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1 BAKGRUND

Nordkalk AB amnar soka tillstand for utdkad brytning i kalksten inom fastigheten Larbro Stora Vikers 1:94, s6-
der om Kappelshamnsviken pa norra Gotland. Brytning av kalksten har utforts pa fastigheten sedan 1980-ta-
let.

WSP har p& uppdrag av Nordkalk AB tagit fram har presenterad hydrologisk utredning med syfte att:

1. Formulera en metod for att uppskatta detaljerad vattenbalans for Klinthagens taktomrade och Klintha-
genbéckens avrinningsomrade.

2. Uppskatta grundvatteninflodet till Klinthagens taktomrade.

3. Beddma den avrinning som férvantas uppkomma till fljd av utvidgning av takten.

Den planerade brytningen avser ett omrade inom fastigheten Larbro stora Vikers 1:94 soder om Kappel-
hamnsviken. Brytningen kommer till stor del ske inom den befintliga takten, men tre av de nya brytomradena
kommer till viss del att utvidga taktens yta.

1.1 VATTENHANTERING

Det taktvatten som bildas pa fastigheten tas omhand i tva taktsjoar som benamns Pall 2-sjon samt Polenhalet.
Taktvatten samlas forst upp i Pall 2-sjon via en dikesringled. | Pall 2-sjon sker en sedimentering och mellan-
lagring av vattnet. Fran Pall 2-sjon braddar vattnet naturligt over till den mindre taktsjon som kallas for Polen-
halet. For omraden som ligger strax norr om och i narheten av Polenhalet leds vattnet direkt till Polenhalet
utan att forst passera Pall 2-sjon. Fran Polenhalet pumpas vattnet ut via ca 450 m lang rérledning som gar
ned i vattenspegeln och sedan passerar pumphus. Dérefter vattnet riktas vidare ut till Klinthagenbacken. Ut-
gaende ledning fran pumpgropen utgor det enda utgéende vattnet fran taktomradet. Taktvattnet leds via ett
dike till ett 6versilningsomrade med vatmarksvaxter innan det rinner till ett jordbruksdike som s& smaningom
ansluter till Klinthagenbéacken (se de lila pilarna i Figur 1).
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Figur 1. Klinthagens taktomrade (maj 2021) med planerad utvidgning (Exp 1) och Klinthagenbackens avrinningsomrade
med utlopp vid Pegel 3.
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1.2 OMRADESBESKRIVNING

Det taktvatten som bildas i kalkstenstakten i Klinthagen hamnar s& sméaningom i Klinthagenbécken som utgér
recipient. Vattnet i Klinthagenbacken kommer dock inte uteslutande fran takten, utan avrinningsomradet inklu-
derar aven omraden som utgors av angsmark och skog nedstroms takten. Backens avrinningsomrade samt
taktens nuvarande och planerade utbredning illustreras i Figur 1 (se ocksa WSP, 2021). Klinthagenbackens
ytavrinningsomrade har bestamts genom analys av hojddata med upplosning 1,0 m i ArcMap 10.7.1 (WSP,
2021). Grundvattentillrinning kan ske fran omraden utanfor avgréansningen, sarskilt i de omraden déar avrin-
ningsomradets grans ligger nara taktgransen. Enligt den utférda analysen ar backens avrinningsomrade, med
utlopp vid Pegel 3 (4,09 kmZ2). Med hjalp av héjddataanalys tolkas flédesriktningen inom avrinningsomradet
som generellt presenteras av bla pilar i Figur 1.

En stor del av den planerade framtida brytningen inom utvidgning (Exp 1ll) kommer att ske inom befintligt bryt-
omrade. Nagra mindre nya markomraden kommer dock att tas i ansprak. En del av dessa tillkommande omra-
den bidrar i dagslaget inte till vattenfoéringen i Klinthagenbacken (ca 0,26 km?). Efter utvidgning av tékten kom-
mer dock nettonederboérd fran dessa omraden samlas upp i takten och ledas ut via Polenhélet och s& smé-
ningom hamna i Klinthagenbacken. Darmed kommer utvidgningen innebéra att avrinningsomradets area okar
nagot jamfort med dagens utbredning.
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2 METOD

| princip kan vattenflodet fran ett omrade, utan externa in- eller utfloden, uppskattas med hjalp av en vattenba-
lansekvation:

R=P—ET—AS formel 1

dar: for en period t (till exempel ar eller manad): avrinning R [mm/t = 1/(m2 t)] &r ett omradesnormaliserat vat-
tenflode Q [m?3/s], P [mm/t] ar nederbérdssummor, ET [mm/t] &r evapotranspirationssummor och AS [mm/t] ar
en férandring av lagringen under den period balansen avser.

Nar det galler ett bergtaktsomrade, dar det misstanks att dess paverkan pa grundvattennivaerna overskrider
gransen for dess definierade ytavrinningsomrade, kan vattenbalansekvationen uttryckas som:

R=P—ET —AS+ Qgy formel 2
dar: Qg i ovanstaende ekvation uttryckt i mm/t & omradesnormaliserat grundvattenstromning till takten.

| ovanstaende ekvationer kommer nederbordssummor P oftast fran direkta matningar. Evapotranspiration ET
pa grund av svarigheter relaterade till dess matning och dess tillampning 6ver ett helt avrinningsomrade kan
narmas med hjalp av empiriska ekvationer baserade huvudsakligen pa klimat- och vaderdata. Om flddesmaét-
ningar och information om lagringsférandringar AS finns tillganglig ar det ocksa mgjligt att approximera ET
fran vattenbalansekvationen. Lagringsforandringar i t.ex. snotacke, sjoar och grundvatten, anses vanligtvis
vara nara noll i bérjan av ett hydrologiskt ar. Standarden for arliga berékningar i denna studie &r alltsa ett
svenskt hydrologiskt ar som borjar den forsta oktober och avslutar den trettionde september (SMHI, 2022).

Den forsta delen av studien fokuserar pa att testa olika metoder for att uppskatta det mest exakta, platsspeci-
fika vattenflodet fran ett naturomrade med hjalp av tillgangliga hydrologiska och klimatiska data (Avsnitt 2.1).
Darefter anvands den information och metod frdn Avsnitt 2.1 som anses bast for berakningar av vattenbalans
for Klinthagens avrinningsomrade (Avsnitt 2.2).

2.1 VATTENBALANSBERAKNINGAR FOR REFERENSAVRINNINGSOMRADE

Den forsta delen av studien fokuserar pa att testa olika metoder for att uppskatta det mest exakta, platsspeci-
fika vattenflodet fran ett naturomrade med hjalp av tillgangliga hydrologiska och klimatiska data. For att uppna
detta anvands olika vanliga metoder for att uppskatta platsspecifik evapotranspiration ET for ett referensavrin-
ningsomrade. Dessa resultat och observerad nederb6rd anvands i formel 1 for att uppskatta avrinning R, som
senare jamfors med det observerade R for referensavrinningsomradet (aro-ID 640197-167093 med matstat-
ions-1D 2304). Referensavrinningsomradet ligger cirka 14 km sydvast om Klinthagensomrade (se Figur 1) och
har liknande storlek (2,58 km?), geologi, klimatforhallanden och vegetation (ca 70% skog) som naturomradena
kring Klinthagentakten. Jamforelsen av resultat gors for ett hydrologiskt ar, for vilket AS antas vara noll. De
anvanda evapotranspirationsekvationerna, data och referenser till metoderna presenteras i Tabell 1.

De nederbords- och temperaturdata som finns tillgangliga for perioden 1971-2022 hamtades fran SMHI
(2022c) station Hejnum (78420) belagen cirka en kilometer sydvast om referensavrinningsomradet. Uppskatt-
ningarna av arliga och manatliga matdata for nederbord korrigerades for felkallor baserat pa Alexandersson
(2003). Luftfuktighet och vindhastighetsdata har hamtats fran station Visby Flygplats (78420), belagen ca 20
km fran referensavrinningsomradet. Data var har tillganglig for perioden 2013-2022.
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Tabell 1. Metoder som anvénds for att uppskatta evapotranspiration ET.

GRUPP  NAMN BESKRIVNING BERAKNINGS- NODVANDIG DATA REFERENSER
INTERVALL
Langbein-Turc  Potentiell evapotranspiration (PET) uppskattad med Arlig Lufttemperatur (arlig Langbein, 1949

PET (POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION) BASERAD

Oudin-Turc

Thornthwaite-
Turc

Oudin-Budyko

Langbein-ekvationen och evapotranspiration (ET) med
Turc-ekvationen.

PET uppskattad med Oudin-ekvationen och ET med
Turc-ekvationen.

PET uppskattad med Thornthwaite -ekvationen och ET
med Turc-ekvationen.

PET uppskattad med Oudin-ekvationen och ET med
Budyko-ekvationen.

Arlig (PET dag-
ligt)

Arlig (PET ma-
nad)

Arlig (PET dag-
ligt)

medel)

Nederbdrdssummor
(arlig)

Lufttemperatur (daglig
medel)

Nederbérdssummor
(arlig)

Lufttemperatur (ma-
nads medel)

Nederbérdssummor
(arlig)

Lufttemperatur (daglig
medel)

Turc, 1954

Oudin et al.,
2005

Turc, 1954

Thorn hwaite,
1948

Turc, 1954

Oudin et al.,
2005

Nederbérdssummor Budyko, 1874
(arlig)
Penman-Mon-  FOA-56 Penman-Monteith formel for referensgroda ba-  Dagligt Lufttemperatur (daglig Allen et al. 1998
teith serad p& Penman (1948) formel. medel, min och max)
Nederbérdssummor
(daglig)
Luftfuk ighet (min och
z max)
<
% Vindhastighet (dagligt
<1Z: medel)
o
AA-modell "Advection-aridity model” — ET baserat p& energibud- Dagligt Som Pannman-Mon- Brutsaert och
geten och 6verféring av vattenanga i Penman (1948). teith Stricker, 1979
GG-modell Modifierad form av Penmans (1948) ekvation for att Dagligt Som Pannman-Mon- Granger, 1989
uppskatta den faktiska evapotranspirationen fran olika teith
icke-mattade omraden.
Oudin-Zhou PET uppskattad med Oudin-ekvationen och ET med Dagligt Lufttemperatur (daglig Oudin et al.,
Zhou-ekvationen for skogsomrade medel) 2005
O] Nederbdrdssummor Zhou et al., 2008
< (daglig)
0

Luftfuk ighet (dagligt
medel)

Ovanstdende metoder, som huvudsakligen baseras pa vaderdata, ger en rimlig approximation av hur klimatet
och dess forandringar paverkar avrinningen (Jaramillo et al., 2013). Antagandet att AS ar lika med noll &r dock
inte giltigt for varje hydrologiskt ar, vilket ar en felkalla vid uppskattning av den sanna ET med hjalp av vatten-
balansen och uppmatta P- och R-data. | kalkstensomraden (som Gotland) kan paverkan av interarlig AS vara
stark beroende pa uppbyggnaden och forlusten av vatten som lagras i jordar och berg. Darfor testas ytterli-
gare vattenbalansmodell — icke-linjar hysteretisk modell utvecklad av Tritz et al., (2011) i denna studie. Denna
metod tar hansyn till dagliga foréandringar i lagring av grundvatten i jord och berg och den kan enkelt kalibreras
med hjalp av uppmaétta vattenflédesdata. Indata till modellen &ar data om daglig nederbérd och potentiell
evapotranspiration. | denna studie hamtades data for nederbord och lufttemperatur frdn Hejnum stationsom-
rade. Daglig potentiell evapotranspiration uppskattas med Oudin et al. (2005).
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For att jamfora noggrannheten hos de testade metoderna for beréknad avrinning jamfordes resultaten av arlig
och manatlig avrinning R mot uppmatta arliga R-data med hjalp av genomsnittlig absolut avvikelse:

> ?zllR_uppmatti—R_modelleradi|

MAE = formel 3

n

dar: MAE ar den genomsnittliga absoluta avvikelsen mellan Rugpmatt 0Ch Rmodelierad fOr &r eller manad och n &r
totalt antal betraktade hydrologiska ar eller manader.

Den hysteretiska modellen kalibrerades i programvaran R-Studio med hjélp av "Monte Carlo"-metoden och
5000 slumpmassigt parametriserade modellberakningar for att uppna lagsta mojliga MAE for perioden oktober
1989 — september 2021. Arligt genomsnittligt R-data baserat p& uppmétta vattenflode for referensavrinnings-
omrade (SMHI, 2022b) anvandes vid kalibreringen. P& grund av okanda initiala lagringsférhallanden i mo-
dellen antogs AS initialt vara noll. Darfor betraktades de forsta tio hydrologiska aren av modellering (oktober
1979 — september 1989) som en inledande berakningsperiod for att erhalla AS for senare berakningar.

2.2 VATTENBALANSBERAKNINGAR FOR KLINTHAGENS TAKTOMRADE

Vattenbalansen for taktomradet, med utloppet vid pumpstationen fran Polenhalet, (Figur 1) kan formuleras
som summan av olika vattenfléden:

Que = Qnat + Qeare + Qv — ASsjs formel 4

dar, for period t: Qu [M3/t] ar den totala vattenvolymen som pumpas ut ur taktomradet vid Polenhalet, Qnat
[m3/t] &ar vattenflode fran naturliga uppstroms liggande avrinningsomraden, Qi [m3/t] &r flode fran taktomrade
som utgors av krossmaterial och saledes, Qgv [M3/t] ar grundvattenstromning till takten och ASgjs [m3/t] ar lag-
ringsandringen inom de i tdkten belagna taktsjéarna, vilket kan formuleras som:

ASSjﬁ = Vsjiit - Vsjii t—1 + (P - ETsjii) X Asjii formel 5

dér: Vst och Vgjs 1 [M3] ar téktsjdarnas volym i slutet och bérjan av den betraktade perioden t, P [mm/t] ar ne-
derbordsumma, ETsjs [mm/t] &r avdunstning fran taktsjoarna och Asjs ar taktsjoarnas totala yta [m2]. Taktsjoar-
nas volymer harleds fran taktsjoarnas ytor och uppmétta vattenniva och for perioden 2017-10-01 till 2022-09-
30 (fem hydrologiska ar). ETsjs uppskattades med hjalp av Thorntwaite (1948) potentiella evapotranspirations-
metod och manatliga lufttemperaturdata. Enligt litteraturen fungerar denna metod bra i jamférelse med mer
komplicerade och datakravande metoder for vatmarks- och sjdavdunstning (Rosenberry et al., 2004).

Berékningar av Qna i formel 4 &r baserade pa metoden fran Avsnitt 2.1 som har den lagsta MAE for refe-
rensavrinningsomradet och de betraktade perioderna. Meteorologiska data for att uppskatta Qna: togs fran
IDW-interpolation mellan de narmaste SMHI-métstationerna. IDW-metoden kalibrerades med hjalp av rutin
beskriven av Chen och Liu (2012) och mot nederbdrdsdata for station Austers D (78480) som ligger mellan
stationerna Visby Flygplats (78400), Hejnum (78420) och Farésund Ar A (78550). Sedan anvandes den ka-
librerade IDW-metoden for att uppskatta nederbérden for Klinthagenomradet med hjalp av stationer: Austers
D (78480), Hejnum (78420) och Farésund Ar A (78550). Temperaturdatainterpolation utfordes med station-
erna Farosund Ar A (78550) och Visby Flygplats (78400). Den totala perioden for nederbords- och tempera-
turdata var mellan 2004-01-01 och 2022-10-01.

De variabler i formel 3 som &r foremal for storst osakerhet ar Quk och Qgy. Det finns inga uppmaétta pumpdata
inom taktomrade som skulle mojliggora battre uppskattning eller kalibrering av metoder for att uppskatta
dessa variabler. Enligt (Harrison et al., 1992) kan avrinning fran ett brytomrade inom ett karstomrade vara
storre &n motsvarande avrinning fran ett icke kartsomrade. Har anges varden fran 1,08 (Norra Storbritannien)
till 1,40 (Sodra Storbritannien) av den effektiva nederbérden for 6vriga naturmarksomraden. Darfor vervags
har tva scenarier:
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e Scenario S1 dar: Qg = 1.08 X R4t X Apsx: (formel 6)
e Scenario S2 dar: Qe = 1.40 X R4 X Apsxe (formel 7)

dar: Rnat [Mm/t] &r omradesnormaliserat Qnar 0Ch Awke [M?] &r taktomradet som utgérs av krossmaterial och sa-
ledes.

Sedan kan den sista kvarvarande variabeln Qgv uppskattas med hjalp av de uppmaétta pumpvolymerna vid
Polenhalet Q. och formel 4:

Qev = Que — (Qtékt + Qnat — ASdamm) formel 8
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3 RESULTAT

3.1 VATTENBALANSRESULTAT FOR NATUROMRADEN —
REFERENSAVRINNINGSOMRADE
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Figur 2. Uppmatt medellufttemperatur, nederbérdssummor och avrinning samt vattenbalansbaserad evapotranspiration for
referensomradet for hydrologiska ar mellan 1979-2021

Den uppmatta avrinningen (R) for referensavrinningsomradet visar att det genomsnittliga arsflédet har en ge-
nerellt avtagande trend (Figur 2). Detta 6verensstammer med en samtidigt 6kande arlig medeltemperatur (T),
som i allménhet &r proportionell mot 6kande evapotranspiration (Jaramillo et al., 2013). | vattenbalansen har-
ledd evapotranspiration (ET) bekréaftar denna trend.

Vattenbalansresultat for olika ET-modeller visar att alla modeller frdn PET-gruppen (potentiell evapotranspirat-
ion) foljer liknande trend (Figur 3A). Detsamma observeras fér modeller i Penman-gruppmodeller (Figur 3B).
Av den PET-baserade gruppen presterar Langbein-Turc ET-modellen bast for bada perioderna 1989-2021
och 2013-2021, vilket resulterar i MAE lika med 55 respektive 60 mm/ar (Tabell 2). Denna modell ar ocksa
den enklaste av alla testade. Av Penman-gruppen presterar AA-modellen béast for perioden 2013-2021 med
MAE = 52 mm/ar. Av alla testade metoder fungerar dock hysteretisk modell bast fér bada perioderna med

10334727 « KALKSTENSTAKT KLINTHAGEN « HYDROLOGISK UTREDNING — VATTENBALANSREVIDERING | 10



MAE lika med 29 och 21 mm/ar. Denna modell féljer trenden fér uppmatt avrinning val, till skillnad fran andra
modeller som ofta resulterar i motsatta trender till den uppmaétta avrinningen (Figur 3).
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Figur 3. Jamforelse mellan uppmatt avrinning och avrinningsresultat baserat pd modellerad evapotranspiration: A — fran
PET-baserad grupp och B — Penman-grupp (och Oudin-Zhou). Hysteretiska modellresultat visas i bada figurerna.

Tabell 2. MAE for arsresultat

GRUPP ET MODELL/METOD MAE 1989-2021 [MM/AR] MAE 2013-2021 [MM/AR]
E\E/I‘F(,%?_TREA’;‘\‘TS'QI;AT_ Langbein-Turc 55 60
ION) BASERAD Oudin-Turc 60 69
Thorntwaite-Turc 66 74
Oudin-Budyko 75 88
PENMAN Penman-Monteith - 69
AA-modell - 52
GG-modell - 54
OVRIGT Oudin-Zhou - 86
HYSTERETISK Hysteretisk model 29 21
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Enligt resultaten for olika manader inom perioden 2013-2021 presterar hysteretisk modell mycket bra generellt
i jamforelse med Penman-gruppmodellerna (Tabell 3). Under den varma perioden presterade Penman-base-
rade modeller och Oudin-Zhou modell generellt lika bra som den hysteretiska modellen eller annu béttre.

Tabell 3. MAE fér manadsresultat

MANAD OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP
MEDELMATT R [MM/MONTH] 17,6 33,4 413 368 323 268 75 20 06 04 25 72

Penman-Monteith 494 22,7 21,7 265 152 122 55 1,8 06 06 304 269
"<§" AA-modell 487 223 213 262 152 124 61 20 06 04 264 253
§§ GG-modell 492 22,7 21,8 266 151 125 60 20 06 04 267 256
E “| Oudin-zhou 474 260 268 31,0 161 127 77 22 03 04 231 232
= Hysteretisk modell 47 41 59 70 66 48 32 20 13 11 15 47

En felkalla vid uppskattning av detaljerat vattenflode mellan manader &r, for alla metoder, relaterad till snélag-
ring och avrinning av sndsmaéltning, vilket inte beaktas i berdkningen. Detta kan observeras nér vi jamfor re-
sultaten av hysteretisk modell for tva ar: (1) september 2019-oktober 2020 — ar utan snétacke (Figur 4), och
(2) september 2020-oktober 2021 — &r med snotacke (Figur 5). Det kan ses att under ar 1 resulterar alla ne-
derbérdshandelser i flodeshandelser, vilket ar val tergivet av den hysteretiska modellen. Ar 2, mellan februari
och mars, resulterar inte alla nederbdrdshéndelser i uppmatta flodeshandelser, men Q 6kar nar temperaturen

Okar. Modellen tar dock inte hénsyn till sndlagringen, varfor den inte heller skapade sndésmaéltningsvattenflo-
den.

Den hysteretiska modellens goda formaga att berékna avrinningen beror pa dess rutin for simulering av for-
andringar i grundvattenlagring, vilket spelar en betydande roll i det betraktade referensavrinningsomradet. Det
galler inte bara fér manatliga intervall utan aven for langre perioder, sdsom hydrologiska ar. Darfor ar denna
metod vald for att uppskatta Qnat for Klinthagenomradet.
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Figur 4. Uppmaétt dygnsmedellufttemperatur, nederbérdssummor och vattenfléde samt vattenfléde modellerat med hyste-
retisk modell for referensomradet och hydrologiskt &r 2019-2020 (utan snétacke)
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Figur 5. Uppmaétt dygnsmedellufttemperatur, nederbérdssummor och vattenfléde samt vattenfléde modellerat med hyste-
retisk modell for referensomradet och hydrologiskt &r 2020-2021 (med snotacke)

3.2 VATTENBALANSRESULTAT FOR KLINTHAGENS TAKTOMRADE

3.2.1 Vattenflode fran naturomraden (Qnat)

Det uppskattade bidraget fran naturomraden &r i genomsnitt 1,9 I/s (ca 60 000 m3/ar) vilket ar 7 % av det to-
tala vatteninflodet till taktsjoarna (Qu: - ASsjs). Denna volym skiljer sig for olika hydrologiska ar fran 1,6 I/s till
2,5 I/s och dessa varden &r inte direkt proportionella mot storleken pa den observerade nederbérden for re-
spektive hydrologiska ar. Resultatet beror delvis p& att den hysteretiska modell som anvands for att uppskatta
Qnat antar att grundvattenlagringen forandras mellan &ren. Resultatet beror ocksa pa den arliga férdelningen
av nederbdrdssummorna.

Om hela det nuvarande takt- och taktsjomomradet betraktades som naturomraden, skulle det genomsnittliga
vattenflédet for den betraktade perioden vid pumpning ut fran Polenhalet (for Qu) vara 9,5 I/s. Det genomsnitt-
liga uppmatta flodet (for perioden: oktober 2017 till september 2021) vid Qu: ar 28,7 I/s, vilket ar cirka 3 ganger
storre &n det hypotetiska berdknade vardet och indikerar att 19,2 I/s "extra vatten” tillfors Klinthagenbacken.

Det finns tva hydrologiska ar (2019-2020 och 2020-2021) med uppmaétt vattenfléde vid Pegel 3 (Figur 1). En-
ligt dessa uppgifter ar det arliga medelvattenflodet i denna matpunkt 61,9 I/s for &r 2019-2020 och 50,5 I/s for
ar 2020-2021, vilket innebar att flodet mellan Polenhalet och Pegel 3 nastan fordubblas. Vidare innebar detta
att avrinningen fran avrinningsomradet mellan méatpunkterna behover vara stérre an nederbdrden éver omra-
det. Harav kan man dra slutsatsen att de uppmaétta flédena sannolikt ar felaktiga och att metoden att harleda
vattenflodet frAn uppmatta ytvattennivaer maste ses over. Alternativt pekar vardena pa att det finns ett bety-
dande lackage (via grundvatten) till backen fran t.ex. taktsjéarna (vilket &r mindre troligt med tanke pa att
grundvattenflédet skulle begrénsas av bergets hydrauliska konduktivitet).

Om omradet mellan Polenhalet och Pegel 3 modelleras med en hysteretisk modell och det berdknade flodet
laggs till Qut vid Polenhalet, blir det beraknade flodet vid Pegel 3 ca 37,1 I/s respektive 31,1 I/s for aren 2019-
2020 respektive 2020-2021.
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Begransande forhallande vid skattning av Qna: med den hysteretiska modellen ar att utfléde av grundvatten
kan ske snabbare an i referensavrinningsomradet. Detta beror pa att modellen kalibrerades mot ett utlopp frén
ett naturavrinningsomrade. Med naturomradenas bidrag till taktomradet fordelas vattenflodet langs taktomra-
dets granser. Osakerheter vid anvandning av referensomradet och den hysteretiska modellen kan ocksa
komma att modellen kalibrerats for omradet med storre arliga nederbérdssummor.

Tabell 4. Vattenbalansresultat for Klinthagen bergtékt, nuvarande utbredning: P [mm/ar] — nederbérdssummor, T ['C] -
genomsnittlig lufttemperatur, Qut [I/s] — den totala vattenvolymen som pumpas ut ur taktomradet vid Polenhalet, Qu-ASsjs
[mm/ar] vatteninflodet till taktsjoarna, Qnat [I/S] — vattenflode fran naturliga uppstroms liggande avrinningsomraden, Qukt
[I/s] — flode fran taktomrade som utgors av krossmaterial och sdledes, Qav [I/s] — grundvattenstromning till takten. Quk och
Qoav presenteras for Scenario 1 och 2 (S1 respektive S2).

Hydrologiskt ar P [mm/ar] T[°C] Qut [I/s] Qu-ASsjs Quat [I/s] Quiike [1/5] Qg [1/s]
[I/s]

11,2 (S1) 17,3 (S1)
2017-2018 609 9,0 35,9 31,0 2,5 14,5 (2) 14,0 (2)
7,1(S1) 12,1 (S1)
2018-2019 590 8,9 19,6 20,8 1,6 9,2 (52) 10,0 (2)
9,3 (S1) 21,0 (S1)
2019-2020 625 9,4 31,8 32,3 2,1 12,0 (52) 18,2 (52)
7,0 (S1) 18,4 (S1)
2020-2021 616 9,1 27,6 27,0 1,6 9,1(52) 16,3 (2)
8,5 (S1) 21,3 (S1)
2021-2022 650 8,9 32,1 31,7 1,9 11,0 (52) 18,8 (2)
MEDEL FOR 2017- 618 9,1 29,4 28,6 1,9 86(51) 180(51)
2022 ! ’ ’ ’ 11,2 (S2) 15,5 (S2)

3.2.2 Vattenflode fran taktomrade och grundvattenstromning (Qux: och Qgv)
Resultaten av vattenbalansen for fyra olika hydrologiska ar och med hansyn tagen till tva olika scenarier, S1
och S2 med olika storlek pa avrinning fran taktomrade som utgors av krossmaterial och séledes (Qux), pre-

senteras i Figur 6 och Tabell 4. Beroende pa scenario uppskattas Qux: till i genomsnitt 8,6 till 11,2 I/s (ca 270

000 till 350 000 m?3/ar), vilket ar 30% till 39% av det totala vatteninflodet till taktsjoarna.
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Figur 6. Vattenbalans for Klinthagens taktomrade for tva olika scenarier S1 och S2.
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Resultaten visar att andelen grundvatten (Qgv) av totalfldde téktsjdarna uppgar till 63 % (56-68 % for olika ar)
for scenario S1 och 54 % (45-60 % for olika ar) for scenario S2, se Figur 6. Dessa siffror avser genomsnittlig
Qcv pa 18,0 I/s (ca 570 000 m3/ar) for S1 och 15,5 I/s (ca 490 000 m3/ar) for S2.

Av de tva scenarierna anses scenario S2 vara mest sannolikt for Klinthagens taktomrade. Det beror pa att
den valda 6kningen av R béttre 6verensstammer med klimatet i exemplet fran litteraturen (Harrison et al.,
1992). Det 6verensstammer ocksa battre med de antaganden som anvants i de tidigare rapporterna for Klint-
hagen, som ansag att den effektiva nederborden (avrinning) fran tékten ar cirka 40 % (IVL, 2014) eller till och
med 75 % (WSP, 2021) hogre an den effektiva nederbérden i naturomradena. Den senare referensen antog
dock att Qgyv var lika med noll, vilket &r osannolikt.

Resultaten visar dock att for scenario S2 ar de arliga evapotranspirationssummorna for taktomraden i genom-
snitt endast ar 11 % lagre an i naturomraden. Detta innebar att 11 % &r transpirationsdelen av evapotranspi-
rationen i naturomradena - eftersom taktomrade saknar vegetation. Detta tal ar litet i jamforelse med t.ex. mo-
dellstudier som innebér att transpirationen i Ostersjoomradet bér vara narmare 60 % av evapotranspiration
(Mianabadin, et al., 2019). Liknande antagna varde anvandes i WSP (2021). Transpirationen kan sannolikt
vara mindre an 60% av ET for naturmark inom aktuellt omrade, men inte sa lite som 11%. Om transpirationen
antas storre an 11% blir Q., mindre &n nu uppskattat. Men med tanke pa att uppskattningsvis 11 % hér ar for
litet, kan Qux: foljaktligen underskattas och Qgv 6verskattas i denna studie.

Oberoende av scenario beraknas det arliga bidraget fran Qgy till det totala vatteninflodet till taktsjoarna 6ka
successivt, t.ex. fran 45 % till 60 % for S2, under perioden 2017-2021 (Figur 6). Jamfors detta resultat med de
observerade grundvattennivderna i Borrhal 31 (Figur 1 och Figur 7) strax utanfor taktens brytomrade, 6kar
mediangrundvattennivan fran 33,0 m RH2000 till 34,3 m RH2000 (Figur 7 och Figur 8A). Bada tidsserierna
Okar darfor proportionellt. Denna jamforelse kan bekréfta att den har uppskattade variationen av Qgv och dess
bidrag till de totala flodena speglar de faktiska férandringarna av grundvattenstrémning till takten, som styrs
av grundvattenlagret, dess utveckling och bergakviferens transmissivitet.

Nederbdrdsdata och den uppskattade Qgy korrelerar val (Figur 8B). Datauppsattningarna ar dock inte obero-
ende eftersom nederbord anvandes for att uppskatta Qgyv. Den pavisade korrelationen innebar ocksa att for
arliga summor lagre 540 mm/ar &r Qgv negativ, vilket ar osannolikt.

Den har anvanda metoden antar att Qu: ar direkt proportionell mot Qnat. Qi kan dock utvecklas under aret
annorlunda &n det naturliga vattenflodet. Manadsutvecklingen kan skilja sig fran hur den naturligt uppstar pa
grund av franvaro av jordtacke och vegetation, vilket i sin tur minskar avdunstning och lagringskapacitet av
det ytliga grundvattnet. Begransande faktor ar ocksa en diffus karaktar av grundvattenstromningen, som ar
svar att mata. Den totala arliga Qux och Qv skulle dock kunna bedémas genom att anvanda t.ex. "nested
catchment approach” (se Pietron et al., 2017) om vattenflodet inom stenbrottsomradet ocksa mattes (t.ex.
uppstroms taktsjoarna). Resultaten av en sddan metod skulle kunna anvandas vidare for att kalibrera den har
anvandas hysteretiska modellen for taktomradet som utgoérs av krossmaterial.
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Figur 8. Samband mellan: A - uppmaétt mediangrundvattenniva (Borrhal 31) fér hydrologiska ar mellan 2017-2021 och mot-
svarande uppskattade andel grundvattenstromning (Qcv) av det totala vatteninflodet till taktsjoarna; och B — uppmatt arliga
nederbdrdssummor och grundvattenstromningen (Qav) (S2).
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3.2.3 Vattenbalans under hydrologiskt ar

Till skillnad fran resten av de 6vervagda hydrologiska aren éverensstamde uppmatta data for taktsjonivaer
och pumpningen frdn Polenhélet val for vissa datum inom &r 2019-2020. Darfor var det mojligt att anvanda
metoderna for uppskattning av vattenbalanskomponenter inom det valda hydrologiska aret. Dessutom fore-
kom under detta &r ingen snéackumulering och den hysteretiska modellen korrelerar val med observations-
data under detta ar for referensavrinningsomradet (Figur 4).

Resultaten av de arliga flodena fran naturomradena, taktomradet som utgors av krossmaterial och saledes
och grundvattenstromning presenteras i Figur 9. Det kan noteras att kumulativa vattenfloden [m?3] for Qna: och
Qukt har hdgsta dkning fram till mars, sedan har Qnat 0ch Qu: lagre 6kning fram till maj och slutligen mycket
lite 6kning fram till september. Denna sénkning av de kumulativa Qna- 0Ch Qua-kKurvorna motsvarar val de
forsta lagsta nivaerna i Borrhal 11 och 31 (Figur 7). Detta tyder p& att vattenutslapp och evapotranspiration
Overstiger grundvattenbildning frAn och med mars med sjunkande nivaer till atminstone slutet av augusti.

Den kumulativa Qgy minskar nagot under sommaren, men bidrar likval med ett kontinuerligt tillflode till takten.
Qo tillfors stadigt av den minskande grundvattenlagringen i berg och begransas huvudsakligen av genom-
slappligheten av bergakvifaren.
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Figur 9. Uppmatta data och resultat for hydrologiskt ar 2019-2020: A uppmaétt lufttemperatur och nederbérd; B - resultat av
beraknade kumulativa Qnat, Qukt och Qev; C — Uppmatt kumulativ vattenpumpning frn Polenhélet (Qut) och berédknat ku-
mulativt totalt vatteninflode till taktsjdarna (Qui-ASsjs); D - Uppmatt forandring av vattenvolymer i téktsjoar.
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3.2.4 Vattenflode efter utvidgning (lll) av takten

Vattenfloden fér den framtida utvidgningen (lIl) uppskattas med de bedémda omradena i WSP (2021) med
undantag for de totala Klinthagenbackens avrinningsomréaden som denna studie har utflddespunkten vid
Pegel 3 (Figur 1). Delomraden inom Klinthagenb&ckens avrinningsomrade fore och efter utvidgning av takten i
redovisas Tabell 5.

Resultaten fran den hysteretiska modellen anvands for att uppskatta Qna: for hydrologiska ar mellan oktober
2004 och september 2021 (17 hydrologiska &r). Qux: baserades pé resultaten av areanormaliserad Qnat 0ch
antagande enligt scenarier S2. Qgyv antas vara konstant 54 % av det totala vatteninflodet till taktsjéarna for
varje hydrologiskt ar (denna andel varierar dock sannolikt mellan olika ar). Flodet vid taktsjoarna (Qsjs) upp-
skattades med hjalp av formel 5, d&r Vsjst- Vsjs -2 = 0 m3.

Ovanstdende metod anser inte djupet av takten som en variabel.

Tabell 5. Delomraden inom Klinthagenbackens avrinningsomrade fore och efter utvidgning av takten.

OMDRADE [KM?]

DELOMRADE

Klinthagen, Efter Forandring efter

maj 2021 utvidgning Ill utvidgning Il
AREA UPPSTROMS KLINTHAGENTAKTEN FRAN VILKEN VATTNET 0,49 0,38 -0,10
AVRINNER MOT TAKTOMRADET (Ana)
TAKTOMRADE SOM UTGORS AV KROSSMATERIAL OCH SALEDES (Atsx:) 2,00 2,62 +0,61
OPPNA VATTENSPEGLAR INOM TAKTEN (Asjs) 0,37 0,37 -
DEN TOTALA AREAN AV AVRINNINGSOMRADET SOM BIDRAR TILL 2,86 3,37 +0,51
FLODE FRAN TAKTEN (A.)
AREAN MELLAN TAKTEN OCH PEGEL 3 (Aned) 1,23 0,97 -0,26
DEN TOTALA AREAN AV AVRINNINGSOMRADE VID PEGEL 3 (Aregei3) 4,09 4,34 +0,25

Tabell 6. Floden inom Klinthagenbackens avrinningsomrade fore och efter utvidgning av takten.

FLODE [L/S]

DELFLODE

Klinthagen, Efter Forandring efter

maj 2021 utvidgning Il utvidgning Il
AREA UPPSTROMS KLINTHAGENTAKTEN FRAN VILKEN VATTNET 1,76 1,39 -0,37
AVRINNER MOT TAKTOMRADET (Qnat)
TAKTOMRADE SOM UTGORS AV KROSSMATERIAL OCH SALEDES (Qtak) 10,2 13,3 +3,12
GRUNDVATTENSTROMMNING (Qsv) 14,0 17,3 +3,23
OPPNA VATTENSPEGLAR INOM TAKTEN (Qsjs) 0,54 0,54 -
TOTAL FLODE FRAN KLINTHAGEN TAKTEN (Qu:) 26,5 32,5 +5,98
AREAN MELLAN TAKTEN OCH PEGEL 3 (Qred) 4,47 3,53 -0,94
FLODE VID PEGEL 3 (Qpeger3) 30,4 35,4 +5,04

Resultat i Tabell 6 visar att flodet ut fran takten férvantas tka med nastan 6,0 I/s till foljd av utvidgningen av
takten (Qur). Eftersom takten forvantas expandera till omradden som tidigare legat nedstroms takten kommer
det genomsnittliga flédet langre nedstroms i Klinthagenbéacken vid Pegel 3 dock endast 6ka med ca 5,0 I/s
(differensen mellan Qu: och Qned).
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4  SAMMANFATTNING

Flera metoder for att uppskatta vattenbalansen for platsspecifika naturomraden testades for ett naturligt refe-
rensavrinningsomrade belagen 14 km fran Klinthagens takten. Av alla testade metoder var den mest 6ver-
lagsna en hysteretisk modell som, till skillnad fran andra metoder, gor det mdjligt att simulera grundvattenlag-
ring. Detta resultat visar att det i framtida uppskattningar av vattenbalansen for detta omrade &r viktigt att ta
hansyn till férandringar i grundvattenlagringen for bade arliga och manatliga uppskattningar. Den identifierade
nackdelen med modellen ar att den inte simulerar vattenlagring och flode relaterat till snétacke, vilket ar en
kélla till inexakthet i modellen for de kalla perioderna under vissa ar.

Den kalibrerade hysteretiska modellen for ett referensavrinningsomrade anvandes som bas for att uppskatta
vattenflode fran naturliga uppstroms avrinningsomraden, inom Klinthagenbackens avrinningsomrade, hydrolo-
giskt forbundna med takt och taktsjoar (Qnar) och flode fran taktomrade som utgérs av krossmaterial (Quai).
Dessutom, anvandes tva scenarier som tog hansyn till olika litteraturbaserade antaganden om storlek pa 6kad
avrinning fran taktyta som féljd av bl.a. minskad transpiration (avsaknad av vegetation). Av dessa tva scena-
rier ansags S2 (dar Quk = 1,4 X Qnar) vara mer tillforlitlig och dverensstimmande med de tidigare antaganden
(IVL, 2014 och WSP, 2021). Scenariot S2 kan dock underskatta Qu: och 6verskatta Qgy. Detta kan huvud-
sakligen relateras till antaganden om skillnaden mellan evapotranspiration inom naturomraden jamfort med
taktomraden, vilken for scenario S2 blir liten i jamforelse med andra studier (Mianabadi, 2019).

Enligt vattenbalansresultaten for Klithagentakten berdknas grundvattenstromning till takten (Qgv) till i genom-
snitt 15,5 I/s (490 000 m3/ar) for fem hydrologiska ar (2017-2022). Detta motsvarar cirka 54 % av det totala
flodet till taktsjoarna (28,6 I/s). Qnat 0ch Qu: bidrar med 7 % (1,9 I/s eller 60 000 m3/ar) respektive 39 % (11,2
I/s eller 350 000 m3/ar) till det totala vatteninflodet till taktsjdarna. Grundvattenkomponenten varierade mellan
45 % och 60 % for olika studerade hydrologiska ar.

Vattenavledning fran Klinthagentakten, till foljd av den planerade utvidgningen (Exp ll1), beraknas tka med ca
6,0 I/s. Flédestkningen vid Pegel 3 beréknas till ca 5,0 I/s.
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5 REKOMMENDATIONER

Nagra rekommendationer som kan forbattra framtida studier om vattenbalansen i stenbrottet har identifie-
rats:

1. Vattenflédesobservationsmetoderna vid Pegel 3 (Figur 1) bér ses dver — formel for att uppskatta vat-
tenflode fran vattenstand bor valideras med manuella matningar under bade hdga och laga vattenflo-
den i backen.

2. Daglig méatning av vattennivaerna i taktsjoarna kan gynna mer exakta manatliga uppskattningar av
vattenbalansen.

3. Det uppskattade flodet fran taktomrade som utgors av krossmaterial (Qu) baseras pa ett overifierat
antagande. Darfor bor de har presenterade resultaten behandlas med forsiktighet. Qi bor studeras
vidare. Exempelvis kan vattenflodesmatning till taktsjéarna gynna uppskattningen av Qi och Qgy.
Genom att kombinera dessa data med metoder som "nested catchment approach” och den héar pre-
senterade hysteretiska modellen.

4. Den noterade linjara korrelationen mellan det uppskattade bidraget av grundvattenstrémning (Qev) till
totalt vattenflode och mediangrundvattennivan i Borrhal 31 skulle kunna fungera som en metod for att
uppskatta Qev. Dock baseras korrelationen pa endast fyra datapunkter, vilket far anses statistiskt
svagt. Det rekommenderas att ytterligare undersdéka sambandet mellan uppskattat Qev och grundvat-
tennivaerna for att validera denna observation. Jamforelse mot data fran ett stérre antal borrhal kan
ocksa oka giltigheten av observationen.

5. Nederbord- och lufttemperaturdata for den har anvanda metoden &r baserade pa IDW-interpolationen
mellan narliggande SMHI-stationer. Data fran SMHI visar ocksa att det ar stora skillnader mellan stat-
ionerna i uppmatta nederbordssummor pa norra Gotland. Uppmatta data for Klinthagen skulle kunna
gynna mer exakta uppskattningar av vattenbalansen och/eller hjalpa till att kalibrera IDW-interpolat-
ionen. Darfér rekommenderas det att bérja mata nederbérdssummor och lufttemperatur i Klinthagen-
omradet.
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