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FORORD

En tredimensionell jordlagermodell har tagits fram av Sveriges geologiska
undersokning (SGU) och Uppsala Vatten for den del av Uppsaladsen som
anvinds f6r Uppsalas vattenforsorjning,.

Modellarbetet i SubsurfaceViewer har utforts av Eva Jirner (SGU) som
tillsammans med Per-Olof Johansson (Artesia Grundvattenkonsult), skrivit
denna rapport.

Per-Olof Johansson och Angelica Hummel (Uppsala Vatten) genomforde
det huvudsakliga arbetet med forenkling av den befintliga jordlagerinforma-
tionen fran olika killor till den generella stratigrafi som anvindes i model-
leringen.

De stratigrafiska sektioner som utgor grunden i modelleringsarbetet gran-
skades och reviderades i ett forsta skede av Per-Olof Johansson, Hikan Djur-
berg (AkvaNovum), Henrik Mikko (SGU) och Lars Rodhe (SGU). Vissa
principiella frigor och nyckelprofiler diskuterades vid sirskilda méten dir
ocksd Sven Ahlgren, Philip McCleaf och Angelica Hummel deltog.
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SAMMANFATTNING

I ett samarbete mellan SGU och Uppsala Vatten har en tredimensionell jordlagermodell tagits
fram for den del av Uppsaladsen som anvinds for Uppsalas vattenforsorjning. Arbetet har gjorts
som ett led i SGUs utvecklingsarbete avseende 3D-modellering och Uppsala Vattens projekt
”Funktionsanalys Uppsaladsen” rorande kommunens framtida vattenforsérjning,.

I modelleringsarbetet anvindes programvaran SubsurfaceViewer MX. I arbetsgangen vid
skapandet av jordlagermodellen ingick foljande steg:

* Insamling av dataunderlag
- Digital terringmodell
—  Hojdmodell 6ver bergets dveryta
- Jordartskarta
—  Information om jorddjup och jordlagerfsljder i punktform
—  Sektioner (geofysiska sektioner och sektioner baserade pa borrningar och sonderingar
dir punkterna inte lagts in separat)
* Definition av generell jordlagerfoljd f6r omradet
* Bearbetning av data och 6verforing till filformat som kunde importeras till SubsurfaceViewer
* Import av data och upprittande av sektioner Gver jordlagren
* Bestimning av jordlagrens totala utbredning
* Berikning av en blockmodell

Modellomréidets storlek dr 294 km?. Dataunderlaget f6r modelleringen innehdll information om
jordlagerfoljder i drygt 1100 punkter. Till detta kom ett 40-tal sektioner med tolkade jordlager-
foljder baserade pa geofysiska mitningar och olika typer av borrningar och sonderingar.
Modellering i SubsurfaceViewer utgar frin en generell stratigrafi for omradet som beskriver
lagerfoljden i den ordning som lagren har bildats. I det hir fallet valdes foljande férenklade la-
gerfoljd: berg, morin, isilvsmaterial, silt, lera, svallmaterial, organiskt material och ospecificerat
eller fyllning. All indata gillande jordlagerfoljder anpassades till modellens generella stratigrafi.

Efter import av terringmodellen, bergnivimodellen samt jordartskartan och jordlagerdata
till SubsurfaceViewer ritades sektioner genom omrédet. For varje sektion tolkades direfter geo-
login utifran jordartskartan, jordlagerdata och den generella jordlagermodellen 6ver omradet.
De totalt ca 165 sektionerna bildade ett rutnit, ett si kallat fence-diagram. Antalet sektioner och
valet av deras ldge dr av avgdrande betydelse for jordlagermodellens kvalitet. I ett forsta skede
utnyttjades alla tillgingliga data. I nista skede lades ytterligare sektioner ut f6r kontroll och vid
behov korrigering av resultatet frin modellinterpolationen, frimst i omriden dér informationen
var bristfillig och nira modellomradesgrinsen. Detta arbete kriver god generell kunskap om
omradets geologi. Tolkningen kvalitetskontrollerades genom granskning av alla sektioner av
flera personer med goda kunskaper om omradets geologi och justeringar gjordes till konsensus
naddes. Arbetet med sektionerna var tidskrivande.

Vid uppritningen och tolkningen av sektionerna uppmirksammades att SGUs jorddjupsmo-
dell verkade ha en tendens att ge for hoga berggrundsligen i omraden med topografiskt marke-
rat dsmaterial, dvs. att bergytan i for stor utstrickning styrdes av markytans topografi. I omra-
den med morin i dagen verkade det vara si att bergnivan i jorddjupsmodellen hade en tendens
att i for liten utstrickning vara kopplad till markytans topografi. Detta gav stillvis upphov till
orimliga morinmiktigheter, sirskilt i hogt beligna omraden. Manuella korrigeringar, baserad
pa geologisk lokalkinnedom, gjordes vid tolkningen och kontrollen av sektionerna.

En tredimensionell blockmodell beriknades dérefter baserad pa varje enskild jordarts totala
utbredning i plan och dess utstrickning i hojdled vilken erholls frin sektionerna. Programmet
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anvinder Delaunay-triangulering vid berikning av dvre respektive undre begrinsningsyta av
varje jordart. I modellen togs ocksa de 6versta 100 m av berget med (den del av berget som skulle
ingé i den matematiska grundvattenmodell som skulle upprittas f6r omradet).

En generell erfarenhet fran modelleringsarbetet var att det krivs en gedigen kunskap om mo-
dellomradets geologi, en vildefinierad arbetsging och kvalitetskontroll i varje steg.

Ett av huvudsyftena i den hir presenterade studien var att fa fram en jordlagermodell som
kunde anvindas i en matematisk grundvattenmodell dir kontinuerliga lager krivdes. En pro-
cedur som utvecklades i ArcGIS mojliggjorde en effektiv verforing av de GRID-filer for jord-
lagren som exporterades frin SubsurfaceViewer till ett format som direkt kunde importeras till
grundvattenmodellen (Feflow 6.2).

Den framtagna jordlagermodellen kan anvindas i den fysiska planeringen, till exempel vid
bedémning av grundvattnets sarbarhet och skyddsbehov vid olika typer av exploatering. Kun-
skaper och forstaelse gillande jordlagerférhillandena pa djupet dr viktiga f6r att kunna bedéma
paverkan pa grundvattennivéer, grundvattenfloden och grundvattenkvaliteten, till exempel vid
inlickage till undermarkskonstruktioner, borttagning eller punktering av titande jordlager och
vid olika typer av utslipp av férorenande amnen. Sektioner, kartor och 3D-illustrationer kan
enkelt visas och exporteras frin modellen f6r att anvindas vid presentationer, som diskussions-
underlag och som beslutsstdd.
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SUMMARY

A three-dimensional geological model was developed by Swedish Geological Survey (SGU)
and Uppsala Vatten for the part of the Uppsala Esker used for the water supply of Uppsala. The
cooperation was a part of SGU’s development work for use of 3D geological models in ground-
water mapping of important aquifers and in Uppsala Vatten's strategic project on the future
water supply.

The software SubsurfaceViewer MX was used as the modelling tool. The working process in-
cluded the following steps:

* Collection of data

— Digital terrain model (DTM)

—  Elevation model of the bedrock surface

—  Map of Quaternary deposits

—  Data points on depth to bedrock and stratigraphy

—  Stratigraphic cross-sections based on geophysics etc.
* Definition of a general stratigraphy for the study area
* Processing, analysis and transfer of data to file formats readable by SubsurfaceViewer
* Import of data and drawing and interpretation of cross-sections
* Estimation of the total extension of each layer of overburden
* Calculation of a block model

The size of the modelling area is 294 km?. Input data for the modelling included stratigraphical
information in more than 1100 points. Furthermore, c. 40 stratigraphical cross-sections based on
geophysical measurements, drilling and soundings were imported.

Modelling in SubsurfaceViewer is based on a general chronological geological stratigraphy of the
study area. In this study the simplified stratigraphy included bedrock, till, glaciofluvial material,
silt, clay, outwash deposits, organic soils and unspecified filling. All input data was adapted to
the general stratigraphy of the model.

After the import of the DTM, the elevation model, the map of the Quaternary deposits, and
stratigraphical data, cross-sections were drawn across the study area. The stratigraphy of all sec-
tions was then interpreted based on the geological map, the available specific stratigraphy data
and the general stratigraphy of the model. The number of cross-sections, c. 165, formed a so
called fence diagram.

The number of cross-sections and the selection of the position of them are decisive for the qual-
ity of the model. In a first stage all available data was used. In a second stage additional cross-
sections were placed to check the model interpolations and if necessary correct them. This was
especially important in areas with scarce data and close to the model boundaries. A profound
knowledge of the geology of the study area is critical for the interpretation and corrections of the
cross-sections. The interpretations were reviewed by a group of experts familiar with the geology
of the area and adjustments were made until consensus was reached. The work with the cross-
sections was time consuming,.

When drawing and interpreting the cross-sections it was noticed that the depth to bedrock
model of SGU seemed to have a tendency to allocate to high bedrock surfaces in areas where

the esker had a pronounced ridge shape. In areas with outcropping till, especially in topographi-
cally elevated areas, the model by contrast did not seem to follow the topography of the ground
close enough, resulting in too deep till layers. Manual corrections, based on geological local
knowledge, were made in these cases in connection to the interpretation and check of the cross-
sections.
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A 3D block model was calculated for each layer of the stratigraphy by use of the maps show-

ing the total horizontal extension and the depth obtained from the cross-sections. The software
uses Delaunay-triangulation in the calculation of the top and base of the layers. The uppermost
100 m of the bedrock was incorporated in the model since it should be included in the export to
the mathematical groundwater model to be developed for the study area.

A general experience of the modelling work is that a solid knowledge of the geology of the area is
necessary and should be combined with a well-defined working procedure and quality control in
each step.

One of the main objectives of the present study was to develop a geological model which could
be used in a mathematical groundwater model where continuous layers covering the whole
model area were required. A procedure was developed in ArcGIS that allowed for an effective
transfer of the GRID-files exported from SubsurfaceViewer to a format that could be imported
to the groundwater model (Feflow 6.2).

The developed model can be used in physical planning, for example for groundwater vulner-
ability assessment and need for protective measures connected to different types of exploitation.
Knowledge and understanding of the geological stratification is important to assess the influ-
ence on groundwater levels, groundwater flow and groundwater quality from underground con-
structions, removal of confining layers, and different types of release of polluting substances etc.
Cross-sections, maps and 3D-illustrations can readily be shown and exported from the model
and be used in presentations and as basis for discussion and decision support.
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BAKGRUND OCH SYFTE

I ett samarbete mellan SGU och Uppsala Vatten har en tredimensionell jordlagermodell tagits
fram for den del av Uppsaladsen som anvinds for Uppsalas vattenforsorjning. Arbetet har gjorts
som ett led i SGUs utvecklingsarbete avseende 3D-modellering kopplat till grundvattenkart-
liggningen och Uppsala Vattens projekt “Funktionsanalys Uppsaladsen” rorande Uppsalas
framtida vattenforsorjning.

SGUs information om grundvatten utgér ett viktigt underlag i planeringen av samhillets
vattenforsorjning. Den dr ocksa en av forutsittningarna for att miljokvalitetsmalet Grund-
vatten av god kvalitet” ska kunna uppnas. Grundvatteninformationen anvinds exempelvis
i kommunal planering, vid upprittande av vattenforsérjningsplaner, vid planering av infra-
struktur och som underlag f6r miljokonsekvensbeskrivningar och dtgirdsprogram for skydd av
grundvattnet.

SGUs kartliggning av grundvattentillgdngar syftar till att ge en 6versiktlig bild av bland
annat grundvattenmagasinens utbredning, hydrauliska egenskaper, tillrinningsomraden, anslu-
tande ytvattensystem, forekomst av titande lager, vattendelare och grundvattnets stromnings-
rikening. Magasinen klassificeras ocksé efter bedomd uttagsmailighet, det vill siga hur mycket
grundvatten som kan utvinnas langsiktigt.

Kartliggningen bygger pa sammanstillning av tidigare gjorda utredningar, analys av geolo-
giska kartor, inventering av brunnar och killor, mitning av grundvattennivéer, geofysiska mit-
ningar (frimst seismik och georadar) och borrningar. Informationen lagras i SGUs allminna
databaser; dels som grunddata, till exempel borrloggar och grundvattennivéer, och dels som
tolkade data, till exempel magasinsgrinser och olika magasinsegenskaper.

Ett urval av informationen presenteras i grundvattenkartor i skala 1:50 000. Informatio-
nen anvinds dven som underlag for att ta fram olika typer av tematiska kartor, till exempel for
grundvattenskydd.

SGU har sett ett behov av att komplettera grundvattenkartliggningen genom att ta fram
tredimensionella geologiska modeller for viktiga grundvattenmagasin som ett medel f6r 6kad
forstaelse och forbittrade mojligheter till pedagogiska illustrationer. Framtagna geologiska mo-
deller skulle ocksa kunna utgéra underlag vid upprittandet av konceptuella och matematiska
tredimensionella grundvattenmodeller. I ett utvecklingsarbete testar SGU metodik och pro-
gramvaror for upprittandet av tredimensionella geologiska modeller.

Uppsaladsen forsorjer i dag Uppsala kommun med dricksvatten och ir ocksa av strategisk
betydelse f6r kommunens framtida vattenforsérjning. Uppsala kommun har en snabb befolk-
ningsutveckling och dirmed ett 6kande vattenbehov. Uppsaladsen ir till stora delar belidgen
under miktiga lerlager som ger ett bra skydd mot férorening men i omraden dir dsen ligger i da-
gen ir fororeningsrisken stor vilket stiller krav pa planering och skyddsatgirder. Uppsala Vatten
initierade 2013 ett projekt kallat Funktionsanalys Uppsaladsen med mélsittningen att ta fram en
strategi for framtida utveckling och drift av kommunens vattenforsorjningsanliggningar i asen
avseende vattenkvantitet och -kvalitet samt sirbarhet och skydd.

I Uppsala Vattens projekt ingdr att ta fram en GIS-baserad hydrogeologisk databas och en
konceptuell hydrogeologisk modell ver den del av Uppsaladsen som anvinds for kommunens
vattenforsorjning. Baserat pa dessa ska en tredimensionell matematisk grundvattenmodell upp-
rittas. Databasen och modellerna ska anvindas som verktyg f6r en okad forstaelse av hur dsen
fungerar hydrogeologiskt och for test av olika driftscenarier, exempelvis lokalisering av nya in-
filtrations- och uttagsomriden och vid olika typer av krisldgen, men ocksa for analys av forore-
ningsrisker och olika skyddsstrategier och -atgirder. Vidare ir avsikten att databasen och model-
lerna ska utgora ett operativt stod vid driften vad giller exempelvis balansen mellan infiltration
och uttag och dirav beroende grundvattennivéer.
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For den tredimensionella matematiska grundvattenmodellen krivs en tredimensionell geologisk
modell som beskriver modellomridets geometri och jordlagerfoljder som grund for tilldelning av
hydrauliska grinser och hydrauliska egenskaper som genomslipplighet och lagringsformaga.

Vi har haft stor hjilp av Antti Pasanen frain GTK, Finland, eftersom de har gjort ett liknande
arbete, allts att ta fram en 3D-modell som sen kan anvindas for grundvattenmodellering. (Pasa-
nen & Okkonen 2016).

Kort hydrogeologisk beskrivning

Det stora strak av isilvsavlagringar som kallas Uppsaladsen har sin bérjan pa Sodertorn, ca 4 mil
sydvist om Stockholm. Asen korsar Milaren via Ekerd och Munsé och kan sedan féljas norrut
fran Balsta till Uppsala och vidare norrut till Billudden, 6ster om Givle, dir dsen dyker ner i
Givlebukten. Till stora delar ticks asens isilvsmaterial av finsediment och i vissa avsnitt ir dsen
helt dold. I Uppsalatrakten forekommer asen bade som topografiskt framtridande asryggar i da-
gen och under mer 4n 50 m djupa lager av finsediment. Genom Uppsala har asen avlagrats lings
en nord—sydlig férkastning i berggrunden.

I Uppsala Vattens projekt "Funktionsanalys Uppsaladsen” har en avgrinsning gjorts av pro-
jektomradet till den stricka av Uppsaladsen, huvudasen med tillhorande bidsar, som anvinds
for Uppsalas vattenforsorjning. Jordarts- och grundvattenkartor 6ver projektomrédet, som sam-
manfaller med omrédet for vilket en grundvattenmodell ska upprittas, visas i figur 1 och figur
2. Omradets storlek dr 294 km? och 6verensstimmer i stort med ésens tillrinningsomréde. Vissa
perifera tillrinningsomraden har inte tagits med i modellomradet medan utstrémningsomraden
i Lingsjon och Milaren inkluderats.

Av figurerna 1 och 2 framgér att storre delen av asen ticks av finsediment av varierande tjock-
lek. Omradena med dsmaterial i dagen utgdr endast 16 procent av den totala utbredningen av
dsens grundvattenmagasin inom modellomradet. Dir asen gér i dagen uppgar den omittade zo-
nen i vissa markerade hojdomraden, som exempelvis vid Tundsen, till mer an 30 m. Huvudésens
vattenférande miktighet dverstiger stillvis 30 m och asens centrala delar ligger ofta direkt pa
berg. Den vattenférande miktigheten i bidsarna i Sdvjains och Jumkilsins dalgingar (figur 1) 4r
visentligt mindre, oftast inte mer an ca 5 m, medan den i Vattholmadsen stillvis ar mer an 10 m.

Den huvudsakliga naturliga grundvattenstromningen i modellomrédet r riktad mot soder
och en utstromning sker till Milaren, se figur 2. I modellomradets nordligaste del finns tvd min-
dre grundvattenmagasin i dsen, Laby- och Bjorklinge-Sandmomagasinen, vilka avvattnas mot
Vendelan respektive Langsjon (figur 2).

I omriden dir dsmaterialet gir i dagen varierar medelgrundvattenbildningen i olika delar av
modellomradet frin knappt 250 till drygt 300 mm/4r. Aven om den specifika grundvattenbild-
ningen 4r hogst i dessa omréiden bildas dock huvuddelen av det grundvatten som tillfors &sen i den
resterande delen av dsens tillrinningsomrade. Preliminira vattenbalansberikningar indikerar att
den naturliga grundvattenbildningen till 4sen inom modellomradet uppgér till ca 400 I/s, exklu-
sive Laby- och Bjorklinge-Sandmomagasinen och omrédet séder om Fyrisdns utlopp i Milaren. Av
dessa 400 1/s kommer endast ca en femtedel frin infiltration i omraden dér dsmaterialet gar i dagen.

Lingst norrut i Libymagasinet dterfinns de hogsta grundvattennivierna i dsen inom modell-
omradet, ca +40 m (RH2000). Vid grundvattendelaren vid Bjérklinge—Sandmomagasinets sodra
grins, i hjd med Drilinge (se figur 2), ligger grundvattennivan pa ca +35 m. Dirifrin sjunker
grundvattennivan successivt hela vigen ner till Milaren dir grundvattennivin 4r ca +1 m. I Vatt-
holmadsen, i modellomrédets nordostligaste del, 4r grundvattennivin ca +23 m. I hojd med Lena
kyrka finns ett markant stalp i grundvattennivén, frin drygt +22 m till knappt +17 m (ett stalp dr
ett parti med brant lutande grundvattenyta, “grundvattenfall”). Grundvattennivan i Vattholma-
dsen sjunker sedan successivt och ir vid sammanflddet med huvudésen knappt +13 m.
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Figur 1. Jordartskarta 6ver modellomradet (SGU 1993).
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Figur 2. Utbredningen av dsens grundvattenmagasin (SGU 2015).
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Lingsjon och Milaren dr under naturliga forhallanden utstrémningsomraden for asens
grundvatten. Fyrisin, Sdvjadn, Jumkilsin, Bjérklingean och Vendelan rinner alla pé vissa strick-
or lings med &sarna eller korsar dem och utgér dir potentiella in- eller utstromningsomraden
beroende pa relationen mellan grundvattennivan och vattendragens nivéer. Jordlagerforhal-
landena pa dessa strickor r avgdrande for om det finns en hydraulisk kontakt av praktisk bety-
delse. Exempel pd omréden dir utstrdmning av grundvatten kan ske ir i anslutning till stalpet
vid Lena kyrka och nedstroms Ekeby kvarn i Vattholmadsen. Under normala forhéllanden sker
ocksd en utstromning vid Ultunakillan. Uppstroms Ekeby kvarn och Ensta kvarn dr exempel
pa platser dir ans vattennivé ir hdgre dn grundvattennivin och dir isilvsmaterialet inte ticks av
finkorniga sediment. Férutsittningar finns dir for infléde av avatten till grundvattenmagasinet.

UPPSALAS VATTENFORSORJINING

Uppsalas vattenforsorjning baseras pa att den naturliga grundvattenbildningen forstirks med
infiltration av vatten fran Fyrisin, se figur 3. Infiltration sker i bassinger pé fyra platser, varav
de tva anliggningarna i Vallskog och Tunasen svarar for den helt dominerande andelen. Totalt
infiltreras drygt 270 /s i genomsnitt, vilket kan jimforas med den ovan uppskattade naturliga
grundvattenbildningen pd drygt 400 I/s. De storsta uttagen sker i brunnsomradena i Storvad,
Galgbacken, Stadstridgarden/Kronasen och Sunnersta. Det sammanlagda uttaget uppgar till ca
670 I/s. Infiltrationen, uttagen och forindringar i dessa paverkar grundvattennivier och grund-
vattenstromning. Driften maste ske pé ett sidant stt att grundvattennivierna inne i Uppsala
halls inom ett visst intervall f6r att undvika problem med sittningar och fuktskador. Vid stora
uttag i Sunnersta sinks grundvattennivan under Fyrisans och Milarens niva och ger en grund-
vattenstromning ocksd soder ifrdn liksom férutsittningar for en instromning av ytvatten till
grundvattenmagasinet.

METODIK
Vid skapandet av den tredimensionella jordlagermodellen for det definierade projektomrédet
anvindes programvaran SubsurfaceViewer MX (INSIGHT Geologische Softwaresysteme
GmbH 2014) som utvecklats for att kunna analysera och visualisera geologiska data och skapa
modeller baserade pa dessa. Exempel pé indata ir kartor, digitala terringmodeller, borrhildata
och geologiska sektioner vilka kan kombineras, analyseras och presenteras i savil tva som tre di-
mensioner. Genererade ytor och sektioner kan exporteras i flera olika format och hela modellen
kan exporteras for att kunna dppnas i en gratisversion av SubsurfaceViewer.

Arbetsgingen vid skapandet av jordlagermodellen kan indelas i foljande steg:

* Insamling av dataunderlag

* Digital terringmodell, batymetri

* Hojdmodell 6ver bergets dveryta

* Jordartskarta

* Information om jorddjup och jordlagerféljder i punktform

* Sektioner (geofysiska sektioner och sektioner baserade pa borrningar och sonderingar dir
punkterna inte lagts in separat)

* Definition av generell jordlagerfljd for omradet

* Bearbetning av data och 6verforing till filformat som kan importeras till SubsurfaceViewer

* Import av data och upprittande och tolkning av sektioner 6ver jordlagerfoljden

* Bestimning av jordlagrens totala utbredning

* Berikning av en blockmodell
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Modellen som utvecklas ir inte statisk utan det finns méjlighet att justera, omarbeta eller ut-
veckla modellen ytterligare. Exempelvis kan modellen enkelt uppdateras nir ytterligare data

gors tillgingliga.

Insamling av dataunderlag
Digital terrdngmodell

Lantmiteriets produkt GSD-hojddata 2+ har anvints. Inom berérda delar av Langsjon och

Milaren har batymetriska data frin sjédjupskartor anvints.

Hojdmodell for bergets overyta

For att erhilla en modell for bergets 6veryta inom modellomréadet digitaliserades en befintlig

bergnivikarta som ticker centrala delar av modellomradet lings dsen (Ahlgren 1971). For 6vriga
delar av modellomridet anvindes information frain SGUs jorddjupskarta (Daniels och Thun-
holm 2014). I grinsomradet mellan de bada underlagen gjordes en anpassning i ArcGIS genom

att ett medelvirde beriknades for en 100 m bred 6verlappande zon.
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Jordartskartan

SGUs digitala jordartskarta 6ver Uppsalaomradet, skala 1:50 000 har anvints. Kartan ingar i
produkten Jordarter 1:25 000-1:50 000. Kartan ger information om jordarternas utbredning,
och egenskaper, samt férekomsten av block i markytan. Kartliggningen grundar sig pa omfat-
tande filtarbete kompletterat med flygbildstolkning. Noggrannheten uppges vara ca 50 m (med-
elfel). Omradets jordarter har beskrivits av Méller (1993).

Jorddjup och jordlagerféljder (punktobservationer)

Databasen over jordlagerfoljder innehaller uppgifter om jordlagerfoljder, jordlagrens miktighet
och egenskaper. Uppgifterna kommer frin SGUs jordartsgeologiska kartliggning samt fran ett
antal geotekniska undersékningar. I modellen har information fran 105 punkter anvints. Liges-
noggrannheten ir i regel 50 m eller bittre.

I SGUs hydrogeologiska parameterdatabas (HPAR) finns bade data frin SGUs egna grund-
vattenundersokningar (borrningar och filtinventeringar av gravda brunnar och borrningar) och
borrningar och sonderingar insamlade frin konsultrapporter, sammanlagt 10 250 st. Av dessa
punketer ligger 40 st inom det hir aktuella projektomradet.

Brunnsarkivet (BARK) vid SGU ir databasen 6ver brunnar i Sverige och innehaller data
om drygt 500 000 brunnars geografiska lidge, jorddjup och i vissa fall uppgifter om lagerféljd,
djup, dimension, kapacitet och grundvattenniva. Uppgifterna giller frimst bergborrade brunnar
och utgérs av de uppgifter som brunnsborrare sedan 1976 enligt lag ar skyldiga att skicka in till
SGU. I BARK finns 3 300 brunnar inom modellomrédet. Alla dessa brunnar ingar i underlaget
till SGUs jorddjupskarta medan 651 st har jordlagerfoljder som anvints i modelleringen.

I samband med den successiva utbyggnaden av Uppsalas vattenforsorjning har ett stort antal
utredningar gjorts dir olika typer av jordborrningar utforts. I projektet Funktionsanalys Uppsala-
dsen har en genomgang gjorts av Uppsala Vattens och Uppsala kommuns arkiv och utéver den
information som finns i SGUs databaser har 428 st brunnar, borrningar och sonderingar lagts
in i projektets databas (x-, y- och z-koordinater, jordlagerf6ljd m.m.). Detta material inkluderar
ocksa ett antal sonderingar och borrningar som utférts i samband med byggnads- och infra-
strukturprojekt.

Totalt finns punktinformation avseende jorddjup och jordlagerféljder fran 1119 punkter i
dataunderlaget som anvints for modelleringen.

Sektioner

Under manga av SGUs undersékningar samlas geofysiska data in. De typer som ir av nytta for
modellutvecklingen ir i férsta hand seismik- och georadardata. I Uppsala Vattens databas finns
ocksa ett antal seismiska sektioner. Sammanlagt ingar 10 geofysiska sektioner i dataunderlaget
for modelleringen.

Utover de geofysiska sektionerna har ett 20-tal sektioner med tolkningar av borrningar och
sonderingar fran Uppsala Vattens arkiv lagts in i projektets databas. Dessa sektioner dr baserade
pa borrningar och sonderingar, varav nigra av borrningarna ofta ocksd ingir som punktinfor-
mation i dataunderlaget f6r modelleringen. Ett 10-tal tolkade geotekniska sektioner fran infra-
strukturprojekt har ocksa inkluderats i dataunderlaget.

Definition av generell jordlagerfoljd

Modelleringen i SubsurfaceViewer utgar frin en generell stratigrafi for omridet som beskriver la-
gerfoljden i den ordning som lagren bildats. Baserad pa allmin kunskap om omradets geologi och
insamlat underlagsmaterial och med hinsyn till att huvudindamalet med modelleringen var att fa

underlag till en hydrogeologisk modell, definierades en forenklad generell lagerfoljd, se figur 4.
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Ospecificerat (fyllning)

Organiskt material

Svallmaterial

Silt, lera

Isalvsmaterial

Moran

fér modellomradet.

Bearbetning av data och dverforing till filformat for import till SubsurfaceViewer
Vissa delar av det insamlade underlagsmaterialet kunde importeras direkt till Subsurface-
Viewer medan bearbetning av data och 6verforing till annat filformat kravdes for andra delar
av underlaget.

Digital terringmodell och modell 6ver bergets overyta

Hoéjdmodeller importeras till SubsurfaceViewer som ASCII GRID-filer. I det hir fallet anvin-
des en grid-storlek pa 25 m. For de delar av Milaren och Langsjon som ingér i modellomradet
ersattes hojdmodellens vattennivier med bottennivier baserade pa digitaliserade djupkartor for
sjoarna fore importen till SubsurfaceViewer.

Den modell som togs fram 8ver bergets 6veryta, baserad pa en kombination av Uppsala Vat-
tens bergnivikarta och SGUs jorddjupskarta, exporterades frin ArcGIS till en ASCII GRID-fil
som direfter importerades till SubsurfaceViewer pa samma sitt som den justerade héjdmodellen
(terringmodellen).

Jordartskartan

SGUs jordartskarta forenklades i ArcGIS till klasserna i den generella jordlagerfoljden (figur 4).
Direfter importerades polygoner och linjer till SubsurferViewer i vektorformat som ESRI 2D-
shapefiler.

Stratigrafi

Grunden i ett SubsurfaceViewer-projekt ir filen som beskriver omradets generella stratigrafi,
GVS-ilen (jfr fig. 4). Hur de olika lagrens ska visas specificeras i en separat fil (GLEG-filen) dir
firg och transparens m.m. bestdms.

Djupdata i punktform importeras i tva separata filer: en dir positionen for varje punkt anges
(BID-filen som innehaller punkt-id, x- och y-koordinater samt z-koordinat fér marknivan), och
en som innehéller information om stratigrafin (BLG-filen som innehéller punkeid., djup till
lagrets underkant frin markytan och jordarten). I denna fil kan ytterligare kolumner liggas till
med information som exempelvis kornstorlek eller vattengenomslapplighet.
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Figur 5. SubsurfaceViewers grafiska anvandargranssnitt med fonster for djupdata, sektioner, kartdata och 3D.

All insamlad punktinformation sammanstilldes i BID- och BLG-filer i Excel. Huvuddelen
av arbetet utgjordes av omklassningen av de i indatafilerna angivna jordarterna till klasserna i
den generella jordlagerfoljden. Excelfilerna dverfordes sedan till ASCII-textfiler som ir det for-
mat som anvinds vid importen till SubsurfaceViewer.

Hojdjusterad data frin olika typer av sektioner, skisser av skdrningar och fotografier kan im-
porteras till SubsurfaceViewer som bildfiler (rasterformat). En sektion behover skapas som foljer
den linje dir mitningarna utférts. Direfter kan bilden importeras, skalas och dras pa plats.

Import av data och upprdittande av sektioner

Nir insamlat underlagsmaterial verforts till rict format kan data importeras och presenteras
visuellt i ett grafiskt anvindargrinssnitt med fonster f6r djupdata, sektioner, kartdata och 3D
(higur 5).

Efter import av terringmodellen, bergnivimodellen, jordartskartan och djupdata ritas sek-
tioner genom omradet. Strickningen av dessa baseras pa var djupdatapunkter finns men det ar
ocksa mojligt att ligga dem genom omréiden utan data.

I projektet ritades i forsta skedet sektioner var femhundrade meter tvirs asen strickning,
totalt 105 st. Varannan sektion strickte sig 6ver hela modellomridet och varannan 6ver sjilva
grundvattenmagasinet som det avgrinsats pA SGUs grundvattenkarta.

For varje sektion tolkades direfter geologin utifrdn den generella jordlagermodellen Gver om-
radet, djupdata och jordartskartan. Jordartskartan projicerades pa sektionernas dverytor och gav
tillsammans med héjdmodellen viktig information till tolkningen.

I nista steg ritades lingdsektioner (tvirs dver de gamla) for att se att grundvattenflodet i dsen
inte stoppades av hoga bergligen som kunde ha uppkommit vid felritningar, totalt ca 60 st.

De slutligen totalt 165 sektionerna bildar ett rutnit, ett sa kallat fence-diagram (figur 6).
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Figur 6. Fence-diagram som visar samtliga sektioner som anvandes for uppbyggnaden av jordlagermodellen.

Bestamning av jordarternas totala utbredning

Nir tolkningen av sektionerna ir klar tas jordartskartor fram som visar varje jordarts totala
utbredning oberoende av jordartens lige i lagerfoljden, till skillnad fran en vanlig jordartskarta
som endast visar jordartens utbredning i markytan. Detta kan utféras i SubsurfaceViewer eller
externt i en GIS-milj6 (t.ex. ArcGIS).

Berdkning av blockmodell

For varje enskild jordart beriknas direfter utbredningen i tre dimensioner med hjilp av dels
ytan med jordartens utbredning i plan och dels jordartens utstrickning i hojdled som erhills
fran sektionerna. Programmet anvinder Delaunay-triangulering vid berikning av 6vre respekti-
ve undre begrinsningsyta av varje jordart. I modellen togs ocksa de 6versta 100 m av berget med
(den del av berget som skulle ingd i den matematiska grundvattenmodellen).

RESULTAT

Vid uppritandet av sektioner efter importen av terringmodellen, bergnivimodellen, jordarts-
kartan och djupdata uppmirksammades att SGUs jorddjupsmodell verkar ha en tendens att ge
for hoga berggrundsligen i omraden med topografiskt markerat dsmaterial, dvs. att bergytan i
for stor utstrickning styrs av markytans topografi. I omraden med morin i dagen forefoll det
istillet vara s att bergnivan i jorddjupsmodellen hade en tendens att i for liten utstrickning vara
kopplad till markytans topografi vilket stillvis gav upphov till orimliga morinmiktigheter. I ar-
betet med upprittandet av sektioner som berdrdes av ovan nimnda problem gjordes korrigering-
ar av bergytans niva baserat pd generell kunskap om omréidets geologi. I figur 7 visas ett exempel
pa en sektion dir bergnivin bedomdes att i for stor utstrickning styras av markytans topografi
under en isilvsavlagring tillsammans med den korrigering som gjordes.
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Figur 8A. Exempel pa till SubsurfaceViewer importerad och skalad handritad sektion med inférda tolkningar
tvérs dsen i centrala Uppsala, figur 8B (sektionen fran Lundin 1988).



Figur 8B.
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I figur 8 visas en sektion i modellen som konstruerades genom import av en bildfil i rasterfor-
mat av en tidigare publicerad handritad sektion tvirs dsen i centrala Uppsala. Sektionens lige i
plan lades in och en skalning gjordes av bilden i lingd- och héjdled. Direfter ritades lagerfoljden
in manuellt i modellen med en anpassning till de jordarter som ingar i den generella lagerfoljden.

Isdlvsmaterialet i Uppsaladsen och bidsarna ir i stor utstrickning tickta av andra jordarter,
fraimst lera. I figur 9 visas isilvsmaterialets utbredning i markytan och dess totala utbredning.
Utbredningen i ytan dr ca 17 km? medan den totala utbredningen r ca 109 km?. I figur 10 visas
tvd sektioner frin Jumbkilsdns och Sivjadns dalgingar som exempel pa dir inget isilvsmaterial
finns i markytan men dir det har en betydande utbredning djupare ner i markprofilen.

I figur 11 illustreras hur jorddjupet kan variera kraftigt ocksa i slittomraden. Exemplet r fran
Svista, ca 10 km norr om centrala Uppsala. Hir finns en markant sprickdalging i berggrunden
fylld med isilvsmaterial och lera av betydande miktighet och med ett totalt jorddjup av ca 80 m.

3D-modellen 6ver jordlagren och de 6versta 100 m av berget i hela projektomradet visas i
figur 12 och i figur 13 visas en illustration dir lagren separerats frin varandra i héjdled vilket gor
att varje lager syns tydligare.

I tabell 1 redovisas volymerna av de olika jordarterna och berget inom modellomradet.

EXPORT AV DATA

Sektioner kan exporteras som 3D shape-filer. I den firdiga modellen finns ytor genererade f6r
top och base for varje jordartsklass. Dessa kan exporteras som olika grid, ts-filer samt indata
direke till Modflow f6r grundvattenmodellering. Hela modellen kan ocksa sparas for att kunna

oppnas i gratisversionen av SubsurfaceViewer. For att gora detta krivs i nuliget att modellen
skickas till INSIGHT f6r kryptering,.

OVERFORING AV JORDLAGERMODELLEN TILL GRUNDVATTENMODELLEN

I SubsurfaceViewer kan jordlagren i modellomréidet vara diskontinuerliga medan den matema-
tiska grundvattenmodell som anvinds i Uppsala Vattens projekt Funktionsanalys Uppsaladsen,
Feflow 6.2, kriver lager som ir kontinuerliga 6ver hela modellomradet.

For att skapa kontinuerliga lager som kunde anvindas i Feflow exporterades 6verkanten pa
varje jordlager som GRID-filer frin SubsurfaceViewer for bearbetning i ArcGIS med tilldggs-
verktygen i Spatial Analyst. I omraden med berg i dagen maste, som exempel, en korrektion
goras sd att de overliggande sex lagren i den generella lagerfoljden liggs ovan pa berget. Detta
gdrs genom att ligga till de 6vriga lagren med en minimitjocklek (0,5 m, se nedan) och sinka
berglagrets niva lika mycket.

Tabell 1. Volymer av jordarter
och berg inom modellomradet.

Lager Volym (x 106 m?)
Ospecificerat (fyllning) 1,71
Organiskt material 4,28
Svallmaterial 11,88
Silt, lera 1376,78
Isdlvsmaterial 1035,07
Moran 433,85
Totalt 2863,57
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|| Organisk jordart] | Isalvssediment, sand—block
| JlLera [ | Moran

|:| Silt - Berg

Sand Fyllning

Grus D Vatten

| Sten-block  emsmms Sektionen

Figur 10A. Sektioner tvars Jumkilsans dalgang dar inget isalvsmaterial finns i markytan men har en betydande
utbredning djupare ner i marken. Kartan visar sektionens ldge fran soder till norr.
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Figur12. 3D-modellen 6ver jordlagren i projektomradet.

Figur13A. Jordlagermodellen dar de olika lagren separerats fran varandra for att deras totala utbredning ska
kunna ses battre.
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® 0 20 oo import till Feflow.

I den metodik som anvindes for att skapa kontinuerliga lager med en minimitjocklek dir
den aktuella jordarten saknades genomfordes detta uppifrin och ner. De kontinuerliga lagren
skapades genom att kombinera ArcGIS-verktygen Mosaic To New Raster med valet Maximum
som Mosaic Method och med valet Conditional i Spatial Analysts Raster Calculator, samt Mo-
saic To New Raster med valet First som Mosaic Method.

Nir de kontinuerliga lagren hade skapats tilldelades de fiktiva lagren korreke jordart. Detta
gjordes ocksd i ArcGIS, uppifran och ner. For varje lager identifierades omraden dir lagret var
fiktivt och tilldelades den jordart som fanns i det nirmast underliggande verkliga lagret.

De shape-filer som skapades for lagertopografin och lagrens jordart importerades sedan till
Feflow for att konstruera den tredimensionella geometrin och som hjilp for att ange parametrar
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som hydraulisk konduktivitet och magasinskoeflicient. I figurerna 14 och 15 visas en jamforelse
mellan den sektion i SubsurfaceViewer frin centrala Uppsala som presenterades i figur 8 och
sektionen med samma strickning efter importen till Feflow.

I Feflow dr minimitjockleken pé ett lager 0,1 m. Mycket tunna lager i kombination med stora
kontraster i hydraulisk konduktivitet leder dock ofta till numeriska problem. Den minimitjock-
lek som anvindes i projektet var 0,5 m (i december 2015 lanserades Feflow 7.0 dir det 4r mojligt
att hantera diskontinuerliga lager).

DISKUSSION, ERFARENHETER OCH SLUTSATSER

Den mest arbetskrivande delen i det inledande arbetet med insamling och bearbetning av da-
taunderlaget f6r modelleringen var att éverfora jordlagerbeskrivningarna i alla borrpunkeer till
modellens férenklade generella lagerfoljd. Borrpunkterna var himtade fran en rad olika killor
och ligesbeskrivningar och jordartbeteckningar varierade.

Den detaljerade digitala hdjdmodellen, baserad pa laserskanning och som fanns tillginglig
via Lantmiteriverket, medférde att jordlagermodellens évre begrinsningsyta ir topografiskt vil-
definierad. For de delar av modellomradet som ligger under Langsjon och Milaren ir 6verytans
topografi osikrare di den baseras pa digitaliserade vattendjupskartor. Den undre begrinsningsy-
tan, bergets dveryta, dr mer osiker. Den ildre bergnivikarta, som fanns tillginglig f6r omradets
centrala delar (Ahlgren 1971), 4r baserad pa borrningar och seismiska mitningar i kombination
med en geologisk tolkning dir sirskilt den nord—sydliga sprickzonen lings asen genom Upp-
sala beakrats och resulterat i lingstrickta omriden med stora jorddjup. SGUs jorddjupsmodell,
som fanns tillginglig ver hela modellomradet, grundas pa analys av jorddjupsinformation frin
brunnsborrningar, undersokningsborrningar, karteringsobservationer, schakter och seismiska
undersdkningar. Jorddjupet beriknas genom interpolering av kinda jorddjupsdata. Eftersom
vissa jordarter uppvisar betydligt storre jorddjup dn andra anvinds jordartskartan som stod vid
denna interpolering. Information om sprickzoner i berggrunden anvinds for att ta fram omri-
den med speciellt stora jorddjup. Trots hinsynstagandet till sprickzoner ockséa i SGUs jorddjups-
karta var det relativt stora skillnader mellan den ildre bergnivakartan och SGUs jorddjupskarta
lings asen. I SGUs karta ir inflytandet av sprickzonen pa utstrickningen av omraden med stora
jorddjup visentligt mindre 4n i den dldre kartan. Som nimnts ovan forefaller det ocksa som att
inflytandet av markytans topografi pd manga stillen varit for stor dir isdlvsmaterialet har en ty-
pisk asform. Den gingse geologiska tolkningen ir att isidlvsmaterialet oftast avsatts i anslutning
till svaghetszoner i berget med ligre bergnivéer. Jorddjupsmodellen gav i manga asavsnitt i stil-
let en f6rhojd bergniva under dsens centrala delar. I morinomriden verkade didremot kopplingen
mellan markytans och bergets topografi stillvis vara for svag vilket gav upphov till orimliga
morinmiktigheter i hdgt beligna omriden.

Efter import av markytans och bergytans topografi, den férenklade jordartskartan och all
information om lagerféljer och jorddjup bestimdes strickningen for de sektioner som utgér
grunden f6r modellen. Antalet sektioner och valet av lidge for dessa dr av avgérande betydelse for
jordlagermodellens kvalitet. Det giller att i forsta skedet utnyttja alla tillgingliga data, men ocksa
att i nista skede ligga ut sektioner i omraden dir informationen ir bristfillig for att kontrollera
och vid behov korrigera resultatet av modellinterpolationen. For detta krivs god kunskap om
omradets geologi. Eftersom jordlagermodellen skulle utgora underlag for en matematisk grund-
vattenmodell var det sdrskilt viktigt att kontrollera att modellinterpolationerna inte gav upphov
till fiktive hoga berggrundsligen som skar av grundvattenflodet i dsen. Arbetet med sektionerna
var tidskravande. Tolkningen kvalitetskontrollerades genom granskning av alla sektioner av flera
personer med goda kunskaper om omradets geologi och justeringar gjordes till konsensus naddes.
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En generell erfarenhet fran arbetet 4r att det férutom en gedigen kunskap om modellomra-
dets geologi ar viktigt med en vildefinierad arbetsging och kvalitetskontroll i varje steg.

Den framtagna modellen kan anvindas i den fysiska planeringen, till exempel vid bedom-
ning av grundvattnets sarbarhet och skyddsbehov vid olika typer av exploatering. Kunskaper
och forstaelse gillande jordlagerforhallandena pa djupet ir viktiga for att kunna bedéma pé-
verkan pa grundvattennivéer, grundvattenfloden och grundvattenkvaliteten, till exempel vid
inlidckage till undermarkskonstruktioner, borttagning eller punktering av titande jordlager och
vid olika typer av utslipp av férorenande Zmnen. Sektioner, kartor och 3D-illustrationer kan
enkelt visas och exporteras frin modellen f6r att anvindas vid presentationer och som diskus-
sionsunderlag och beslutsstod.

Ett av huvudsyftena i den hir presenterade studien var att fa fram en jordlagermodell som
kunde anvindas vid matematisk grundvattenmodellering dir kontinuerliga lager krivdes. En
procedur som utvecklades i ArcGIS mojliggjorde en effektiv 6verféring av de GRID-filer for
jordlagren som exporterades fran SubsurfaceViewer till ett format som direkt kunde importeras
till grundvattenmodellen (Feflow 6.2).

En slutsats ir att det tillimpade arbetssittet, inkluderande modelleringsverktyget Subsurface-
Viewer, erbjuder en framkomlig vig for att skapa 3D-modeller f6r anvindning som underlag f6r
grundvattenmodellering med Feflow samt for att visualisera Uppsaladsens geologiska uppbyggnad.
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