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2.1

)

Inledning

Tidigare studie av framtida klimatscenarier for Kristianstadsslatten och pagaende modellering i
samband med tillstindsansékan fér 6kade kommunala uttag i Ahus har visat pa en risk for
saltvattenintrangning langs med kusten. Berékningar visar pa en nedatriktad vertikal gradient
och transport fran havet till den sedimentéra berggrunden samt ett horisontellt grundvattenfloéde
fran havet mot uttagsbrunnarna i Ahus. | berékningarna har ingen hansyn tagits till
densitetsdriven stromning da detta inte ar majligt med MIKE SHE.

Med bakgrund av ovan har berékningar gjorts med programvaran FEFLOW vilken kan hantera
densitetsdriven strémning. Berékningar har gjorts foér dagens bedémda uttagssituation samt for
ett framtida, sokt scenario for att utreda effekten av 6kade uttag pa saltkoncentrationen langs
kusten och speciellt vid kommunens brunnsfalt vid Ahus.

Berakningsforutsattningar

Berékningarna har gjorts med programvaran FEFLOW vilken baseras pa finit elementmetod
(MIKE SHE baseras pa finit differensmetod) vilket bland annat innebar att berékningsnatets
upplésning i FEFLOW kan anpassas efter de strukturer som skall modelleras, t.ex. goras finare
omkring ett brunnsfalt eller sprickzoner i berget. FEFLOW inkluderar &ven mojligheter att
berékna densitetsdriven stromning sdsom saltvattenintrangning.

Modelluppbyggnad

Modellering baseras pa en kombination av FEFLOW for den mattade zonen och
saltvattenintrangning i denna samt MIKE SHE (inkl. MIKE11) fér den ométtade zonen, ytvattnet
och avdunstningsprocesserna. Beradkningar med MIKE SHE har inledningsvis gjorts varefter
randvillkor i form av grundvattenbildning och trycknivaer extraherats och anvants for berékningar
med FEFFLOW. For vidare beskrivning av randvillkor se avsnitt 2.2.

Den geologiska modellbeskrivningen for den mattade zonen i MIKE SHE har dverforts till
FEFLOW for ett omrade som motsvarar den sedimentéra berggrundens utbredning pa
Kristianstadsslatten (Figur 2-1). Den geologiska lagerindelningen féljer den i MIKE SHE. Varje
geologisk lagerenhet har daremot delats in i ett flertal vertikala numeriska berakningslager for att
pa ett battre satt kunna berakna spridningsforhallandena. | MIKE SHE féljer de geologiska och
numeriska lagren varandra med undantag for jordlagren (torv, lera, sand och grus) vilka samlats
i ett berakningslager.

| Figur 2-2 och Figur 2-3 illustreras den geologiska och numeriska lagerindelningen i tva
tvarsektioner vars lagen visas i Figur 2-1. Har ses att kalksten och sandsten har delats in i sex
respektive elva vertikala berakningslager. Identiska hydrauliska parametrar (konduktiviteter och
magasinstal) som i MIKE SHE har ansatts i FEFLOW.

Det lokala modellomradet i FEFLOW tacker hela kuststrackan fran Nymolla i norr till Maglehem i
soder samt stracker sig ca 6 km inat landet fran kustlinjen. Det horisontella berakningsnatet
(triangulara celler) har forfinats langs med kustlinjen och runt brunnstata omraden. Samtliga
uttagsbrunnar i MIKE SHE-modellen har lagts in i FEFLOW. Filterdjupen har i nagra fall varit
nodvandiga att justera sa att uttagslagren stammer 6verens mellan de bada modellerna.
Beskrivning av vilka uttag och uttagsmangder som anvants i de olika berékningsfallen ges i
avsnitt 2.3.
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Figur 2-1. Lagen for profiler vilka visas i Figur 2-2 och Figur 2-3.
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Figur 2-2. Geologisk lagerfljd 1angs en nord-sydlig profil. Laget for profilen ses i Figur 2-1. Varden i figuren visar beraknade trycknivaer.
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Figur 2-4. Visualisering av hydraulisk konduktivitet.

2.2 Randvillkor och initiala forhallanden

Berakningar med regional MIKE SHE-modell (500 m upplésning) har gjorts for samtliga
berékningsfall (se avsnitt 2.3). Utifran resultaten har flode frAn omattad till méttad zon,
draneringsflode fran mattad zon samt utbyte mellan mattad zon och vattendrag (MIKE 11)
extraherats. Summan av dessa floden har lagts in som ett tidsvarierande och spatialt varierande
randvillkor till det Oversta berékningslagret i FEFLOW. Randvillkoret motsvarar
grundvattenbildningen inklusive drén- och basflode.

Initiala trycknivaer och tidsvarierande randtryck har extraherats frin MIKE SHE och ansatts
langs med modellranderna i FEFLOW.

En initial saltkoncentration motsvarande 15 mg/l har ansatts den mattade zonen i hela
modellomradet forutom i havet dar en koncentration pa 4 000 mg/l ansatts i det Gversta
berakningslagret (ytvattnet).

2.3 Transportparametrar

Transporten av lésta &mnen i den mattade zonen styrs av:
*  Advektion

. Dispersion
. Diffusion

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Den advektiva transporten bestams av den verkliga vattenhastigheten i halrummen mellan
jordpartiklarna. Denna paverkas forutom av tryckgradienter och hydraulisk konduktivitet, ocksa
av den effektiva porositeten.

Dispersion star for spridandet av l6sliga @mnen som inte ar inkluderad i de simulerade
medelflédeshastigheterna, dvs. i advektionen. Dispersion kan ses som en beskrivning av
inhomogeniteten i materialet och beskrivs i FEFLOW med tva parametrar som representerar
den longitudinella respektive den transversella dispersiviteten. Vid modelleringen har ett antal
olika parametervarden testas och resultaten i form av berédknad kloridkoncentration har jamforts
med uppmatta koncentrationer (se avsnitt 3.2). | de slutliga berékningarna har en longitudinell
och transversal dispersivitet pa 1000 respektive 100 anvants. Vardena har ansatts uniformt i
samtliga geologiska lager.

| vissa jord- och bergmaterial (t.ex. sprickigt berg) kan diffusionen mellan transportzoner (mobila
zoner) och omgivande porsystem vara betydelsefull for transporten av &mnen.

Till ovan kan laggas den densitetsdrivna stromningen vilket aven paverkar spridningen av salt i
akvifaren.

Berakningsfall

| de senaste berékningarna med MIKE SHE, vid tillstdndsansékan for 6kade uttag i Ahus, har
modellen uppdaterats med samtliga tillstAndsgivna uttag. Detta motsvarar dock ett orealistiskt
uttagsscenario dar samtliga beviljade uttag tar ut 100 % av den tillstdndsgivna volymen. | ett
forsok att beskriva de senaste artiondenas uttagssituation har en bedémning av troliga
uttagsmangder gjorts. Foljande uttagsmangder har anvants:

. Uppmatta mangder for kommunala och industriella uttag. Dar matningar saknas har
tillstdndsgivna mangder anvants.

. 75 % av tillstdndsgivna mangder for samtliga bevattningsuttag. Ej tillstandgivna uttag har
inte inkluderats.

. Ovriga uttag (privata och djurhallning) &r inkluderade. For dessa uttag saknas i regel
vattendom. Uttagsméangder har baserats pa tidigare uppskattningar.

En inledande simulering (35 ar) har gjorts for referensfallet, med bedémda och uppmaétta uttag
enligt beskrivning ovan, for att skapa en initial fordelning av salt i modellen. Den beréknade
saltférdelningen for referensfallet har stamts av mot tillgangliga méatningar, se vidare under
avsnitt 3.2.

Med utgangspunkt fran den inledande berakningen vilken efterstravar att beskriva dagens
situation bade vad galler tryckforhallanden och saltkoncentrationer har fyra framtida scenarier
simulerats enligt nedan.

Scenario 1 — referens

Referensfall med uttag enligt ovan. Innebar bara en férlangning av simuleringstiden for att se
hur saltkoncentrationerna foérandras 6ver tid med en oférandrad uttagssituation jamfort med
dagens beddmda situation.

Scenario 2 — sokta uttag
Sokta uttag frdn C4 och The Absolute Company (TAC) i Ahus, inklusive Kv. Skiftet, enligt
ansokan. Ovriga uttag har satts till 100 % av tillstAndsgivna mangder.

Scenario 3 — referens utan uttag i Ahus
Inga kommunala uttag eller uttag frn TAC i Ahus. | 6vrigt enligt referensfallet (scenario 1).

Scenario 4 — nollalternativ
Inga sokta uttag frdn C4 och TAC i Ahus. | évrigt enligt scenario 2.
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Scenario 1 och 3 utgar fran dagens bedoémda uttagssituation medan scenario 2 och 4 fran en
situation dar tillstdnden utnyttjas maximalt. | 6vrigt skiljer sig scenarierna avseende kommunala
uttag och TACs uttag i Ahus. | Tabell 1 redovisas de &rliga uttagsmangderna frn TACs och
kommunens brunnar i Ahus fér samtliga scenarier.

Tabell 1. Ansatta uttagsmangder (m3/ar) frdn kommunens och TACs brunnar i Ahus foér scenario 1-4.

Brunn Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Ahus B2A 594 000 0 0 0
Ahus B3 280 000 1642 500 0 0
Ahus B20 236 000 0 0 0
Ahus B21 181 000 0 0 0
TAC Lysbojen 200 000 200 000 0 200 000
TAC Bogseraren 250 000 250 000 0 250 000
Kv. Skiftet 0 949 000 0 949 000
TAC (RB1401) 0 200 000 0 0
Totalt 1741000 3241500 0 1399 000
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3.1

3.1.1

Berékningsresultat

Referensfall

Upprattad FEFLOW-modell har verifierats med avseende pa beraknade trycknivaer (avsnitt 3.1)
och saltkoncentrationer (avsnitt 3.2).

Tryckgradienter

Regional MIKE SHE-modell har tidigare kalibrerats mot uppmatta yt- och grundvattennivaer
samt flertalet provpumpningar, déribland en i Ahus. Fér att sékerstélla att FEFLOW ger
motsvarande resultat som den kalibrerade MIKE SHE-modellen har berdknade trycknivaer och -
gradienter jamforts.

Generellt 6verensstammer de vertikala gradienterna, dvs. tryckskillnaden mellan kalk- och
sandsten. Skillnaden i absoluta trycknivaer ligger inom +2 m (Figur 3-1). Storst ar skillnaden i
storre uttagbrunnars direkta narhet. En exakt dverensstammelse mellan modellerna var inte att
forvanta da det finns vasentliga skillnader i modelluppbyggnad och —parametrisering dar de
viktigaste ar:

. I MIKE SHE anvénds ett fast, kvadratiskt berdkningsgrid medan FEFLOW utnyttjar ett
triangulerat grid med variabel uppldsning, s.k. flexible mesh.

¢ FEFLOW har en hogre numerisk upplésning i bade horisontal- och vertikalled.

. Beskrivning av grundvattenbildning.
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Figur 3-1. Beraknade trycknivder med FEFLOW och MIKE SHE i kalk- respektive sandsten.
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3.1.2
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Saltkoncentrationer

Langre matserier, relevanta for verifiering av modellen, finns fran kommunens borra B2A samt
TACs borra pa fastigheten Bogseraren 10. Under sommaren 2016 har det aven utforts
salinitetsmétningar i kommunens borra U3 i Yngsjo (se Bilaga). | Figur 3-2 visas laget for
namnda méatpunkter.

| Figur 3-3 och Figur 3-4 visas uppmatta och modellerade kloridkoncentrationer i Bogseraren
respektive B2A. Bada matningarna ar fran sandsten. | Bogseraren (Figur 3-3) ses en stigande
trend i koncentrationerna. Senaste matningen visar en koncentration pa ca 50 mg/I.
Motsvarande stigande trend ses i modellerade koncentrationer. Den faktiska koncentrationen
ligger dver under den modellerade medan dkningstakten ar likvérdig med den som ses i
matningarna.

| B2A (Figur 3-4) ses ingen paverkan av saltvattenintrangning i sandsten, varken i matningar
eller modell. Koncentrationerna ligger stabilt runt den naturliga bakgrundskoncentrationen pa
10-15 mgll.

Gemensamt for bada matpunkterna, vilket aven galler generellt langs kusten, ar att den
modellerade kloridkoncentrationen ar vasentligt hdgre i kalksten an i sandsten.
Salinitetsmatningar, fran augusti 2016, i kommunens borra U3 (se Bilaga) bekraftar detta
forhallande. Pa djup 105-140 m (kalksten) uppmattes en salinitet pa 2300 — 3000 pS/cm vilket
motsvarar 1150 — 1500 mg/l klorid. | den djupare akvifaren (sandsten) pa 140-175 metes djup
uppmattes en salinitet runt 525 pS/cm (ca 265 mg/l). Modellerad koncentration vid U3 ligger pa
ca 1400 mg/l i kalksten och ca 500 mg/l i sandsten.

WA

oge o s
-

Figur 3-2. Matpunkter.
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Figur 3-3. Uppmatt och berdknad kloridkoncentration i Bogseraren 10. Matningar fran sandsten.
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Figur 3-4. Uppmatt och beraknad kloridkoncentration i B2A. Matningar fran sandsten.
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2

Framtida scenarier

Med start fran dagens bedémda situation (2015), dvs. slutet p& berakning for referensfallet, har
berékningar for fyra framtida scenarier korts fram till 2050 med grundvattenuttag enligt
beskrivning i avsnitt 2.4.

Saltintrangningen styrs dels av den advektiva transporten vilken styrs av de hydrauliska
tryckgradienterna och konduktiviteterna. Nar uttagen ¢kar, 6kar tryckgradienten mot uttagen
vilket leder till ett 6kat tillflode av vatten med bade lagre (fr&n uppstroms omraden) och hogre
saltkoncentration (frdn omraden narmare havet). Det tas dock en storre vattenvolym fran
omraden med ett hdgre tryck, dvs. uppstroms liggande omraden, dar vi har en lagre
saltkoncentration.

Forutom den advektiva transporten sker transport via dispersion och diffusion. Denna transport
sker fran omraden med hég koncentration till omraden med l1ag saltkoncentration och kan ske
mot stromningsriktningen. Denna transport styrs av dispersiviteten.

| Figur 3-5 och Figur 3-6 visas beraknad kloridkoncentration ar 2050 i kalk- respektive sandsten
for Scenario 1 (referens) och Scenario 3 (referens utan TACs och kommunala uttag i Ahus).
Forandringen 6ver tid vid Bogseraren 10 och B2A illustreras i Figur 3-9 och Figur 3-10.

. For Scenario 1 (referens) berdknas koncentrationerna att fortsatta att ka fram till, och aven
efter, &r 2050. Detta innebar att vi har en pagaende intrangning av saltvatten langs kusten
och att &ven med oférandrade uttag kommer denna att fortga. Okningstakten minskar dock
med tiden (Figur 3-9 och Figur 3-10).

. Gréansen for en koncentration p& 100 mg/l flyttas ca 200-300 m i bade kalk- och sandsten
for referensfallet mellan 2015 och 2050. Storst saltvattenintrangning ses langs kusten soder
om Ahus (Figur 3-5 och Figur 3-6).

. Om TACs och kommunens uttag i Ahus upphér (Scenario 3) indikerar berdkningarna att
saltkoncentrationen i omradet runt uttagen kommer att 6ka. Att en 6kning i koncentration
erhalls skulle kunna forklaras av att tillflodet av sétvatten frédn uppstroms omraden minskar
nar uttagen minskar. Dispersionen forblir oféréandrad och bidrar till en fortsatt
saltintrangning.

| Figur 3-7 och Figur 3-8 visas berédknad kloridkoncentration ar 2050 i kalk- respektive sandsten
for Scenario 2 (sokta uttag) och Scenario 4 (nollalternativ). Férandringen 6ver tid vid B2A, dar
uttags- och saltkoncentrationsférandringen ar som storst, illustreras i Figur 3-11.

. Generellt ar skillnaden mellan Scenario 2 (s6kta uttag) och Scenario 4 (nollalternativ)
begransad. Storst effekt ses som forvantat i omradet runt de sokta uttagen (Figur 3-11).
Med dkade uttag i Scenario 2 s& minskar koncentrationen i kalksten och ékar i sandsten.
De sokta uttagen sker uteslutande fran sandsten vilket innebar att flodet fran kalksten, med
hogre saltkoncentration, till sandsten, med lagre saltkoncentration, 6kar. Uttagen i Scenario
2 Okar s& mycket att den advektiva transporten fran havet okar vilket ytterligare bidrar till
koncentrationsokningen.

. For Scenario 4 (nollalternativ) berdknas kloridkoncentrationen i sandsten ligga strax under
40 mg/l i B2A. For Scenario 2 (sokta uttag) 6kar koncentrationen successivt och ligger pa
ca 60 mg/l &r 2050.

Det ar naturligt att det 6kade uttaget i Scenario 2 skapar en saltvattentransport bade vertikalt
och horisontellt kopplat till en 6kad advektiv vertikal och horisontell transport. Nar
uttagsmangder okar frdn Scenario 3 (referens utan uttag i Ahus) till Scenario 1 (referens) sker
detta primart genom en 6kad advektiv transport fran landsidan som darmed ger en 6kad tillforsel
av sétvatten med I&g saltkoncentration. Detta innebar att en viss grad av uttag motverkar den
naturliga saltvattenintrdngningen orsakad av dispersiv transport, dvs. uttagen leder till en
utspadning. Om uttagen daremot dkas sa mycket att det orsakar en advektiv transport fran
havet leder detta till en 6kad saltvattenintrdngning. | Scenario 2 hamnar vi i detta lage.

rapport - saltvattenintrangning kristianstadsslatten / EMN / 2017-01-20



Figur 3-5. Beréknad kloridkoncentration (mg/l) i kalksten &r 2050 fér Scenario 1 — referens (vanstra bilden) och Scenario 3 — referens utan uttag i Ahus (hégra
bilden).
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Figur 3-6. Beréknad kloridkoncentration (mg/l) i sandsten &r 2050 fér Scenario 1 — referens (vénstra bilden) och Scenario 3 — referens utan uttag i Ahus

(hogra bilden).

rapport - saltvattenintrangning kristianstadsslatten / EMN / 2017-01-20




Figur 3-7. Beraknad kloridkoncentration (mg/l) i kalksten ar 2050 fér Scenario 2 — sékta uttag (vanstra bilden) och Scenario 4 — nollalternativ (hégra bilden).
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Figur 3-8. Beraknad kloridkoncentration (mg/l) i sandsten ar 2050 for Scenario 2 — sokta uttag (vanstra bilden) och Scenario 4 — nollalternativ (hogra bilden).
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Figur 3-9. Berédknad framtida kloridkoncentration i Bogseraren 10 fér Scenario 1 (referens) och Scenario 3
(referens utan uttag i Ahus) i kalk- och sandsten.
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Figur 3-10. Beraknad framtida kloridkoncentration i B2A fér Scenario 1 (referens) och Scenario 3 (referens
utan uttag i Ahus) i kalk- och sandsten.
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Figur 3-11. Beréknad framtida kloridkoncentration i B2A fér Scenario 2 (sokta uttag) och Scenario 4

(nollalternativ) i kalk- och sandsten.

Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fradn genomférd modellering:

18

Berakningarna visar en god dverensstammelse med historiska métningar av
kloridkoncentrationen. Den hogre beraknade koncentrationen i kalksten jamfort med
sandsten bekraftas av matningar fran augusti 2016. Samtidigt bor det papekas att antalet
matpunkter ar fa och att tillforlitigheten i resultaten skulle 6ka ytterligare med fler
matningar. Den storsta osakerheten ligger i ansatt dispersivitet vilken endast &r baserad pa
verifiering mot tvd matpunkter.

Med fortsatta grundvattenuttag enligt dagens bedémning av uttagsméangder beraknas
saltvattenintrangningen att fortsatta till efter 2050, om &n med avtagande 6kningstakt.
Saltvattenintrangningen beraknas vara som storst langs kusten séder om Ahus.

Vid TACs uttag p& Bogseraren 10 berdknas en kloridkoncentration pa 100 mg/l i sandsten
ar 2050 for referensfallet (oférandrade uttag jamfort med dagens bedémda situation). Med
sOkta uttagsmangder berdknas samma koncentration uppnas ca 20 ar tidigare.

For kommunens och TACs (RB1401) brunnsfalt vid brunn B2A berédknas de sokta
uttagsméngderna bidra till en ldngsam 6kning av kloridkoncentrationen i sandstenen. Ar
2050 beraknas koncentrationen ligga runt 60 mg/I.
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