som anvéander
grundvattenmodellen for att berdkna maximalt grundvattenuttag och sjovattenmodellen for att
berdkna sjovattnets kemi och vattenniva for de olika intagsdjupen. Optimeraren berdknar
maximalt sjovattenintagsflode givet de specificerade randvillkoren f6r max DOC, max vattentemp,
och minimal sjoniva.
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Den nuvarande modellen gar i bakgrunden som ett dosprogram och ldagger resultaten i en
SQLEXPRESS-databas, fran vilken data lases for presentationen.. Forst raderas forra korningens
data och sedan laggs nuvarande resultat in

For att SvGvMod skall fungera behover vi definiera en hel del: granssnitten till grundvatten- och
sjovattenmodellerna, sdsom vad som ar in- och utdata till och frdn dem; hur anvandaren kan
anvanda SvGvMod och vad som skall berdknas. In- och utdata komuniceras via OPC-servern och
SQL-databasen.

En primitiv version av SVGvMod ar implementerad enligt ovan pa sid 5. Den behéver vi utveckla!

6.10 WeatherPred

Programmet hiamtar viderprognoser for givna kartkoordinater frain SMHI. SMHI levererar
prognoser for ett 15-tal parametrar. Vi har fn valt ut temperatur och medelnederbord. Data f6r upp
till 10 dagar hdamtas via HTTP och skrivs till SQL-databasen.

En GraphWorX-bild, RokeboSMHIPred.gdfx, anvinds for att uppdatera och visa prediktionerna.

6.11 Write20PC

Detta ar ett primitivt simuleringsprogram som skriver historiska data till OPC-servern. Data lases
fran en .txt-fil, "Rokebo 180601-190125PP.txt, och skrivs rad for rad med givet tidsintervall, 5000
ms. Efter sista raden borjar skrivningen om fran frsta raden.

B Write2OPC - m} X

time is 2018-10-29 15:20:10
time is 2018-10-29 15:20:11
time is 2018-10-29 15:20:12
time is 2018-10-29 15:20:13

time is 2018-10-29 15:20:14
time is 2018-10-29 15:20:15

Tidsintervallet kan &ndras genom att editera filen Write2OPC.exe.config.

6.12 Write20PC2

Detta dr ett primitivt simuleringsprogram som skriver simulerade data till OPC-servern. Data lases
fran en Exceltabell, Signals.xlsx, och skrivs rad for rad med givet tidsintervall, 5000 ms. Efter sista
raden borjar skrivningen om fran forsta raden.

Tidsintervallet kan &ndras genom att editera filen Write2OPC2.exe.config.
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7 Systemldsning

7.1

Blockschema for 16sningen

Genesis64 Download
TSdb ¢ SMHIRadar
OPC
server SQLdb
OPC Write20PC Write20PC2 PaxMod SvGvMod WeatherPred
broker y

Y ‘/f\‘
SvWV Historical Pahittade SvMod GvMod
prod.line Data Data (Hydrol) (HydroGeo)

SvKemMod

7.2 Tillgangstrad

Centralt i Genesis ar ett hierarkiskt tillgangstrad (AssetWorX). Till det kopplas det mesta sdsom:

processbilder, underprogram och databaser. Varje gren i tradet kan ha underliggande grenar och
blad. Skulle varje blad ha egenskapen effekt skulle man kunna automatiskt kunna aggregera och
logga totala effekten och energiférbrukningen i tradet (Sandviken Vatten).

31




Rapport B 2389 - Bilaga 5 - Processintegration och -planering

32



Rapport B 2389 - Bilaga 5 - Processintegration och -planering

7.3 Tidseriedatabas

Med Genesis foljer en effektiv tidseriedatabas, HyperHistorian. Det dr nog en av branschens mest
effektiva med stod for redundans, programmering och IP-kopplingar.

7.4 SQL databas

En databas, Sandviken, dr uppsatt under MS SQL Express. Den har f.n. 4 tabeller

74.1 GvMod

I GvMod lagras resultaten fran GvFlodesModellen.
VM-W10-MITI250L..iken - dbo.GvMod & X
Data Type

Allow Nulls

datetime O
GvFlade real
SvNiva real
BuTemp real

7.4.2 Hype

Har lagras resultat fran Hype-korningarna: Nederbord, temperatur och sjoniva.

VM-W10-MIT12\SQL...viken - dbo.Hype +# X

Column Name Data Type Allow Nulls
» |Tidpunk‘t | datetime
Pmed real
Tmed real
Weom real

SvGvMod

Har lagras resultat fran SvGv-modellen.

VM-W10-MIT12\5Q...en - dbo.SvGvMed # X VM-W10-MIT12\5QL...viken - dbo.Hype

Column Name Data Type Allow Nulls
» |Tidpunkt | datetime O
SVProc real
DOC real
Temp real
DvFlade real
SvNiva real

7.4.3 SVkemi

Hir lagras data fran kérningar med Stellamodellen for Ojarens vattenkemi.
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VM-W10-MIT12\SQL...iken - dbo.SVkemi + X

Column Name Data Type Allow Nulls
Tidpunkt datetime 1
TOCyta real
TOCdjup real
DOCyta real
DOCdjup real
Ptotyta real
Ptotdjup real

7.4.4 \WNeatherForecast

Har lagras vaderleksprognoserna for Rokebo, vilka hamtas fran SMHI.
VM-W10-MIT12\SQL... WeatherForecast ® X

Column Name Data Type Allow Nulls
» : Tidpunkt datetime O
Pmed real
Temp real
Sjoniva real
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8 Tankt utokad funktionalitet

8.1 Processbhilderna

Det gar att lagga in vaderradarbilderna fran SMHI i kartbilden.
Har ar oversiktsbilden med en radarbild inlagd:

SandvikenRadar.gdfx: Har ar radarbilderna inlagda med bladdringsfunktion
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8.2 ModFlow

Modflow anvénds for att berdkna grundvattennivaerna i upptagsomradet.

83 3D

Genesis har stod for 3D.
Vi vill importera grundvattenmodellens visualisering. Grundvattenmodellen genererar en 3D-bild
av vattennivderna. Arbete pagar for att lagga in resultaten i prototypen. Har ar en 3D-bild som ar

inlagd i prototypen och ar zoom- och roterbar, d4ven om det inte dr 6ver grundvatten sa ser vi att
det funkar. Bilden kan roteras genom att halla ner <alt><va.musknapp><flytta musen>

Vi skulle ocksa kunna ldgga in nagon av anldggningarna i 3D i kartbilden eller i processbilder, da
kan man zooma in till olika delar av anldggningen och dven visualisera deras tillstand.

8.4 Mobil anslutning

Genesis har stod for mobilt granssnitt, dvs atkomst till systemet via internet. En portal kommer att
definieras som automatiskt kan visas pa ansluten mobbe, padda eller dator.
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8.5 Kostnhader

For att kunna optimera mot kostnader med avseende pa vad? behdover vi el- och

kemikaliekostnader.
Vi behover ocksa kunna skatta elférbrukningen for bade SV och GV i [kr/m3]
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9 Korinstruktioner for prototypen

9.1 SimOPC

Starta OPC-servern SimOPC, genom att dubbelklicka pa ikonen .
Om inte Sandviken.sim startar kan men ga via File och vélja C:\Eget\...\Sandviken.sim.
Ga via View | Monitor for att ocksa kunna se taggarnas varden.

I!'“. Sandviken.sim - Simulator
File Add Edit View Help
EENEIETE]
{0 Brunn1201 Name Function || Value | Description |
{0 Brunn1202 - DOC Sine 9.86021
I@ Brunn1401 -~ Flode1 Static 187 Flade [m3/tim]
[@ Brunn1402 —Farg Static 20
I@ BrunnAt -~ Konduktans Sine 9.86021
1@ BrunnB1 - PH Static 5
{0 BrunnC - TOC Static 45
@ BrunnD - Turbiditet ~ Sine 9.86021
1 Arsundavv - Uv254 Sine 0
@=-{l AshammarTs
I@ Ashammarvy
If@ BjarkhagsparkenVT

9.2 Write20PC

Write2OPC skriver hitoriska data till OPC-servern varje 5e sekund (kan stéllas in).

Starta Write20OPC genom att dubbelklicka pa ikonen

Programmet gar i ett litet DOS-fonster:

B write20PC — O X
is 2018-11
is 2018-11
is 2018-11
is 2018-11

is 2018-1:
is 2018-1:

9.3 Write20PC2

Write2OPC skriver pahittade data till OPC-servern varje sekund (kan stéllas in).

Starta Write20OPC genom att dubbelklicka pa ikonen
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Programmet gar i ett litet DOS-fonster:
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9.4 PaxMod

PaxMod berdknar rekommenderad fallningsdos fran Blandvattnets kemi. Berakningen gors var 5e
sekund och formeln &r tills vidare pahittad.

Starta PaxMod genom att klicka pa ikonen

Programmet gar i ett DOS-fonster:

9.5 HyperHistorian

Dataloggningen startas via Workbech.

Dubbelklicka pa ikonen

Markera “Hyper Historian” som ligger under ”Historical Data” i tillgdngstradet. Klicka sedan pa
Home, da syns "Hyper Historian Services” i menyraden med ett “trafikljus” som lyser rott om
servicen/loggningen inte dr igang. Klicka pa det sa startar loggningen.

Klicka pa trafikljuset sé slar det om till gront:
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9.6 GraphWorX

Sjalva processbilderna kommer man at via GraphWorX.

Dubbelklicka pa ikonen

9.6.1 Oversiktsbild

Ga via File | Open och vilj 6versiktsbilden SandvikenMain.gdfx. Bilden laddas i
konfigureringsmode, byt till exekvering genom att trycka pa Runtime uppe till hoger i
programbilden.
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Harifran kommer man at 6vriga bilder genom att klicka sig fram.
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