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Férord

Den hir rapporten innehiller en sammanstillning av abstracts som ligger till underlag for de
presentationer som presenterades pa konferensen Grundvattendagarna i Lund den 16-17 oktober
2013. Konferensen anordnades av SGU i samarbete med Geologiska institutionen pa Lunds uni-
versitet och Linsstyrelsen Skine. Ett av konferensens syften var att f4 till en bred uppslutning fran
olika organisationer, myndigheter, konsulter, universitet, etc., och att skapa goda forutsittningar
for att 6verfora kunskap och knyta kontakter fér framtida samarbeten. Totalt har inte mindre dn
59 olika bidrag kommit in och omfattningen pé innehéllet 4r verkligen stort. Det har varit en dra
att fi anordna konferensen och vi dr tacksamma for det stora intresse som ni visat.
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SGUs arbete med vattenforvaltning

Jennie Abelsson & Jenny McCarthy
Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala

Ramdirektivet for vatten

Alla EUs medlemslinder har ett gemensamt direktiv for vat-
ten. Arbetets mal 4r att nd god vattenstatus och f6r grund-
vattnets del innebér det en langsiktigt hallbar vattenanvind-
ning och en god miljo for vixter och djur i sjdar, vatten-
drag och terrestra miljder som ir beroende av grundvatten.
Ramdirektivet f6r vatten dr genomfort i svensk lagstiftning,
och regleras genom miljobalken och genom vattenforvalt-
ningsférordningen (2004:660) och férordningen med lins-
styrelseinstruktion (2002:864). Grundvattendirektivet om
skydd for grundvatten mot fororeningar och forsimring
(2006/118/EG) reglerar bl.a. hur en grundvattenforekomst
ska bedémas avseende kemisk status.

SGUs ansvarsomraden

SGU har manga ansvarsomraden inom vattenforvaltnings-
arbetet. En av huvuduppgifterna ir att vi tar fram foreskrifter
och vigledningar f6r hur svensk vattenforvaltning ska genom-
foras for grundvattnet. I arbetet ingar dven samarbeten med an-
dracuropeiskalinder och viir representerade i en av kommissio-
nensarbetsgrupper som diskuterar aktuella fragestillningar om
grundvatten och tar fram gemensamma vigledningsdokument
for att underlitta genomforandet av direktiven. SGUs foreskrif-
ter kan himtas frin SGUs webbplats www.sgu.se.

Inom vattenférvaltningen bedémer vattenmyndigheterna
vilken status grundvattnet har samt om det 4r utsatt for risk
att inte nd god grundvattenstatus till 2021. Nir man gor en
sddan bedomning anvinds det underlag som SGU tar fram
inom karteringen av grundvattenmagasin och de uppgifter
som samlas in frin miljoovervakningen.

En annan viktig bedomning som ska genomforas ir om
vért grundvatten bidrar till en god miljo f6r vixter och djur
i akvatiska och terrestra ekosystem. Det har hittills varit
svart att gora, eftersom det saknats tillrdckliga kriterier och
bedémningsgrunder. For att utéka kunskapen pa omridet
driver SGU nu ett projekt for att titta pd de grundvatten-
beroende ekosystemens kinslighet far paverkan.

Grundvattenférekomster

Sverige har 3023 grundvattenférekomster som ir avgrin-
sade utifrin SGUs karteringsunderlag (fig. 1). Under vat-
tenforvaltningens forsta arbetscykel bedémde vattenmyn-
digheterna att 535 av dem var utsatta for risk att inte na
god grundvattenstatus till 2015. 60 grundvattenforekomster
har redan otillfredsstillande status p.g.a. féroreningar som
konstaterats i saidana koncentrationer att de kan skada min-
niska eller miljo. Overvakningen som ligger till grund for
bedémningarna har dock varit bristfillig, endast 30 % av
grundvattenforekomsterna har nigon som helst uppgift om
vattnets kemiska sammansittning, och d& dr parameterupp-
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sittningen ofta otillricklig for syftet. For att fa en sikrare
bedémning och leva upp till EUs krav pa overvakning dr
detta nigot som behover forbittras i det fortsatta arbetet.

Uppgifter om grundvattnet

Uppgifter om jordartskartering, grundvattenévervakning,
killor m.m. finns tillgingliga i kartvisare och som WMS-
ganster pd SGUs webbplats http://www.sgu.se/sgu/sv/
produkter-tjanster/kartvisare.

Uppgifter om grundvattenférekomster tillsammans
med information om status och riskbedémning finns sam-
lade i vattenmyndigheternas databas VISS: http://www.viss.
lansstyrelsen.se/.
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Figur1. Figuren visar Sveriges 3023
grundvattenférekomster. 535 av dem
ar utsatta for risk att inte nd god
grundvattenstatus till 2015.



Akviferlager Arlanda — erfarenheter fran de férsta
arens drift samt forslag till effektivisering

Olof Andersson', Kent Arvidsson2, Hakan Djurberg3 & Per-Olof Johansson?

1. Sweco Environment AB, Box 286, 20122 Malmé

2. Swedavia Energi, Stockholm Arlanda Airport, 190 45 Stockholm Arlanda

3. Grundvattengruppen, Propellervigen 4B, 183 62 Téiby

Oversiktlig systembeskrivning

Akviferlager Arlanda dr benimningen pd ett grundvatten-
baserat energisystem forlagt till Langasen strax dster om
terminalbyggnaderna till Arlanda flygplats. Akviferlagret
forser flygplatsen med kyla och virme som sdsongslagras
idsen (Ag. 1).

Vintertid lagras kyla in i en kall del av dsen. Kylan bestar
frimst av frikyla som erhélls da virme fran lagrets varma del
av dsen anvinds till forvirmning i flygplatsens ventilations-
system. Virme fran akviferen anvinds dven till varmhéllning
och snésmiltning av uppstillningsplatser, vilket ocksa gene-
rar spillkyla som lagras. En tredje kylkilla ir Halmsjon frin
vilken kyla vid behov kan vixlas 6ver till grundvattenkretsen
och foras ned i akviferens kalla sida.

Systemet 4r dimensionerat for ett maximalt fldde av
200 I/s vid savil vinter- som sommardrift. Med en genom-
snittlig temperatur av +5 °C da vatten pumpas frin de kalla
brunnarna och dterfors pd den varma ssidan vid temperaturen
+20 °C blir effekten ca 12 MW. Detta motsvarar ungefir-
ligen flygplatsens effektbehov av kyla vid hégsommarvider.
Kylmaskiner for spetskyla finns dock kvar i kylcentralen vari-
frin kylan (och virmet) distribueras till och fran flygplatsens
byggnader.

Hydrogeologiska forhallanden

Léingasen ir en lokal benimning pd den del av Stockholms-
dsen som loper genom flygplatsomradet. Dir akviferlagret
har placerats bildar asen en lagt liggande och hydrauliske
avgrinsad del. Grinserna i norr och séder bestar av tvirga-
ende bergsribbor och sidorna av organiska jordar, lera och
berg—morinomriden. Den norra delen av aspartiet utgér

ﬂmn i
vattennivs 4 . ’Ka\la
8.4 S brunnar

Varma
brunnar

Figur 1. Principiell illustration av systemet med akviferlager. Grundvatt-
net bildar en egen flodeskrets. Kyla och varme véxlas éver till distribu-
tionsnatet via plattvarmevaxlare.

lagrets kalla sida och hir finns i nuliget fem brunnar. Den
sodra delen, som har nigot simre hydrauliska egenskaper,
utgor lagrets varma sida med i nuliget sex brunnar.

Vister om 4sen ligger Halmsjon, ursprungligen en dod-
isgrop med en botten av gyttja och lera. Aven om asen gir
in under sjéns ostra delar gor bottensedimenten att det hy-
drauliska sambandet mellan sj6 och &s 4r ytterst begrinsat.
Halmsjon regleras och har en avrinning vésterut. Angrins-
ande asavsnitt, dir lagret dr placerat, har diremot en natur-
lig drinering av grundvatten i 6stlig riktning. Langs dsens
ostra sida ligger dérfor ett kirromrade med utstrémning av
grundvatten (fig. 2).

Nybildning av grundvatten sker dels inom den del av sen
som utgdr lager, dels inom édsens lokala vattendelare, frimst
soder om lagret. Tillstrémning sker da 6ver de bergribbor
som avgrinsar det aktiva lageromradet (fig. 3). Nybildning-
en har beriknats till ca 20 1/s sett som medelvirde 6ver ett
normaldr.

Sjdlva asen har mycket hog hydraulisk konduktivitet i
centrala delar med T-virden runt 2 x 10~% m?/s for att som
brukligt for asar minska mot sidorna. Bredden och miktig-

heten ir som storst i norr. Mot sdder smalnar dsen av och

11-i_[ \w ;
/Kgae ! |
s

/ i

Figur 2. Oversiktskarta som visar placeringen av kalla brunnar i norr och

varma i séder. Utstromningsomradet i 6ster &r markerat med pil.
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miktigheten avtar nagot. Det har beriknats att tillginglig
nettovolym fér lagring dr drygt 2 miljoner kubikmeter, vilket
ger en lagringspotential av ca 20 GWh per arscykel vid en
temperatursvingning av 13 °C.

De férsta arens drifterfarenheter

Miljédom fér anliggningen erholls hosten 2008 och den
stod firdig for driftsdttning i juni 2009. Redan forsta vin-
tern stod det klart att akviferen svimmade 6ver mot Sster
(kidrrmarken) di man laddade akviferen vintertid. Problemet
var vintat, men det var okdnt vid vilken grundvattenniva det
borjade floda dver. Detvisade sig ganska snartatt det inte gick
att undvika utstromningen om grundvattennivin dversteg
+23,1 m. Detta har begrinsat flddet vid inladdning hégst
mirkbart, ndgot som naturligtvis paverkat anliggningens
effektivitet i avsevird grad. Icke desto mindre har anligg-
ningen de tre sista sommarhalvéiren producerat ca 10 GWh
kyla per ar. I praktiken har dirfor mer kyla tagits ut frin
akviferen 4n vad som kunnat lagras in med det begrinsade
laddningsfléde man kunnat anvinda (maximalt ca 100 1/s),

se figur 4.

Kompletterande undersékningar
och forslag till effektivisering
Av det skil som anforts ovan har Swedavia latit utfora en rad
kompletterande undersokningar och mitningar. Syftet med
dessa har varit att fa en férdjupad kunskap om hur akviferen
reagerar under olika driftférhéillanden. Med den konceptu-
ella hydrogeologiska modell som efter hand vuxit fram och
verifierats med mitningar har ett forslag till omkonstruktion
av savil brunnssystem som strategi for driften utarbetats och
utgor nu underlag for provning i Mark- och miljodomstolen.
I korthet innebir forslaget att akviferen hélls avsinkt
under troskelnivin f6r utfléde mot 6ster under vinterns in-
lagring av kyla. Detta foreslis bli gjort pa flera sdtt, men i hu-
vudsak handlar det om ett kontrollerat uttag av grundvatten
fran den varma sidan under sensommar och host. Milet dr
attsinka nivén i hela akviferen med omkring en meter under
troskelnivan. Detta i kombination med ett extra uttag under

Varm sida
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Figur 3. Langdprofil 6ver lageraktiv del av dsen med nivder pa tvargaen-
de avgransande bergribbor. Grundvatten tillfors framst dver den sédra
sidans bergtroskel.
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vintern kommer att méjliggéra att ett storre flode 4n hittills
kan anvindasvid inlagring under vinterns kallaste ménader.

Med hjilp av en reviderad matematisk grundvattenmodell
har beriknats att konceptet kan klara ett nira nog maximalt
fléde (200 I/s) utan att vacten spills dver troskelnivan i dster.

Till det nya konceptet hor ocksa en dkad anvindning av
Halmsjon som kylkilla, dels f6r direke kylvixling under vir
och hést da vattentemperaturen ligger under ca +8 °C, dels
for en forstirke inlagring av kyla vintertid. Det sistnimnda
bedoms resultera i att dverskottet pa virme i akviferen elimi-
neras samt att kvaliteten pd inlagrad kyla hojs.

For ate gora driftstrategin tekniskt mojlig krivs att ett
antal nya brunnar anliggs. Dessa kommer att placeras pa
optimala stillen med tanken att minimera grundvattenhgj-
ning i anslutning till utstrémningsomradet i dster. En av
brunnarna ska tjinstgéra som renodlad uttagsbrunn med
utslipp i Halmsjon.

Alla dtgirder sammantaget forvintas skapa férutsittning-
ar for en effektivare drift av akviferen. Detta giller sirskile
for systemets leverans av kyla, vilket dr prioriterat eftersom
flygplatsens kylbehov bedoms 6ka i framtiden.
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Figur 4. FIoden som hittills anvants vid inlagring och uttag av varme

och kyla. Som grafen antyder har uttaget av kyla (negativa fléden) varit
storre an den kyla som kunnat lagras. Detta har lett till att akviferen har
ett 6verskott pa varme.



Hydrogeological classification as a tool to support regional
scale groundwater assessment and modelling

Roland Barthel', Luis Samaniego?, Rohini KumarZ, Deliang Chen' & Andras Bardossy?

1Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Sweden

2 Helmholtz Centre for Environmental Research — UFZ, Leipzig, Germany
3 Institute for Modelling Hydraulic and Environmental Systems, University of Stuttgart, Germany

Background and motivation

Integrated water resources management and climate change
impactassessment have created a need for new scientific meth-
odology for regional scale groundwater resources analysis.
Regional scale groundwater resource assessment s so difficult
because of the relative scarcity and the uneven distribution
of data in space and time, paired with a large variability and
heterogeneity of sub-surface conditions as well as uncertainty
of structures and processes therein. Huge amounts of data
are available, but it does not allow for a continuous descrip-
tion of regional scale groundwater systems, because of a lack
of structural information, large gaps in space and time and
unknown spatio-temporal dependencies.

Other disciplines (e.g. biometric analysis) use classifica-
tion to bring order into unstructured and incomplete infor-
mation, to reveal patterns and similarities, in order to under-
stand better the dominating factors and processes at varying
scales, to separate factors of influence, to detect dependencies,
and to fill gaps in the space, time and observed parameters. In
surface water hydrology Wagener et al. (2007), among oth-
ers have proposed and developed catchment classification as
a new concept. This concept has not yet been extended into
the groundwater field.

Description of the new approach

Here we present the concept for a new approach which is
aimed at identifying and integrating common features from
different localities to reveal the characteristics and the func-
tional behaviour of regional groundwater systems. We pro-
pose a novel framework that will comprise a new, generic,
formalised groundwater system classification scheme based
upon the similarity of geological structures and the observed
dynamic behaviour of groundwater system, as well as a new
scheme to analyse dependencies within groundwater data sets
in a variety of dimensions.

The proposed concept is based on the hypothesis that
similar groundwater systems respond similarly to similar im-
pacts. At its core is the classification of (i) static hydrogeologi-
cal characteristics (such as aquifer geometry and hydraulic
properties), (ii) dynamic changes of the boundary conditions
(such as recharge, water levels in surface waters) and (iii) dy-
namic groundwater system responses (groundwater head and

chemical parameters). Dependencies of system responses on
explanatory variables will be used to map knowledge from
observed locations to areas without measurements.

The foreseen approach will combine existing regionalisa-
tion methods with classical methods of multivariate analysis
and novel methods, e.g. Copula (Samaniego etal. 2010) and
Depth Functions (Bdrdossy & Singh 2011). Hydrogeological
a priori and regional expert knowledge are essential elements
to support this approach. Classification and dependency
analysis could finally lead to a new framework for ground-
water system assessment on the regional scale as a replace-
ment or supplement to numerical groundwater models and
catchment scale hydrological models.

Extensive data sets and models from southern Germany
(see e.g. Barthel 2011) and groundwater observations from
Sweden will be used to carry out the analyses. The Swedish
groundwater data set will be complemented by recently devel-
oped geological and geomorphological data sets, based on the
analysis of LIDAR data (Torre Pisse, Goran Risberg, SGU,
personal communication). The Swedish data is spatially and
temporally less dense. This can be regarded as an advantage,
as the Swedish data sets provide an excellent “real world”
opportunity to test the approaches developed on the basis of
the German data sets.

This contribution presents the main ideas underlying the
approach, discusses the state of the art and presents prelimi-
nary results.
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Groundwater, human activities and climate are related in
many different and often complex ways because of the exist-
ence of and strong interactions between various influenc-
ing factors, including those that are natural-environmental
and socio-economic. Agriculture is a very interesting, de-
monstrative example of this, as negative impacts on either
groundwater or agriculture may have direct or indirect ef-
fects that reach far beyond the domains of groundwater and
agriculture, affecting or constraining other aspects of the
environmental and socio-economic continuum (e.g. rivers or
wetlands, freshwater availability for domestic and industrial
groundwater applications). Climate change will likely influ-
ence the groundwater and agricultural domains in many di-
rectand indirect ways (see Barthel 2011, Barthel etal. 2012).
Beyond the effect of regional climate change, global societal
change and changes in regional socio-economic conditions,
which may arise in part through the anticipation of climate
change (e.g. with regard to land use or water demand), result
in a change of the natural and societal boundary conditions
of the system, thus leading also to a change of the system’s
behaviour.

The GLOWA-Danube project was carried out by an inter-
disciplinary consortium of 17 research groups between 2001
and 2010 with the aim of providing an integrated approach
to predicting changes in the hydrological cycle resulting from
global change in the Upper Danube Catchment (UDC) in
southern Germany (size 77000 km?, 11.5 million inhabit-
ants). The central objective of GLOWA-Danube was the de-
velopmentof the integrated simulation system DANUBIA to
simulate water-related influences of global change in differ-
ent spatial and temporal contexts. DANUBIA is a modular
system comprised of 17 dynamically-coupled, process-based
model components and a framework that controls the inter-
action of these components with respect to space and time.

This contribution describes approaches and capabilities of
DANUBIA with regard to the simulation of global change in

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

water-related fields with a focus on groundwater, water sup-
ply and agriculture. The DANUBIA simulation framework
is presented together with the model components which are
most relevant to the interactions between agriculture and
groundwater. The approach for developing combination cli-
mate and socio-economic scenarios is explained (Soboll et al.
2011). Exemplary scenario results are shown for the UDC.

'The principles of socioeconomic actor-modelling and in-
teractions between socioeconomic and natural science model
components (Barthel et al. 2008) will be briefly described
here. We present selected simulations that show impacts on
groundwater from changes in agriculture, tourism, economy,
domestic water users and water supply. Despite decreases in
water consumption, the scenario simulations show signifi-
cant decreases in groundwater quantity.
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Dricksvatten — sarbart och inte minst i ett forandrat klimat

Mats Bergmark, utvecklingsstrateg

Rdddningstjdinsten Medelpad, Bjorneborgsgatan 40, 854 60 Sundsvall
Tidigare bland annat produktionschef pd MittSverige Vatten, samt ansvarig utredare fér dricksvatten i Klimat- och

sdrbarhetsutredningen.

Vattenforsorjning i forandrat klimat

Att klimatet redan idag dr paverkat blir allemer tydligt. Vad
det betyder for oss idag och i framtiden 4r en utmaning att
forstd. Sjalvklart dr det kunskaper som successivt kommer
att vixa fram under decennierna framdéver, inte minst i take
med nya forskningsresultat, erfarenheter samt hindelser som
intriffar.

Dricksvatten kan paverkas pé flera sitt, men med lokala
skillnader (fig. 1). Hésten 2007 gav vi i Klimat- och sirbar-
hetsutredningen nigra “framtidsrad” till kommuner, myn-
digheter och regeringen. I stora drag tror jag att dessa rad
fortfarande giller:

1. Det dr viktigt att analysera lokala sarbarheter f6r varje
vattenforsorjningssystem.

2. Skydda vattentikter mot 6kande risker f6r bide kemiska
och mikrobiologiska féroreningar.

3. Dirbehov finns, ka den mikrobiologiska sikerheten vid
beredning av dricksvatten.

4. Vidta atgirder for att klara de forindringar som uppstar
i ravattnets kemiska och biologiska kvalitet.

5. I frimst syddstra Sverige kan atgirder behdva goras for
att hantera en minskad vattentillgang.

6. Hantera storre pafrestningar pé distributionssystemen,
exempelvis 6kande ras- och skredrisker.

7. Haen 6kad beredskap for att hantera storningar pd grund
av extremt vider.

Figur 1. Vattentakter kan vara sarbara och ett férandrat klimat kan 6ka
riskerna.

8. Uppfdljning och forskning om klimatférindringarnas
paverkan pa svensk vattenforsorjning,.

9. Utbildnings- och informationsinsatser om klimatf6rind-
ringarnas betydelse for vattenférsorjning.

Minnen som jag inte glommer och reflektioner

En av de viktigaste dtgirderna 4r att minimera riskerna for
fororeningsspridning till vattentikter, speciellt da en 6kad
och intensivare nederbord annars riskerar att 6ka forore-
ningsrisker. Mina egna minnen frin dversvimningarna i
Visternorrland i september 2001 har etsat sig fast. Storleken
pa dessa 6versvimningar kan beskrivas med de kostnader
som uppstod i samhillet, omkring 400 miljoner kronor.

Oversvimningarna drabbade Sundsvall. Jag jobbade di
i Sundsvalls krisledningsstab, men var pd den tiden ocksa
ansvarig for Sundsvalls 15 kommunala vattentikter. Dir
hanterade vi flera storningar och hot. Anda klarade sig de
flesta vattentikter hyfsat bra, men det var ibland med mer
tur 4n skicklighet.

Som ett exempel sa skedde plotsligt en olycka. Frin
olycksomridet rann éversvimningsvatten i ett dike raka vi-
gen ned till ett brunnsomrade. Rena turen gjorde att diesel
inte hamnade i det éversvimmade diket. Det hade vid det
tillfillet direke slagit ut vattentikten. Men 4ven om si hade
skett, si hade inte ens jag som ansvarig for dricksvattnet
kianslomissigt brytt mig si mycket om det. Olyckan hade
tagit flera unga manniskoliv.

Samtidigt som vi kimpar med vara hindelser sd intriffar
en hindelse som paverkar helavirlden den 11 september. Det
paverkade forstds dven oss och plotsligt sa minskade antalet
journalister, som fram till hindelserna i New York hade be-
vakat vara dversvimningar i stort sett dygnet runt.

Négon gang har jag tinkt tanken — Om ndgon hade hittat
paallt dettaiett Svningsscenario i en krisberedskapsévning,
sd hade sikert flera deltagare sagt att 6vningsscenariot varit
osannolikt.

Slutsats — vi har ett viktigt jobb att gora

At forhindra att svensk vattenforsérjning paverkas av ett
forindrat klimat dr nog svirt. Det kommer att hinda saker,
bide mer sannolika scenarier, men kanske dven sidant som vi
har svarare att férutse. Men det som vi definitivt kan gora ir
att jobba for att minska riskerna for allvarliga konsekvenser.
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Fororeningar i grundvatten —langlivade

kvarlevor av industrisamhallet

Erik Bergstedt
Sveriges geologiska undersékning, Kiliansgatan 10, 223 50 Lund

Vanliga historiska féroreningar

En oversiktlig redogorelse ges 6ver de vanligast férekom-
mande fororeningarna i mark och grundvatten och hur de
ir kategoriserade.

Olika egenskaper och upptradande

For nagra av de vanligast forekommande férorenade iamnena
presenteras deras egenskaper och upptridande i mark och
grundvatten.

SGUs roll inom férorenade omraden

Direfter presenteras SGUs roll i utredning och dtgirdande av
fororenade omriden i Sverige, samt ges exempel pa nagra av
vara aktuella projekt med olika typer av féroreningar.

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

Exempel pa SGU-projekt

Som exempel pa kategorin klorerade losningsmedel presen-
teras ett pagaende utredningsprojekt dir det finns en mycket
omfattande férorening i en isivlsavlagring. Omradet har un-
dersokts i flera omgangar, frimst beroende pd de aktuella
fororeningarnas karaktir och egenskaper och omradets geo-
logiska komplexitet.

Som exempel pd kategorin organiska bekdmpningsmedel
presenteras ett pigdende projekt i atgirdsfas dir klorfenoler
ska behandlas in situ i jordlagren under hésten 2013.

Som exempel pa kategorin oorganiska bekimpningsme-
del presenteras ett dtgirdsprojekt dir en arsenikfororening
efterbehandlades f6r nigot ar sedan.



PFOS i grundvatten
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PFOS i médnniskans tjanst

Perfluoroktansulfonat (PFOS) ir ett syntetiskt imne som
har tillverkats sedan slutet av 1940-talet. De fysikaliska och
kemiska egenskaperna hos PFOS gjorde att imnet blev vil-
digt attraktivt nir det kom ut pad marknaden. Egenskaper
som att vara bade hydro- och lipofobiskt tillsammans med
dess kemiska stabilitet, vilken fis pa grund av de mycket
starka kemiska bindningarna mellan kol- och fluoratomer,
gor att iamnet limpar sig mycket vil till att skapa vattentita
eller flickrepellerande skike pa olika material. Amnet har
dven anvints i stor omfattning som en bestindsdel i brand-
slickningsmedel. Dess egenskaper hjilper dir till att skapa
ett skum som snabbt kan sprida sig over till exempel en brin-
nande vitska samtidigt som dmnets strukeur inte forstors.

PFOS i naturen

Problemet med PFOS uppkommer dé det limnar den till-
tinkta tillimpningen som den var avsedd for och istillet
sprider sig till djur och natur, ofta via yt- och grundvatten.
D4 PFOS-molekylen kommer ut i naturen behaller den sina
egenskaper som gor att den inte bryts ner utan istillet sprider
ut sig ver stora omriden. Idag dterfinns mitbara halter av
PFOS i alla vattendrag pa jorden. Amnet bioackumuleras i
djur och det har visats vara skadligt pé flera olika sitt for en
mingd olika djur och for minniskor.

PFOS-undersékningar i naturen

Halten av PFOS bestims genom laboratorieanalyser av pro-
ver av det undersokta materialet, vilket kan vara vatten, jord,
biologiskt material som t.ex. muskelvivnad eller andra ma-
terial. Halterna kan féljas genom att tidsserier skapas med
upprepade analyser i syfte att undersoka hur halterna varierar
over tiden.

Variationer i halter kan uppstd om detfinns en ny utslipps-
killa eller om man, som gors pd ettantal platser i Sverige idag,
sanerar PFOS.

Sanering av PFOS

PFOS i vatten saneras genom att man pumpar vatten genom
ett kolfilter. I nista steg destruerar man den PFOS som har
samlats upp genom forbrinning vid hog temperatur. PEOS i
jord kan antingen stabiliseras med olika dtgirder eller schak-
tas upp varefter jorden behandlas i hog temperatur.

Exempel fran verkligheten

WSP har pa uppdrag av Swedavia utfért en omfattande
PFOS-undersékning vid och omkring Sturups flygplats.
Anledningen till undersékningen ir att det slickskum som
tidigare anvindes vid brandévningsplatsen innehsll PFOS.
Efter att imnet pétriffats har WSP utfortett stortarbete i ate
kartligga utbredningen och omfattningen av féroreningen.
Det visade sig snabbrt att féroreningen har forflyttat sig med
hjilp av de vattenvigar som fanns tillgingliga till ett omrade
som ligger langt bort ifrin flygplatsen. Fér att béttre forstd
hur denna spridning har gart till har flera undersékningar
utforts.

Exempel pa provtagningar, spridningsberikningar och
resultat kommer att presenteras tillsammans med en bedém-
ning av de konsekvenser de patriffade halterna kan ge.

WSP har dven en reningsanliggning stiende inne pa flyg-
platsomridet som kontinuerligt renar det grundvatten som
bildas vid brandévningsplatsen. Reningsanliggningen kom-
mer att beskrivas i foredraget for att visa pd méjligheterna ace
sanera en PFOS f6rorening.
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Riparian zone control on DOC in boreal headwater
streams: does this amplify the climate response?

Kevin Bishop'2, Mattias Winterdahl?3, Jose Ledesma? & Thomas Grabs'
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2 Swedish University of Agricultural Sciences, Department of Aquatic Sciences and Assessment
3 Stockholm University, Department of Physical Geography & Quaternary Geology

Dissolved organic carbon (DOC) plays an important role in
drinking water quality. Key controls on the DOC dynam-
ics in natural waters include discharge, soil moisture and
soil temperature, all of which are anticipated to change in
a warmer future climate. To study possible changes in the
DOC dynamics in boreal areas, we conducted a simulation
study based on down-scaled climate data from the Hadley
GCM, and the Riparian Profile Flow-Concentration In-
tegration Model (RIM, Seibert et al. 2009) for modelling
dissolved organic carbon in forested headwater catchments.

Development of the RIM model using observed stream
and soil water TOC data from Sweden’s four integrated mon-
itoring catchments for the years 1995-2010 identified soil
temperature as a key factor in defining the influence of the
riparian soil on runoff DOC. This means that an expected
future shift in the timing of flows from spring with colder
soils to autumn with warmer soils, could amplify the effects
of climate change on stream DOC.

For the future climate simulation study we used down-
scaled precipitation and air temperature data from a RIM
to run the Hydrologiska Byrins Vattenbalansavdelning
(HBV) rainfall-runoff model to simulate future discharge
and a simple empirical model to simulate soil temperature.

2 a
log Discharge (mm d"')
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Figure 1. From Winterdahl et al. 2013. Two-dimensional distribution of
discharge (Q) and temperature (T) in a) Vastrabacken and b) Aneboda.
White contours indicate RIM simulated DOC concentrations and black
circles show approximate locations of summer and winter conditions
used in the analyses (see text for details). The Q-T distribution is scaled
and figures show the logarithm of discharge for clarity.
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The HBV, RIM and soil temperature model were calibrated
using data from the integrated monitoring (IM) catchments
from different regions of Sweden (Fig. 1). The discharge and
soil temperature data were then used as input data to the
RIM, using the behavioural parameter sets to simulate future
DOC dynamics.

The RIM model predicted that the future climate, with
an increase in runoff, and a shift in the timing of runoff from
the spring to the autumn, will increase annual mean DOC
concentrations by 15-30%. A purely statistical analysis of the
same DOC data suggested that the increase in median DOC
under a future climate would be less than half of this, and
Erlandsson et al. (2008), using 30 years of data from some
30 rivers, predicted that the future climate would increase
DOC by just 6%, also using statistical techniques. We believe
that these results not only show the sensitivity of DOC to
climate change, but also the importance of using process-
understanding to predict the effects of climate change, rather
than just statistical methods
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Grundvatten — utformning av provtagningspunkter

och utférande av provtagning

Anders Blom

Sweco Environment AB, Gullbergs Strandgata 3, 403 14 Goteborg, anders.blom@sweco.se

Utformning av provtagningspunkter

Grunderna for att utforma provtagningspunkter och utféra
en provtagning pa ett bra sitt har varit kinda ling tid (SGF
Filthandbok2004). Trots det stdter man ging pa ging pa
provpunkter och provtagningar som utforts pa sidant sattatt
resultatet inte héller tillricklig noggrannhet. Jag vill ddrfor
lyfta fram till stor del redan kind kunskap med férhopp-
ningen att den eller de personer som berdrs tinker till och
nyttjar den kunskap som redan finns, istillet for att bara
utféra dessa uppdrag slentrianmissigt. Hog kvalitet pa indata
ligger grunden for vil genomforda uppdrag.

Vad ar syftet?

Detviktigaste vid utformning av provtagningspunkter ar att
veta syftet med provpunkterna, varfor ska prov tas och hur
linge ska provtagningen piga?

Placering av provtagningspunkt

Placeringen i terringen av provpunkten ska vara sadan att
man uppfyller syftet. Letar man fororeningar fran ett indu-
striomrade géller detatt ha en uppfattning om omradets geo-
logiska uppbyggnad samt den hydrogeologiska situationen i
omradet s att en idé om stromningsmonster for grundvatt-
net finns. Det ir t.ex. inte relevant att leta efter en litt pet-
roleumprodukt (LDNAPL) lingt under grundvattenytan.

Material i provtagningsror

Materialet i provtagningsroret paverkar omgivande grund-
vatten och dirmed det prov som tas. Val av material styrs dir-
foravvilka imnen som soks, hur linge provpunkten ska finnas
kvar, omradets geologi, undersokningsmetod m.m. Viktigare
4n att vilja ratt material 4r dock att fors6ka maximera mojlig-
heten att omsitta vattnet i provpunkten pa ett bra sitt.

Utférande av provtagningspunkt

For att kunna installera ett provtagningsrér kan flera olika
metoder anvindas, frin den enklaste form av handgrivning
till foderrérsborrning med stora borriggar. Vilken metod som
ar limpligast styrs av syftet med provtagningspunkten, men
givetvis dven de geologiska forhallandena samt ekonomin
(fAig. 1). Efter detatt grundvattenréret installerats ska det rens-
pumpas innan det 4r klart for provtagning. Renspumpning
utfors for att finpartiklar i den paverkade delen av marken i
mojligaste man ska avligsnas innan provtagning sker. Motivet
ar att dessa partiklar under normala forhillanden inte ror sig
i marken och di heller inte ska f6lja med vid provtagningen.

Omsattning av provtagningspunkt
Vattnet som finns i ett provtagningsror paverkas av svil ma-
terialet i roret som av luften i réret. Det dr dirfor viktigt ace

det gamla vattnet pumpas bort innan provtagningen och att
nytt grundvatten som ir representativt for omgivningen far
rinna in i provtagningsroret innan prov tas.

Provtagning

Beroende pa provpunktens utformning och de analyser som
ska goras sd kan olika provtagningsmetoder anvindas, t.ex.
sugande eller tryckande pumpar, eller nigon form av him-
tare. Vid provtagningen 4r det viktigtatt de naturliga forhal-
landena paverkas si lite som mojligt, dvs. ju mindre avsink-
ning desto bittre. Luftning av prov ska undvikas. Samtidigt
finns andra faktorer att ta hinsyn dill, t.ex. tillginglig tid.
Ar tillrinningen i rérer riklig tas provet ofta direke efter att
omsittning utforts. Det dr viktigt att veta syftet med prov-
tagningen och om syftet medger att omsittning och provtag-
ning sker pa planerat sitt.

Dokumentation vid provtagning

Vid provtagningen giller det att dokumentera. Det som inte
verkar vara viktigt for stunden kan i ett senare skede forklara
konstiga provresultat. Provtagningsforfarande, grundvatten-
niv4, vider, medverkande och delar av arbetet som gick fel 4r
exempel pé sddant som bor dokumenteras.

Certifierad provtagare

Det finns numera ett flertal kurser pé olika nivaer i hur prov-
tagningspunkter ska utformas och installeras samt hur prov-
tagning ska utféras. I samband med vissa av kurserna finns
méjlighet att avligga prov och kunna bli certifierad grund-
vattenprovtagare. Min uppfattning ir att hictills genom-
forda kurser och certifieringar patagligt har hojt ligstanivin
i kunskap bland de som jobbar med dessa frigestillningar.
I olika upphandlingar efterfrigas det allt oftare en certifie-
rad grundvattenprovtagare, eller nigon med motsvarande
kunskap. Detta ir bra.

Referenser
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Figur 1. Storleksordning pé kostnadsforhallande mellan olika installa-
tionsmetoder.
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Grundvattenbildning — en besvarande datalucka?

Anders Blom

Sweco Environment AB, Gullbergs Strandgata 3, 403 14 Goteborg, anders.blom@sweco.se

Syftet med detta abstract ir att lyfta fram fragestillningen
med avseende pd grundvattenbildningens storlek och att
vicka tankar om att mer forskning behévs pa omradet.

Behov av vattenbalansberdkningar
Manga ginger finns behov av att kunna gra vattenbalans-
berikningar over ett omréde, t.ex. vid:

* Beddémning av méjligt grundvattenuttag.
e DPaverkan frin anliggningsarbeten.

e Korning av grundvattenmodeller.

e Upprittande av vattenskyddsomriden.

Vid vattenbalansberikningar dr vanligen de flesta parame-
trar relativt enkla ate skatta till storleksordning, men svaraatt
mita exakt. Trots dettadr dessa overslagsberdkningar mycket
anvindbara.

Av central betydelse i vattenbalansberikningarna ir att
grundvattenbildningen kan anges si korrekt som mojligt.
I praktiken sker grundvattenbildning till akvifirer huvudsak-
ligen under véren i samband med snésmiltning samt under
hésten ndr vattenupptaget frin vegetationen minskar, tem-
peraturen sjunkit och regnen ofta har en lingre uthéllighet.

Modell for bedomning av grundvattenbildning
Nettonederborden, den del av nederbérden som nar mark-
ytan eller vattendrag, utgér skillnaden mellan korrigerad ne-
derbord (mits och berdknas) och avdunstning (beriknas).
Manga undersokningar visar att huvuddelen av nettoneder-
bérden i ndgon omfattning bildat grundvatten innan den
blir till ytvatten och rinner av fran omridet. Om det 6ver
en lingre tid inte sker nigon forindring i den magasinerade
vattenvolymen i ett omrade s motsvarar i stora drag avrin-
ningen (ytavrinning + grundvattenavrinning) frin ett om-
rade nettonederbérden 6ver omradet. Ofta dr grundvatten-
avrinningen forsumbar i forhallande till ytavrinningen, och
nettonederborden kan dirfor approximativt sittas lika med
ytavrinningen (vilken ir relativt ldce att mita).

Grundvattenbildningskoefficienten

Ett méce pa grundvattenbildningen kan didrmed erhallas
om nettonederborden (eller ytavrinningen) multipliceras
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med en faktor, grundvattenbildningskoefficienten, vilken
anger hur stor del av nettonederbdrden som slutligen bildar
grundvatten. Hur stor andel av nettonederbérden som bildar
grundvatten beror bland annat pa jordart. En stérre andel
av nederborden pi isilvsmaterial bildar grundvatten 4n pa
t.ex. morinmark.

Négra erfarenhetsmissigt baserade antaganden om
grundvattenbildningskoefficienten i Vistra Gétaland ir:
isilvsmaterial (grus i markytan) 1,0, isdlvsmaterial (be-
vuxen) 0,8, morin 0,5, berg i dagen 0,1. De hir angivna
virdena pa grundvattenbildningskoeflicienten ir inte alltid
representativa, speciellt om det 4r andra geografiska omra-
den som avses, men storleken torde vara ritt, och det ir inte
sannolikt att angivna virden skulle vara fel med mer 4n en
faktor 1-3 ginger. Detta ska jimforas med faktorer i andra
hydrauliska berikningar som varierar med flera tiopotenser,
t.ex. transmissivitet.

Att kunna nyttja grundvattenbildningen vid vatten-
balansberikningar i samband med bedémning av uttags-
mojligheter fran ett omrade dr dirfor i vissa fall mycket
anvindbart dven om det finns pitaglig osikerhet i grund-
vattenbildningskoefficienten.

Behov av mer undersokningar

av grundvattenbildning

Grundvattenbildning sker endast i instromningsomraden.
Vid uttag av grundvatten frin en akvifir kommer grund-
vattenytan sinkas och tidigare utstrémningsomraden 6vergd
till instrémningsomréden, liksom grundvattendelare kom-
mer att andra ldge sa att tillrinningsomréadet blir storre. Av
dessa anledningar 6kar grundvattenbildningen vid uttag av
grundvatten.

Att bestimma grundvattenbildningen fér ett omrade 4r
saledes en delikat uppgift med méinga ingdende faktorer som
varierar med tid, geografiskt lige, geologi, uttag av grund-
vatten m.m. Att ange en grundvattenbildningskoefficient
som giller generellt f6r en jordart inom ett visst geografiskt
omréade bor dock vara mojligt, men det ir troligen spann
som fir anges pa samma sitt som det finns uppgifter om
storleken pa hydraulisk konduktivitet. Detta skulle vara till
stor nytta vid t.ex. verslagsberikningar av den uttagbara
vattenmingden for ett omrade.



Grundvattenarbete i Goteborg — dvervakning, historisk
paverkan och erfarenheter av miljomalsuppféljning

Niklas Blomquist, Anna Maria Edvardsson, Lars Bergstrom & Malin Klarqvist
Géteborgs Stad, Stadsbyggnadskontoret — Strategiska avdelningen, Géteborg

Goteborgs stad har mitt grundvattennivder under ling
tid och har utvecklat ett system for lopande 6vervakning.
Mitningarna ger underlag for miljomalsarbetet men malen
bedéms otydliga och svéra att uppfylla. Vi anser att mil-
jomilet for god grundvattenkvalitet behover preciseras och
att uppfoljning bér ske utifrin tidpunkten nir miljomalet
inrdctades. Att dterstilla piverkan som ir resultatet av 40 ars
stadsutveckling bedéms orealistiskt.

Grundvattenmaitning i goteborg
Grundvattenmitningar har utforts regelbundet i Goteborg
sedan 1970-talet. Sedan ar 2009 har Stadsbyggnadskontoret
utvecklat en metodik for Iopande vervakning. Idag omfat-
tar 6vervakningen ettkontrollprogram med 140 mitpunkter
som mits sex ganger per ar. Manuella mitningar komplet-
teras med automatisk mitning i ett antal referenspunkter.
Syftet med grundvattenmitningarna ir att 6vervaka grund-
vattennivasituationen, insamla referensdata och ge underlag
for miljomélsuppfoljning. Den 16pande dvervakningen ir
inriktad pa attuppmirksamma storre avvikelser och till hjilp
anvinds en databas med verktyg for [opande utvirdering och
olika typer av larmfunktioner. Mitningarna redovisas i en
PM som férutom larmredovisning dven rymmer informa-
tion om bedomd grundvattensituation, nederbérdsdata och
referensmitningar ur SGUs observationsnit. Mer utforlig
redovisning sker i en drsrapport dir bl.a. arets mitningar
analyseras utifrin eventuella lingtidstrender. Tillgidnglig-
heten till matningarna kommer inom kort att forbittras d
Stadsbyggnadskontoret inlett ett arbete med att gora dessa
data dtkomliga via internet.

Miljémalsuppfdljning

Goteborg har antagit ett lokalt miljokvalitetsmél for grund-
vatten av god kvalitet som har sitt ursprung i tidigare natio-
nellt delmél. Detanger attanvindningen av mark och vatten
inte fir medfora dndringar av grundvattennivier som ger
negativa konsekvenser for grundliggning och markstabilitet.
Staden har utarbetat bedémningsgrunder for uppf6ljning av
miljomaélsstatus utifrin sittningsrisk, kind sittningspro-
blematik och grundvattennivatrend. En sidan utvirdering
visar att god status uppnds i 12 av totalt 24 delomraden.
Orsaken till att god status bara uppnas i hilften av omridena
ir att grundvattennivierna i Goteborg pa manga platser dr
avsinkta och att grundvattenrelaterade sittningar och sitt-

ningsskador forekommer. Det finns flera orsaker till sitt-
ningsproblematiken men till stor del beror den pé de storre
avsinkningar som intriffade i samband med utbyggnaden
av stadens tunnelsystem som pagick under 1960-70-talet.
Aven om minga skadeforlopp till stor del beror pa historisk
paverkan och attsenare utveckling kinnetecknasav stigande
nivaer sa kan inte dagens nivier uteslutas bidra till pdgdende
sittningsforlopp. Nivésituationen sedan miljobalkens och
miljomélens inforande har dock varit stabil.

Historisk paverkan

For att fi en uppfattning om storleken pd dagens paverkan
har nuvarande nivder jimforts med nivéder frin tiden innan
paverkan. Resultatet visar att ca 80 % av mitpunkterna har
avsinkta nivier. Om maélsittningen 4r att dterstilla grund-
vattennivierna i sittningskinsliga omraden krivs ett hund-
ratal infiltrationsanliggningar till en betydande kostnad.
Investeringskostnaden uppskattas till 50—60 miljoner kro-
nor och driftskostnaden lika mycket under en tiodrsperiod.
Aven om en sidan aterstillning vore tekniskt mojlig innebir
det risk for stora skador pa anliggningar och byggnader som
anpassats efter avsinkta forhallanden.

Precisering av miljémal kravs

Det kan konstateras att Goteborgs stad i dagsliget inte
lyckas uppfylla miljokvalitetsmilet gillande grundvatten-
nivaer. Till stor del beror dock detta pd miljopaverkan och
skadeforlopp som pabérjades innan miljébalken infordes.
Stadsbyggnadskontoret anser att det finns ett behov av att
precisera miljdmalet och vilken nivasituation som ska gilla
som utgangspunkt for vidare dtgirdsarbete. En dterstill-
ning av grundvattennivier i G6teborg bedéms inte realis-
tisk och miljomalsuppfoljning foreslas istillet ske utifrin
tidpunkten f6r miljobalkens inférande. Detta skulle for-
indra Goteborgs forutsittningar att nd miljomal gillande
grundvattennivaer och ge ett mer realistiskt utgangslige for
vidare miljomélsarbete.

Tack

For hjilp med utrednings och utvecklingsarbete: Jenny Jo-
hansson, Ulf Clevfors, Anders Strandanger, Johanna Lars-
son pa Cowi, Roger Oscarsson, Ove Bramsting och Marcus
Johansson pa AF. Karin Bergdahl som initiativtagare till
arbetet for Stadsbyggnadskontorets rikning numera pa SGI.
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Forstarkt sjalvrening av grundvatten fororenat
med klorerade alifater — pagaende pilottest

Helena Branzén, Lennart Larsson, Marta Landell & Ole Stubdrup

Statens geotekniska institut, 58193 Linkoping

Bakgrund och syfte

Forstarke sjilvrening av klorerade 16sningsmedel genom
biostimulering (tillsats av kolkilla) eller biostimulering till-
sammans med bioaugmentation (tillsats av mikroorganis-
mer) dr internationellt sett vil beprovade saneringsmetoder
in-situ for grundvatten. Saneringsmetoderna anses generellt
vara hillbara dtgirdsval och teknikerna kan, med ritt férut-
sittningar, vara mycket kostnadseffektiva. Metoderna till-
limpas dock fortfarande endast i liten utstrickning i Sverige.

Férattstirkaacceptansen och forbittra forutsittningarna
for framgangsrika saneringsresultat genomfor SGI i samver-
kan med SGU ett pilottest dir bland annat beslutsunderlag
for forstarkesjalvrening utvirderas. Beslutsunderlagen i detta
fall ar kommersiellt tillgingliga provtagningstekniker samt
en provtagningsteknik som 4r under utveckling. Utvirde-
ringen gors via analys av grundvatten, konstgjort material f6r
efterhirmning av jord (s.k. Bio-Traps) och via jord tagen frin
platsen och nedsinkrti grundvatten in situ (s.k. mesocosmer).

Samtliga provtagningsmedier analyseras med kvantitativ
polymerasanalysteknik (pPCR) for mikrobiellt innehill. P4
grundvattenprover analyseras 12C/13C (CSIA — compound
specific isotope analysis) for bestimning av nedbrytnings-
grad. Vanligen tillimpad metod fér utvirdering av for-
utsittningarna for forstirke sjilvrening dr att vattenprov
analyseras for innehdll av speciella mikroorganismer, t.ex.
Dehalococcoides spp. 1 projektet gors en utvidgad analys av
mikroorganismsamhillet: specifika bakteriearter via qPCR
samt strukturella grupper via PLFA (Phospholipid-derived
fatty acids) samtidigt som grundvattnets geokemiska utveck-
ling 16pande dokumenteras.

Resultat fran analyser vintas visa effekterna av biostimu-
lering respektive bioaugmentation. I teorin bor mikroorga-
nismsamhillet i jorden ge mer trovirdig respons pd stimule-
ring (mer rittvisande spegla markens nedbrytningsformaga),
jimfort med utvecklingen i grundvatten. Mikroorganismer-
nas respons ir delvis avgdrande fér om metoden bedéms
limplig for objektet, for dimensionering av saneringen samt
for att kunna forutse det slutliga saneringsresultatet.

Projektet ir ett utvecklingsprojekt som bedrivs i samar-
bete mellan en extern finansidr (Tvitteriet Alingsds), SGI
och SGU med Linképings universitet som expertstdod. Det
overgripande malet att generera dataunderlag, erfarenhet och
sprida kunskap om avgorande faktorer i forstirkesjilvrening.

Prelimindra resultat

Pilottestomradet r ett omride med naturligt ligt innehall
av mikroorganismer. Forundersokningen har visat liten fére-
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komstav mikroorganismer kinda for att ha formagaattbryta
ned klorerade 16sningsmedel via deklorering. Vid inledande
bakgrundskaraktirisering indikerades samma laga nivéer el-
ler till och med ligre innehéll av nédvindiga deklorerande
mikroorganismer jaimfort med tidigare férundersokning.
Utgangsliget infor biostimuleringen var saledes att stimu-
lering via fermentation av kolkilla skulle "vicka” inaktiva
bakterier men att genomférandet majligen skulle ta lingre
tid 4n frdn borjan beriaknat. Detta visade sig ocksa riktigt.

For att mikrobiell deklorering av klorerade alifater ska
kunna genomféras méste redoxpotentialen vara sa lag attan-
dra naturligt férekommande elektronacceptorer, som kon-
kurrerar med den klorerade alifaten om vite i deklorerings-
steget, redan reducerats i tillricklig grad (exempelvis syre,
nitrat, mangan(IV), jarn(III) och sulfat). Redoxpotentialen
bor saledes pendla runt —150 till =200 mV f6r att optimala
forutsittningar for deklorering ska rada. I testomradet till-
fordes en kolkilla som, via fermentation, genererade 6nsk-
virda forhallanden. Kolkillan bestod av snabbfermenterande
socker (melass) samt lingsamt fermenterande sojabdneolja.
Hittills visar analyser av indikatorparametrar att det i test-
omradet tar mer in sex manader efter biostimulering for att
uppna optimala férutsittningar for reduktiv deklorering.

Analyser av klorerade alifater indikerar att deklorering
sker (samtliga dekloreringsprodukter av PCE ned till slut-
produkten eten forekommer). Analys av 12C/13C-isotoper
visar att haltminskningar av fororening inte dr skenbara,
orsakade av utspidning eller koncentrationsvariationer be-
roende av t.ex. provtagningsteknik, utan till betydande del
beror pd mikrobiell nedbrytning. Via de tyngre kolisotoper-
nas anrikning i modermaterialet visas att mikroorganismer
deklorerat C—Cl-bindningar av den littare *C-isotopen.
Nedbrytningsgraden beriknad via isotopkvoter uppskattas
exempelvis till mellan 20 och 40 % for PCE i de olika prov-
tagningsroren.

Skillnaderianalysresultat mellan grundvattenanalys, Bio-
Traps och mesocosmer har pa grund av 1agt totalt mikrobiellt
innehall innu inte kunnat utvirderas. I skrivande stund pla-
neras nista mikrobiella analysomging av samtliga tre medier,
grundvatten, Bio-Trap och mesocosm, till september.

Slutsatser
Projektet dr pagaende, vilket gor att inga sikra slutsatser kan
dras i detta skede.



Utvardering av grundvattenprovtagning for

pH- och redoxkénsliga amnen

Helena Branzén', Jenny VestinZ, Dan Berggren Kleja3, Yvonne Ohlsson3 & Michael Pettersson3

1Statens geotekniska institut, Adelgatan 19, 211 22 Malmé
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Bakgrund och syfte

Grundvattenprovtagning utfors ofta for att bestimma for-
oreningsinnehill i ett vatten. Analysresultaten anvinds dir-
efter for att bedéma vilken exponeringsrisk som minniskor
eller djur utsitts for, eller i vilken omfattning en fororening
sprids med grundvattnet. For att kunna bedéma riskerna
med ett férorenat omrade ir det viktigt att analysresultaten
aterspeglar de férhillanden som rader i grundvattenzonen.
Provtagningsforfarande och hantering av ett uttaget prov pa-
verkar ett vattenprov men i vilken utstrickning tas hinsyn
till detta i samband med fororeningsundersokningar? Den
anvinda provtagningsutrustningen, hastighet med vilken
vattnet pumpas, exponering for luft eller filtrering av ett prov
kan leda till att metaller fills ut, att de filteras bore eller att
flyktiga fororeningar foringas. Syftet med SGIs projekt har
varit att bedoma behovet av ytterligare vigledningsmaterial,
behov av kunskapshéjande insatser eller om mer forskning
—med sirskilt fokus pa grundvattenprovtagning av pH- och
redoxkinsliga iamnen — behdvs. Projektet har genomforts ge-
nom att svenska vigledande dokument utvirderats (doku-
ment avsedda som stod vid miljoundersokningar) avseende
anvisningar for hur provtagning av pH- och redoxkinsliga
imnen bér utféras. Dessutom har miljokonsulter och labora-
torier intervjuats for att utreda de faktiska tillvigagangssit-
ten vid filtprovtagning, provhantering och analys.

I projektet har arsenik anvints som exempelfororening da
enstor del av de prioriterade fororenade omradena har arsenik
som primir fororening (Naturvardsverkets ligesbeskrivning
over efterbehandlingsligeti Sverige, Naturvardsverket 2012).
Arsenik forekommer naturligt med flera olika oxidationstal
bide i organiska och i oorganiska féreningar. Pa grund av
detta kan provtagningsforfarande och provhantering i hog
grad paverka analysresultaten nir halten arsenik ska bestim-
mas i grundvatten.

Resultat

Genomgéngen av vigledningsmaterial visar att materialet
ir bra utformat nir det giller generella provtagningar men
att inga specifika rid ges for provtagning av sirskilt redox-

kinsliga amnen. Detta férutsitter att konsulter och filttek-
niker har tillrickliga kunskaper och sjilva uppmérksammar
forhallanden. For att vidta dtgirder maste ockséd projektets
ekonomi kunna tillta ett varierat provtagningsutforande.
Intervjuerna visar att konsulter i flera fall kinner sig
osikra nir det giller tillvigagangssitt vid provtagning av
redoxkinsliga imnen. Det upplevs som svart att ge entydiga
instruktioner till filtprovtagare och det saknas en standardi-
sering, dvs. olika konsultforetag och dven olika arbetsplatser
inom samma féretag kan ha olika tillvigagangssitt i filt.
Analyslaboratorierna arbetar enligt vissa standarder och for-
utsitter att konsulter som samlar in prover ir medvetna om
arbetsgingen och den standard som féljs. Fér att kunna pla-
nera en bra provtagning, oavsett geokemiska forhallanden i
grundvattnet, bér konsulten veta vilka imnen som dr sirskile
kinsliga och veta vilket provtagningssitt som ir limpligast.
Konsulten bér ocksé veta hur det prov som limnas in kom-
mer att hanteras och varfor det hanteras pa det sittet. Sidan
kunskap finns hos enskilda handliggare men upplevs av de
intervjuade konsulterna inte vara allmint spridd.

Slutsatser

Tillvigagangssittet for att provta och mita pH- och redox-
kinsliga amnen i grundvattnet varierar, dels mellan olika
foretag, dels internt inom ett och samma féretag. Trots att
den teoretiska kunskapen finns hos enskilda handliggare
finns det en osikerhet i vilka instruktioner som ska férmed-
las ned pd provtagarnivé och befintlig kunskap omsitts inte.
Projektets slutsats dr dirfor att det finns ett behov av att for-
bittra och sprida kunskap, samt generellt 6ka forstaelsen for
grundvattenkemi och redoxférhéllanden. 1 férlingningen
menar projektet att detta skulle ge forutsittningar for ace
genomfora bittre riskbedémningar av férorenade omraden.

Referenser

Naturvérdsverket, 2012: Efterbehandlingsiret 2011 — Liges-
beskrivning av arbetet med att avhjilpa sidana forore-
ningsskador som avses i 10 kapitlet miljobalken (bilaga 2
Prioriterade och akuta objekt i landet 2011).
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PEGASUS-projektet — forekomst och transport
av bekampningsmedel i mark och grundvatten i
ett litet avrinningsomrade i s6dra Skane

Christel Carlsson!, Maria Akesson?, David Bendz', Charlotte Sparrenbom2, Anja Enell' & Jenny Kreuger3
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Bakgrund

Bekimpningsmedel anvinds idag inom jordbruketistor ska-
laoch anses allmint varanédvindiga i virt moderna odlings-
system eftersom de bidrar till en stabil och kostnadseffektiv
tillgdng pé livsmedel (Jordbruksverket 2012). Samtidigt
finns det risk for spridning av bekdmpningsmedlen till vara
grundvatten. I dagsliget finns det en hel del studier gjorda
om férekomst och nedbrytning av bekimpningsmedel i yt-
vatten och i de 6versta kultiverade jordlagren, medan studier
om forekomst och transport av bekdmpningsmedel ner till
djupare grundvatten ir sillsynta.

Malséttning

Milet med studien har varit att undersoka forekomst, trans-
port och nedbrytning av bekdmpningsmedel i lite djupare
(>10 m) grundvatten i ett mindre avrinningsomrade i sédra
Skine. Den forvintade nyttan med projektet var att gene-
rera ett underlag som kan anvindas for att bittre identifiera
och uppskatta eventuella risker som dagens bekimpnings-
medelsanvindning kan utgora for framtida dricksvattenre-
surser och for miljon.

Féltlokalen

Studieomradet ligger i sédra Skéne, vilket 4r en av Sveriges
mest odlingsintensiva regioner som stér for en mycket stor del
avanvindningen av bekimpningsmedel i landet. P4 grund av
debekidmpningsintensiva grodor som odlasiomradetir ocksa
den genomsnittliga dosen per hektar hég. Avrinningsomradet
valdes som filtlokal for denna studie eftersom anvindningen
iomradetav bekdmpningsmedel ir vil dokumenterad genom
detnationella 6vervakningsprogrammet for vixeskyddsmedel
som drivs av Kompetenscentrum for kemiska bekdmpnings-
medel (CKB) vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Aven
forekomst i ytvatten finns dokumenterad sedan 20 ar tillbaka
och i grunt grundvatten sedan 10 ar tillbaka.

Genomférande och resultat
Projektet dr indelat i fyra delstudier som kommer att presen-
teras Oversiktligt:

1) Kartliggning av férekomst av bekimpningsmedel i lite
djupare grundvatten i avrinningsomridet.

2) Hydrogeologisk konceptuell modell av avrinningsomra-
det.

3) Undersokning av styrande faktorer for forekomst av be-
kimpningsmedel i grundvatten.
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4) Transportmodellering av bekdmpningsmedel i grund-
vatten.

Férdjupningar av delstudie 3 och 4 presenteras separat som
postrar under grundvattendagarna.

Delstudie 1

Inom ramen f6r studien har en transekt av grundvattenrér
etablerats i avrinningsomridet och grundvatten provtagits
pavarierande djup (5,5-35 m). Grundvattnet har analyserats
med avseende pa 150 olika bekimpningsmedel (framfor alle
vixtskyddmedel) vid fem olika tillfillen utan att nigra detek-
terats (undantaget ett enstaka fynd av AMPA). Grundvatten
ibrunnarna daterades med CFC-metoden till mellan 40 och
mer dn 60 &r (fig. 1).

Delstudie 2

For att kunna beskriva transporten av bekdmpningsmedel i
avrinningsomradet togs en konceptuell hydrogeologisk mo-
dell fram &ver omréidet som baserades pa grundvattenniva-
mitning, kartliggning av grundvattendelare, lagerfoljds-
beskrivning med interpolering och tolkning av horisontell
utbredning, kornstorleksanalys, berikning och test av hy-
draulisk konduktivitet samt uppdelning och avgrinsning i
akvifirer (Andersson 2010). Aven geofysiska mitmetoder
(resistivitet, inducerad polarisation (IP) och elektromag-
netism (EM)) anvindes for att konstruera de konceptuella
hydrogeologiska modellerna.

Delstudie 3

I ytligare grundvatten frin omradet finns fynd av bekimp-
ningsmedel och med hjilp av statistisk analys av besprut-
ningsdata och data 6ver fynd undersoktes betydelsen av
17 olika faktorer (kemiska egenskaper hos bekimpnings-
medlet, geologiska faktorer, dosering och spridningssitt
m.m.) for forekomst av bekimpningsmedel i dessa ytligare
grundvatten. Resultatet frin denna delstudie visade att den
enskilt storsta faktorn som avgor om ett bekdmpningsmedel
aterfinns i grundvattnet eller ¢j ir dosen vid besprutnings-
tillfillet. En hogre dos 6kar sannolikheten for fynd i grund-
vattnet. Aven bekimpningsmedlens fordelningskoefficient
mellan oktanol och vatten (log P,,,), halveringstid (DTs)
och Henrys lag konstant (HLC), hade betydelse f6r om be-
kimpningsmedel detekterades i grundvatten eller ¢j. Gene-
rellt giller att de bekimpningsmedel som inte detekreras i
grundvattnet har hégre hydrofobicitet, snabbare halverings-
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Figur 1. Kartbild 6ver det undersokta avrinningsomradet med markering av de brunnar som anvants i studien. Transekten med brunnarna som eta-
blerades for provtagning av djupare grundvatten &r inringade i bilden. Ovriga brunnar (SHG samt NAG) har etablerats sedan tidigare av SLU. Vattnet
i samtliga brunnar har alderdaterats och genomsnittsdldern anges i figuren. Den gra arean visar det lokala tillrinningsomradet som undersoktes i de

tva delstudierna 3 och 4.

tid och 4r mer flyktiga 4n de som detekteras (Akesson m.fl.
2013a, Delstudie 3).

Delstudie 4

En matematisk modellering har genomférts for att forklara
forekomst av sex olika bekdmpningsmedel i ytligare grund-
vatten. For modelleringen anvindes HYDRUS 2D (Simunek
m.fl. 1999) som ir en tvidimensionell matematisk modell.
HYDRUS parameteriserades baserat pa den konceptuella
hydrogeologiska modellen, hydrologiska data (regn och
avdunstning) frin SMHI, spridningsdata och experimen-
tellt bestimda parametrar for nedbrytning och sorption.
Modellen kalibrerades genom modellering av transport
och nedbrytning av tritium och jimférelse med uppmitta
halter i grundvattnet. Modelleringen majliggjorde att fynd
av ligsorberande bekimpningsmedel kunde kopplas till
spridningen av dessa substanser, medan fynd av de relativt
starkt sorberande substanserna inte kunde forklaras (Akesson
m.fl. 2013b). En prediktion av transporten av isoproturon
och bentazon till lite djupare grundvatten (15-19 m) gjordes
med hjilp av den kalibrerade modellen. Modelleringen visade
att det dr endast bentazon som i ett hundradrsperspektiv kan
detekreras pa djupet 15-19 m (Delstudie 4).
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ERT and image analysis for estimating water and
solute transport across the capillary fringe

Torleif Dahlin', Magnus Persson2, Pontus PojmarkZ, Benedict Rumpf! & Thomas Giinter?

1Engineering Geology, Lund University, Box 118, 5-211 00 Lund, Sweden

2 Water Resources Engineering, Lund University, Box 118, $-211 00 Lund, Sweden

3 LIAG, Geozentrum, Stilleweg 2, 30655 Hannover, Germany

A series of laboratory experiments were made in order to
describe the lateral movement and spatial variability of an
infiltrated dye tracer across the capillary fringe of homogene-
ous sand in an aquarium (Pojmark et al. 2011).

A combination of image analysis and resistivity (ERT)
monitoring was used to track the flow paths of the dye with
different hydraulic gradients and infiltration rates. The in-
filtration of the dye tracer Brilliant Blue FCF was regulated
by a pump and injected through a pipe system on top of the
sand. A simulated groundwater flow with adjustable hydrau-
lic gradient was used to vary flow velocities.

Photographs taken at regular time intervals were used for
the image analysis to visualise the flow paths on one side of
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Figure 2. Example of 3D ERT result showing change in resistivity
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the aquarium. The tracer distribution throughout the ex-
periments was presented in relation to the soil water regime
within the aquarium.

An ABEM Terrameter LS was used to measure the ERT
data. Measurements were taken along and between 5 elec-
trode layouts each on top of and in the bottom of the sand.
Inversion with BERT was used to obtain three dimensional
models of the resistivity distribution in the aquarium. The
results were evaluated with respect to temporal change and
correlation with the results of the image analysis.

The inverted models gave a clear impression of the dye
tracer distribution and movement within the whole aquari-
um. The combination of resistivity data and image analysis
gave detailed data with high temporal and spatial resolution.

All experiments revealed a high horizontal movement
across the capillary fringe. The dye moved vertically through
the unsaturated zone, but moved laterally within the capil-
lary fringe without intersecting the saturated zone. In fact,
the flow characteristics of the capillary fringe turned out to be
more similar to the characteristics of the saturated zone than
to the characteristics of the unsaturated zone. If the result of
this laboratory study is applicable under field conditions, it
clearly shows that taking measurements and samples only in
the saturated zone at contaminated sites can underestimate
the actual extent of the contamination plume or even miss
it completely.
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Vaxtskyddsmedel i yt- och grundvatten,

ser man en koppling?
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1Sveriges geologiska undersokning, Kiliansgatan 10, 223 50 Lund. "peter.dahlqvist@sgu.se

2 Linsstyrelsen i Skdne Idn, Kungsgatan 13, 205 15 Malmé

I en tidigare studie publicerad av linsstyrelsen 2011 uppvi-
sar tio skinska ytvattendrag halter av vixtskyddsmedel vid
95 procent av provtagningstillfillena. Sveriges geologiska
undersokning och Linsstyrelsen i Skine lin har under 2013
paborjat en uppfoljning av arbetet dir sambandet mellan
forekomst av vixtskyddsmedel i anslutande yt- och grund-
vatten studeras. SGUs undersokning av grundvatten lings
tre utvalda ytvattendrag visar pa halter av vixtskyddsmedel
i nirbeldgna akviferer.

Tre utvalda skdnska vattendrag: Gorslovsan, Loddea—
Kivlingeidn och Tuvebicken—Kabusain, har under 2013
studerats och provtagits med avseende pa 32 substanser
forekommande i vixtskyddsmedel. Provtagning har skett av
ytvatten samt av grundvatten i anslutande ytliga akvifirer.
Provtagningen av grundvatten utférdesi4—7 m djupa grund-
vattenror, placerade mellan 5 och 300 m frin vattendragen
i vixlande jordarter.

Resultaten i den fortlopande studien tyder pd att vixe
skyddsmedel dr mindre frekvent forekommande i grund-

vatten jimfért med ytvatten. For de flesta substanser saknas
grinsvirden for dricksvatten, men indikationer finns att
de uppmitta halterna kan anses liga. Substanser av vixt-
skyddsmedel har uppmiitts i grundvatten lings samtliga
overvakade vattendrag. De substanser som uppmitts i hal-
ter over detektionsgrinsen i grundvatten dr bentazon, di-
klorprop, isoproturon, klopyralid, kloridazon, kvinmerak
och MCPA.

Studien har gett en vidgad kunskap om utbytet av vatten
mellan grundvatten och ytvatten. Arbete som kvarstar dr
att fortsitta tolka resultaten for att vidare studera samban-
det mellan forekomsten av vixtskyddsmedel i ytvatten och
grundvatten.

Referens

Linsstyrelsen i Skine lin, 2011: Bekdmpningsmedel i skinska
vattendrag — regional miljoovervakning 2010.

GRUNDVATTENDAGARNA 2013

25



26

Groundwater supply in coastal terrains:
development of new methodologies

Robert Earon & Bo Olofosson

Department of Land and Water Resources, KTH Royal Institute of Technology, 100 44 Stockholm

Problem definition

Water is our most importantresource, and the supply of good-
quality drinking water is the cornerstone of a sustainable so-
ciety. Typical aquifers such as glaciofluvial deposits are rarely
found in Sweden, which often limits available groundwater
resources to those found in crystalline rock fracture networks
and small, local pockets of glacial till. Heterogeneity in the
fracture system makes hydrogeological assessment based on
point estimates difficult at best (Surrette et al. 2008). Lack
of recharge during summer months (Sundén etal. 2010) and
increased residency in coastal areas increases the risk for aqui-
fer salinisation (sea or fossil) and over-extraction. Traditional
methods of assessing hard rock porosity and water balances
are ill-suited or costly in such scenarios. Thus, it is essential
to develop new methods for assessing aquifer characteristics
and water balances in crystalline rock terrains.

Multivariate approaches, kinematic porosity
and groundwater balance

Groundwater resource potential (GRP)

using a multivariate approach

Principal component analysis and ANOVA were used to
develop a methodology which characterises local specific
capacity behaviours. The methodology uses a combination
of physical and geological factors to produce a GRP score in
a GIS environment. Calibration and testing were performed
using random selections from the SGU well archive. Results
(Fig. 1) were shown to correlate significantly with specific
capacity values. Differences in classed ANOVA values were
shown to be statistically significant. The method identified
wells with a lower than median specific capacity in roughly
80% of all cases.

Kinematic porosity in hard rock terrains

A method for estimating kinematic porosity (ny) of the in
situ rock was developed based on local fracture characteristics
using a variant of the method presented by Carlsson & Ols-
son (1993). Estimates of ny were within the range of literature
values for hard rock (Singhal & Gupta 1999) and correlated
with SGU well archive data at statistically significant levels.
Spatial statistics were used to demonstrate very low autocor-
relation behaviour.

Groundwater balance in hardrock terrains

A new method was developed for carrying out groundwater
balance calculations in areas with limited regolith using el-
evation, land use and geological data to estimate spatially
sensitive abstraction and local storage volumes. Based on

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

surficial soil types, geological strata were assigned based on
what is commonly found in postglacial terrains. Modelled
soil depth was created using an approach demonstrated in
Karlsson et al. (2013).
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Kallkallornas betydelse for vattenforsorjningen i Sverige

Anders Eriksson

Akademin for de friska kdllorna (Kéllakademin), c/o Artillerigatan 91, 115 30 Stockholm

Kallkillor har sedan lang tid tillbaka utnyttjats for att forse
alla typer av bebyggelse i Sverige med gott dricksvatten. Som
regel anlades fore elektrifieringen s.k. sjilvfallssystem frin
kallan eller fran killorna. Elektifieringen av landet medférde
dock en successiv éverging till pumpning fran grundvatten-
brunnar vid distributionen. I anférandet belyses ocksé vilka
delar av dessa killvattensystem som finns kvar i dag.

Tidigare forskning om kallvattenledningar

Négon samlad redovisning i form av t.ex. en avhandling el-
ler bok som redovisar en inventering av killvattenledningar
i Sverige och som beskriver deras betydelse for titorternas
vattenforsorjning har inte patriffats. Ett virdefullt bidrag
till vattenférsorjningshistoriken finns dock i boken I vat-
tumannens tecken “av Erik Isgard.

Iett flertal fall vet man dock nir en viss killvattenledning
med sjilvfall invigdes. Senare har anliggningarna ofta mo-
derniserats i olika steg genom t.ex. férbittring av killinfatt-
ning, installation av eldrivna pumpar, utbyte av triledningar
till gjutjarn och senare till stalledningar. En killvattenled-
ning som genomgatt denna utveckling dr den 1856 idrift-
tagna davarande triledningen frin Radakilla till Lidkoping.
Nu anvinds killvattnet (gundvattnet frin Réida as) for att
forbdttra temperatur och kvalitet pd det distribuerade renade
Vinervattnet. En inblandning av ca 10 % grundvatten sker
idag. Ridais fungerar dven som reservvattentikt om nagot
utslipp skulle ske i Vinern.

Kallor i gangen tid

Killor har haft stor betydelse for vattenforsérjningen i Sve-
rige dels genom de killor som i forna tider férsig ménniskor
och djur med dricksvatten, dels de killor som vigledde de
ingenjérer och geologer som utfort grundvattenutredningar
for stdder och samhillen. En bred information om killor
och deras betydelse finner man i den av Killakademin sam-
manstillda boken "Killor i Sverige”. Den finns nu i en andra
utgava 2012.

Vattenforsorjningsplaner i form av linsutredningar for
VA-utbyggnad utférdes for samlad bebyggelse for alla lin i
Sverige pa 1940-talet. Férutom vattenprovtagning i vatten-
drag och brunnar togs prover i de killor man ansig var av
intresse for bedomning av vattenkvaliteten och méjligheten
attanligga vattentikter. Dessa planer kom attligga till grund
for VA-utbyggnaden i landet. Tidigare hade bebyggelsen ut-
anfor stiderna huvudsakligen baserat sin vattenforsorjning
paenskilda grivda brunnar och pa vattenhdmening i kallkal-
lor nira bebyggelsen.

Den férsta bebyggelsens vattenforsérjning
I ete tidigt skede av Sveriges historia lokaliserades bebyggelse
till platser med killor. Detvar i forntiden naturligt act samlas

ddr man hade god tillging pa dricksvatten. Tingsplatser, of-
ferplatser och marknadsplatser ir stillen dir man vid sam-
mankomster dven mste ha tillging pa vatten for minniskor
och djur. Manga kyrkor kom senare att byggas invid gamla
offerkillor. Stora Tuna kyrka vid Frostbrunnsdalen ligger vid
ett av vért lands storsta killomraden. Vid marknadsplatsen
Virnamo fanns Luddé killa intill Lagan. Killan var Vdrna-
mos vattentike till 1930-talet da killan blev otillricklig. Efter
undersékning av vattenkvalitet och kapacitet flyttade man
till eller kompletterades uttaget vid Luddé killa med den s.k.
Akillan vid Oxtorget i norra stadsdelen dir ett pumpverk an-
lades 1934. Senare har vattenuttaget flyttats till brunnar vid
Lyseveka oster om Lagan ddr Virnamo nu har sin vattentikt.

Sambhillenas kallvattenledningar

Innan el- och dngdrivna pumpar fanns fick man f6rsoka ut-
nyttja sjilvfall for vattnets ledning till titorter. Man sokte da
finna en inte alltfor avligset belidgen killa pa tillricklig hojd
ver titorten for byggande av en sjilvfallsledning till titor-
ten. Ibland samlades vatten frin flera intilliggande killor till
en samlingsbrunn frin vilken sjilvfallsledning utgick. For
att klara av den varierande férbrukningen byggde man som
regel dven nigon form av vattenreservoar dir det konstant
rinnande killvattnet fick samlas. Detta for att mojliggora
storre avtappningar in killvattenflodet. Fram till slutet av
1800-talet anvindes vanligen urborrade tristockar som vat-
tenledning. Under torrar minskade flodetikillorna och man
fick da ransonera killvattnet. Detta var méjligt genom att
man hade ett fital tappstillen dir man fick himta vatten.
I bérjan av 1900-talet riknade man med att 1 I/s rickee till
1000 personer. 11/s ger 86400 1/dygn. Hade man tillricklig
reservoarvolym och inga lickor fanns siledes ca 86 liter vat-
ten per person.

Dir limplig kallkilla inte kunde patriffas kring ett sam-
hille sokte man en sj6 eller bick med tillrickligt god vat-
tenkvalitet och som kunde ledas med sjilvfall till titorten.
I Jonkoping byggdes en damm vid Junebick varifran vatten
leddes till staden. Ytvattnet hade dock som regel simre kva-
litet och varierande temperatur under dret.

Orter som haft en god killa eller goda killor "mitt i stan”
ir t.ex. Skara och Helsingborg. Man kan ocksa tinka sig att
dessa orter vuxit upp kring killan (vattentillgingen).

Skara killa, som forsérjde Skara i flera 100 ir med dricks-
vatten, flodade till 1899. Den sinade detta ir eftersom man
da borjade ta vatten ur brunnar till den kommunala vatten-
ledningen. Brunnarna gick ner i gruslager i den s.k. Skara-
bergsasen. Den gamla killinfattningen av kalkstenshillar vid
Skara killa finns dock kvar som ett minne av Skaras tidigare
vattenforsorjning.

Vissa storre orter och stider hade med borjan i Uppsala
under 1600-talet ordnad vattenférsorjning. Ett annat exem-
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pel dr Kallebicks killa i Goteborg. Anliggningen dir togs i
drift 1787. Under 1880-talet byttes alla triror i den da dubbla
triledningen till staden ut mot gjutjarnsrér. 1871 firdigstill-
des vid Stora Delsjén en dammbyggnad for frstirkning av
vattenforsorjningen med ytvatten. Genom Delsjéarnas hoga
lige kunde vattnet dven ledas med sjilvfall frin dessa till
Goteborg. Killvattnet frin Kallebick har anvints fram till
2000-talet bl.a. for oltillverkning. I dag utgor de tidigare
bryggeribrunnarna vid Kallebick nédvatten i Goteborg Vat-
tens distributionsnit. Forfarande finns killvattenledningar
med sjilvfall i drift. Dessa finns huvudsakligen i Norrland
dir topografin gynnar sjilvfallsledningar.

Sambhallen utan lampliga kallkallor
I vissa stider fanns himestillen vid sjo- eller dlvstrand eller
vid av staden skotta storre schaktbrunnar. Det var fallet i
de stdder dir nagon kill- eller sjovattenledning med sjilv-
fall inte gick att anordna som t.ex. i Stockholm. Forst 1861
fick Stockholm kommunal vattenledning. Vattnet togs frin
Arstaviken vid Skanstull. Hammarby sj6 som di lig hégre in
Arstaviken (Milaren) var reservvattentikt. Man hade dven
grundvattenbrunnar i grusisen lings stranden av Arstaviken.
Man kunde dock i stider som hade ytvattentikeer kopa
dricksvatten som kérdes ut i tunnor av privatpersoner frin
killor i omgivningen. Sa skedde i Mariestad. Aven Kalle-
bicksborna silde killvatten till Géteborgarna bide fore och
efter vattenledningensidrifttagning 1787. Aven importerades
killvatten ilerkrus fran kontinenten. Man drack dven mycket
ol som bereddes av grundvatten frin bryggeriernas brunnar.

Kallplatsernas betydelse idag for vattenférsorjningen
Vid de flesta storre killplatserna invid titorter har under
1900-talet byggts kommunala vattentikter. Dessa vatten-
tikter har forsorjt kommuner vilka nu ofta ingar som med-
lemmar i nigot forbund som Sydvatten, Stockholm vatten,
Norrvatten, Goteborg vatten m.fl. Dessa férbund har som
regel en ytvattentikt som enda tillricklig vattentike for nor-
malférbrukning. I bland finns intag pa olika djup som kan
parera fororenande utslipp men sillan finns en alternativ
tikt. Sammankoppling av ledningar horande till olika for-
bund kan dock klara en krissituation. En saidan hopkoppling
har skett mellan Norrvattens och Stockholm Vattens nit.
Eftersom dessa forbund har linga ledningar har tidigare
kommunala vattentikter i flera fall behallits som reserv-
vattentikter. Norrvatten har fyra tidigare kommunala vat-
tentdkeer i Stockholmsdsen som reservvattentikter. For att
snabbt kunna ta en reservvattentike i drift vid ledningsbrott
eller utebliven leverans fran ytvattenverket krivs dock hog
beredskap. Denna beredskap saknas i minga forbund.
Killor hade fram till ca 1880-talet betydelse for ett flertal
titorters dricksvattenforsérjning vilket kommer att redovisas.
Karlskrona hade under lang tid svirighet med sin vatten-
forsorjning. Ar 1680 anlades 6rlogsstationen i Karlskrona.
Under nistan 200 ir sildes vatten frin Lyckeby killa. Man
transporterade vatten med bt frin Lyckeby killa. 1861-1864
byggdes en vattenledning mellan Lyckeby och Karlskrona.
Ett vattenverk anlades vid Lyckebyan och vattnet renades i
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langsamfilter. Utredningar pagar dock for att i framtiden ta
vatten frdn Johannishusésen till Karlskrona.

Bollnis fick tidigare vatten frin Ljusnan men fir nu vatten
fran Flasta killor i Ljusnanasen ca 1 mil uppstréms Bollnis.
De killor som anvinds for kommunal vattenf6rsérjning 4r
numera som regel utbyggda med brunnar eller inbyggda och
forsedda med tak. Oppna, ¢j inbyggda killor finner man i
skog och mark. De kan vara utmirkta med olika typer av
skyltar t.ex. lings vandringsleder och lings vigar i Norrland.
Detta for att vandrande och resande ska kunna dricka och
himta vatten.

Annan anvandning av kallvatten

an for dricksvattendndamal

Killvattnens liga och jimna temperatur har dven utnyttjats
for andra andamal. Innan moderna kylrum fanns utnyte-
jade man killor och brunnar for kylning av mj6lk och andra
livsmedel. Nistan varje gird och fibod kylde mjolken pa
detta sitt.

For odling av ddelfisk utnytgjas killvatten. Vid Killefall
i Tidaholm har funnits en stor fiskodling sedan bérjan av
1900-talet. Dir utnyttjar man det kalla killvattnet frin
gruasvlagringarna pd Hokensis.

Vid Mora finns eller fanns i Firnis en fiskodling som fir
sitt vatten frdn tva killor och fran vilka det gar sjilvfalls-
ledning(-ar) till fiskdammarna.

En anvindning som killor tidigare hade var fyllandet av
kvarndammar. Genom att killvattnet stindigt rinner med
ett ganska konstant fléde kunde kvarndammar fyllas under
natten nir kvarnen stod still och 4ven under torrperioder nir
ytvattnen sinat. Vid Ingbo killor i norra Uppland utnyttjades
killvatenet f6r kvarndrift redan pa 1300-talet. P4 1800-talet
drevsbidekvarn och sigavkillvattnet. Kvarnen har aterupp-
byggts pd 2000-talet. Vid Flosta killa i Enképings kommun
finns dven en kvarndamm vid killan. 1863 uppmittes av
SGU ett flode pa 144 I/s frin Flosta killa. Troligen genom
“uppslag” av nya killor i den nirliggande Orsundain licker
vatten ut till 4n vilket minskat vattenforingen i Flosta killa
ddr flddet idag kan uppskattas till ca 50 1/s. Med tanke pa
ytvattens varierande vattenforing, temperatur och vatten-
kvalitet var killvatten att foredra.

I SGUs kartbladsbeskrivningar i Serie Aa finns uppgifter
om kallkillor och mineralkillor och beddmningav fléde och
ibland uppgifter om killvattnets andvindning.

Referenser

Kungl. Vig- och vattenbyggnadskéren 1851-1901. Minnes-
skrift med anledning av Karens femtioariga tillvaro.

Richert, J.G., 1911: Om Sveriges grundvattenforhillanden.

Knutsson, G., 1978: Grundvattnets roll for vattenforsorj-
ningen i Sverige. Ymer, drsbok 1978, dven i Sveriges geolo-
giska undersokning Rapporter och meddelanden 10.

SLV, 1997: Riskhandbok for dricksvattenforsorjning. Avsnitt
om ”Killor och brunnar for vattenforsorjning i krig och
kris”, s. 130—139.

Isgard, E., 1998: [ vattumannens tecken.

Killakademin, 2012: Killor i Sverige. Sivart forlag.



Transport av nanokoltuber i mark- och grundvatten
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Bakgrund

Anvindningen av nanopartiklar har 6kat i en accelere-
rande takt inom en rad olika omriden dir nanopartiklars
unika materialegenskaper leder till utveckling av ny teknik
och konsumentprodukter. Nanokoltuber anvinds bl.a. for
energitillimpningar inom solceller, elektricitet fran vitgas
och batterier; for miljétillimpningar inom vattenrening, och
nya kolbaserade material samt f6r medicinska tillimpningar,
och forekommer dessutom i en rad olika konsumentproduk-
ter (t.ex. Tan m.fl. 2012, Mauter & Elimelech 2008). Den
okade produktionen och anvindningen leder samridigt till
okad risk for utslipp av nanopartiklar till miljén. Vidare har
toxicitet fér bide minniskor och miljé pavisats hos nano-
koltuber (t.ex. Monteiro-Riviere m.fl. 2005, Kennedy m.fl.
2008, Scott-Forsmand m.fl. 2008). For att bedoma risker for
paverkan pd vattenresurser och ekosystem dr det nédvindigt
att forstd hur olika typer av nanopartiklar transporteras i
mark- och grundvatten samt vilka faktorer som styr trans-
porten och partiklarnas mobilitet.

Malséttning

Malsittningen med denna studie var att undersoka vilka
faktorer som styr transportegenskaperna hos nanokoltuber
under bade mittade och omittade férhillanden i sandmate-
rial. Olika faktorer som paverkar nanopartiklarnas mobilitet
och transportegenskaper varierades systematiske i en serie
kolonnférsok. Dessa inkluderade vattnets strémningshastig-
het, jonstyrka och pH, sandens kornstorlek och vattenhalt
samt koltubernas ytbelaggning.

Resultat

Jonstyrka identifierades som en kritisk faktor for mobiliteten
hos nanokoltuber d4 99 % filtrerades ut vid jonstyrka pi
4 mM medan de uppvisade god mobilitet vid ligre jonstyr-
kor. Remobilisering vid en sinkning av jonstyrkan observe-
rades dock endast i mindre utstrickning vilket tolkades som
att filtreringen vid hog jonstyrka till storsta delen uppkom till
foljd av deposition i primira energiminima, och till mindre
del som deposition i sekundira, svagare energiminima. Aven
pH, kornstorlek och stromningshastighet paverkade mobili-
teten. For mindre kornstorlek och ligre stromningshastighet
okade filtreringen av partiklar genom silning i porhalsar och
minskad benigenhet hos partiklarna att hillas i suspension.
Under omittade férhillanden krivdes en kombination av

lag vattenhalt och lag stromningshastighet for att signifi-
kant filtrering av kolnanotuber skulle ske, medan partik-
larnas mobilitet var god for alla undersokta vattenhalter sa
linge stromningshastigheten oversteg en kritisk nivd. Detta
tolkades som att forekomsten av grinsytor mellan porluft
och vatten inte hade signifikant betydelse for retention av
nanokoltuber. Pi liknande sitt 6kade filtreringen da liten
kornstorlek kombinerades med lag stromningshastighet.
De flesta férsoken utfordes med funktionaliserade nanokol-
tuber med karboxylgrupper i sin ytbeldggning, vilket okar
partiklarnas hydrofilitet och den vattenburna mobiliteten.
D3 graden av funktionalisering minskades, minskade dven
partiklarnas mobilitet.

Slutkommentar

Studien visade att nanokoltuber kan uppvisa goda trans-
portegenskaper i sandiga material, bide i den omittade och
mittade zonen under vanligt forkommande vattenkemiska
forhallanden. Spridningsrisken kan dirmed vara betydande
i dessa material. Ytterligare undersokningar behovs for ate
undersoka bl.a. hur redoxférhallanden och férekomst av or-
ganiskt material i marken paverkar transportegenskaperna.
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Grundvattenbildning, grundvattenkemi och
grundvattenmodellering i sprickigt berg

Sven Follin

Golder Associates AB, Box 20127, 104 60 Stockholm, sfollin@golder.se

lingetannatland ivirlden har man byggt s manga bergrum
och tunnlar i hért, kristallint (sprickigt) berg som i Sverige.
Under hela 1900-talet har berggrunden i de storre stiderna
fullkomligt perforerats av bergtunnlar (for jirnvigs- och bil-
trafik, ledningar f6r el, tele, vatten och avlopp). Hirtill finns
— spridda over hela landet — mer eller mindre aktiva férvars-
anliggningar, kraftverkstunnlar och lagerutrymmen i berg
for petroleumprodukter (riolja, eldningsolja, bensin, flaskgas,
naturgas m.m.) och livsmedel. I Bergslagen och i Norrlands
inland har gruvdrift pagitt i ca 500 4r och utgér 4n idag
ryggraden i svensk industri och Sveriges vilstind. I alla dessa
undermarksprojekt spelar bergets grundvattenforing och
grundvattenkvalitet en mycket stor roll. Vattenforsorjningen
i gles- och fritidsbebyggelse baseras ocksa allt mer pa brunnar
borrade i hirt berg. Omfattande forskning om de bergmeka-
niska, hydrauliska och hydromekaniska férhallandena i hart
berg har ocksa utforts pa senare tid i Sverige. Det innebir att
att det finns sdvil teoretisk kunskap om och praktisk geo-
vetenskaplig erfarenhet av Sveriges berggrund och av férut-
sattningarna for tekniska system under mark (Knutsson &
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Morfeldt 1993, Gustafson 2009), dven for langtidsforvaring
av skadliga imnen, t.ex. radioaktivt avfall och kemiskt avfall.

Féredraget kommenterar inledningsvis de strukturgeolo-
giska forhillandena i Sveriges kristallina berggrund baserat
pa Svensk Kirnbrinslehanterings (SKB) typomradesunder-
sokningar frin Sterno i soder till Kamlunge i norr. Vidare
kommenteras nagra erfarenheter frin SKBs platsunder-
sokningar i Forsmarksomradet i Norduppland respektive
Laxemaromridet i Ostra Smaland vad giller hydrogeologi,
grundvattenbildning och grundvattenkemi. Slutligen kom-
menteras forekommande koncept f6r att modellera grund-
vattenstromning och grundvattentransport i hart berg och
vad man bor tinka pa for att vilja ritt koncept beroende pa
fragestillningens karaktir och skala.
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Changes in subsurface water residence timesin a
permafrost model subject to hydro-climatic change
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Previous studies (Frampton et al. 2011, 2012) have demon-
strated the importance of including coupled multiphase flow
processes with heat transport in order to better understand
the dynamics of permafrost formation and degradation and
its interactions with subsurface flow. In particular, long-
term simulation results show that warming trends reduce
the temporal and seasonal variability of groundwater dis-
charge into surface waters. A compelling question for water-
borne transport of substances relevant for climate feedbacks,
biogeochemical cycling and water pollution is how different
scenarios of hydro-climatic change influence permafrost for-
mation and degradation dynamics and through that also the
residence times of subsurface water, from the land surface to
nearest surface water.

In this contribution, subsurface water residence times are
evaluated and their changes analysed under permafrost for-
mation and thaw dynamics due to changing hydro-climatic
input scenarios representing warming temperature trends.
Residence times, here defined as the ratio of the mobile mass
over the average system flow, are studied and compared for
a generic sand—silt texture at a hillslope scale (Fig. 1) with
realistic boundary conditions representing surface infiltra-
tion, geothermal heating and both seasonal and annual tem-
perature variations.

This is done by numerical simulations of flow and heat
transport in partially frozen ground using the approach de-
scribed by Painter (2011), incorporating infiltration and am-
bient temperature variations, and evaluating the subsurface
water seepage and discharge into surface water. The dynamics
of permafrostvariation (Fig. 2), as active layer freeze and thaw
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Figure 1. The modelled system, with surface infiltration occurring at the
top and outflow along a seepage face on the right. The top surface has
animposed sinusoidal variation in temperature representing seasonal
variation. The arrow in the domain depicts the generic flow direction in
the absence of ice.

cycles, as well as longer-term change trends in permafrost
formation and degradation, and how this impacts the hy-
drogeological flow system and its subsurface water residence
times and outflow rates to surface water are analysed.

Residence time implications are evaluated and discussed
in the context of solute transport and potential climate feed-
back mechanisms. Initial results indicate non-linear resi-
dence time responses to permafrost formation and degrada-
tion under changing hydro-climatic forcing, which impacts
the distribution of subsurface flow-transport pathways and
thereby also the associated residence time.
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Figure 2. The temperature distribution in the modelled system at the
peak of summer prior to warming (year o) and at the end of the simula-
tion period (year10).
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Betydelsen och effekten av grundvatten och
grundvattenflode for geoenergisystem
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Geoenergi ir ett samlingsbegrepp for flera olika tekniker som
nyttjar den passivt inlagrade solenergin i mark och vatten
ner till nigra hundra meters djup under markytan. Virme
och kyla som aktivt lagras i undermarken riknas ocksa in i
begreppet. Virmen och kylan kan tas till vara med eller utan
vdrmepump.

Enligt en firsk sammanstillning presenterad vid Euro-
pean Geothermal Congress 2013 (Antics m.fl. 2013) finns
det ca 1,3 miljoner geoenergianliggningar i Europa med en
uppskattad total installerad effekt pa 17 GW. I Sverige finns
over 400000 anliggningar med en total installerad effekt
motsvarande 4,6 GW, och som bidrar med 15,2 TWh till
Sveriges energisystem. Det gor Sverige till ohotad europa-
mistare i geoenergi med en tredjedel av alla anliggningar, en
dryg fjirdedel av den installerade effekten och nira hilften
av all levererad geoenergi i Europa.

Grundvatten som varmekalla

Grundvattensystem ir det mest effektiva sittet att utnyttja
geoenergi (Geotec 2012). Grundvattnet pumpas ur en eller
flera brunnar och éterfors sedan till marken efter virmevix-
lingen. Ungefir 15 % av Sveriges yta har forutsittningar att
nyttja geoenergi fran grundvatten, och idag finns uppskatt-
ningsvis 10000 mindre geoenergianliggningar med grund-
vattensystem, och ett drygt hundratal stérre geoenergisystem
med kyl- och virmelagring i akvifirer (Andersson & Bjelm
2013). I de sistnimnda systemen ir temperaturen pa den
varma sidan typiskt 12—16 °C och pé den kalla sidan 4-8 °C.
Systemen ir mycket effektiva och har ofta en mycket god
totalekonomi.

Borrhal och konvektion
Den vanligaste typen av geoenergisystem i Sverige ir djupa
och virmevixlarférsedda slutna borrhal, ofta kopplade till en
virmepump. Tre fjirdedelar av Sveriges alla geoenergisystem
utgors av slutna brunnar i berg. (Andersson & Bjelm 2013).
Borrhalen dr typiskt mellan 100 och 200 m djupa och har
en diameter pd ca 11 cm. En kollektor, i de allra flesta fall
bestiende av tvi plastslangar sammankopplade i en u-bgj
med en bottenvikt och fyllda med en entanolblandning, ir
monterad i borrhalet. Eftersom vi har en generellthég grund-
vattenniva i Sverige dr borrhélen som regel enbart grund-
vattenfyllda. Det ir i den del av borrhalet som ligger under
grundvattnet som energioverforing kan ske. Grundvatten
spelar dirmed en betydande roll dven for geoenergisystem
som inte nyttjar grundvatten som direkt virmebirare.
Grundvatten paverkar virmetransporten till och frin
borrhalskollektorn, huvudsakligen pé tvi sitt: virmetran-
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sport genom horisontellt grundvattenflode i marken runt
borrhilet och genom egenkonvektion till f6ljd av tempera-
turskillnader i det grundvattenfyllda borrhalet.

Det finns flera studier kring grundvattens péverkan pa
geoenergibrunnar. Ett tidigtarbete gjordes av Chiasson m.fl.
(2000) dir en FEM-modell av grundvattenflode och virme-
transport utvecklades for att simulera forcerad virmekon-
vektion i olika geologiska material. Resultaten visade att det
bara ir under vissa geohydrologiska forhallanden som virme-
transporten piverkas, men om dessa férhillanden uppfylls 4r
paverkan betydande.

Tre olika modeller f6r hur man kan uppskatta grund-
vattenflodets paverkan pd en geoenergibrunn har dven jim-
forts av Gehlin & Hellstrom (2003). I det ena fallet antogs
att berget runt borrhélet motsvarade ett homogent porést
medium genom vilket grundvattnet transporterades. Ett an-
nat fall lit allt grundvatten passera genom en sprickzon nira
borrhalet. I det tredje fallet antogs allt berg runt borrhalet
vara helt hydrauliskt titt, men en tunn vertikal spricka paral-
lell med borrhilet transporterade allt grundvatten.

Alla tre fallen visade pd olika sitt att dven mycket liga
grundvattenfléden okar virmetransporten pétagligt kring
borrhilet.

Egenkonvektion i borrhal

Aven om ett geoenergiborrhal ir borrat genom mark utan
horisontellt grundvattenflode, har grundvattnet betydelse for
effektiviteten i virmedverforingen i borrhélet. I grundvatten-
fyllda borrhal kommer konvektionsceller inuti borrhalet att
uppsté pa grund av vertikala temperaturskillnader i borrhalet
likvil som temperaturskillnaden mellan uppgiende och ned-
giende kollektorslang.

Konvektionscellerna forbittrar den interna virmedver-
foringen i kollektorn och minskar det termiska motstindet.
De kan ocksa orsaka oonskad termisk kortslutning mellan
kollektorslangarna.

Om det finns sprickor i berget runt borrhalet kan en
sd kallad termisk hiverteffekt uppstd. Effekten dr mest
pataglig vid uttag av kyla ur borrhal, dvs. da grundvatt-
net i borrhalet dr varmare in omgivningen. Eftersom den
varma vattenpelaren i borrhélet 4r littare in omgivande
grundvatten kan sprickor i borrhilsviggen leda till cill-
stromning av kallare vatten, som nir det virms upp i borr-
halet skapar ett genomstrommande flode utmed borrhélet
nerifrdn och upp.

Denna termiska hivertverkan pdgir si linge borrhilet
4r varmare 4n omgivande grundvatten och okar patagligt
virmetransporten till borrhilet.



Termisk responstest

Genom en termisk responstest (TRT) kan man bilda sig en
uppfattning om eventuell grundvattenpaverkan pa ett borr-
hal f6r geoenergi pé plats (Gehlin 2002). Vid en TRT virms
eller kyls borrhalskollektorn pa ett kontrollerat sitt under
ca 60-70 timmar och temperaturutvecklingen i borrhilet
mits. Frin dessa data beriknas markens effektiva virmeled-
ning utmed hela borrhalsdjupet, vilket ger en sammanvigd
bild av virmeledningen i berget och virmeledningsbidraget
genom grundvattenpaverkan i och omkring borrhalet (Geh-
lin 2002, Gustafsson 2010).
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Estimation of extreme groundwater levels with a
perspective on seasonality and interval lengths
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Statistical modeling of extreme values

The ability to calculate the probability of extreme ground-
water levels is fundamental when estimating the risk of
hydraulic bottom heave or landslides. This can be done by
ficting historic groundwater level data to probability density
functionsand extrapolating to certain return levels (Svensson
1984). However, very little research has been done in the
field of extreme groundwater level estimation. The design
guide (TK-Geo) of the Swedish Transport Administration
(Trafikverket) gives a brief description of a method devel-
oped in the eighties. It is based on applying well-established
hydrological theory to groundwater.

In this study, recent research on hydrologic extreme value
analysis (Coles 2001) is applied and used to bring the methods
in groundwater up to date. More than 100 long time-series of
groundwater data recorded by SGU in the Swedish ground-
water network (often used as reference series) are utilised for
testing. Established parameter estimation techniques such as
Maximum Likelihood Estimation and Probability-Weight-
ed Moments with L-moments are compared and weighed
against the traditionally used Method of Moments. Swedish
research with focus on this topic usually takes advantage of
the simplicity of the Block Maxima Approach, while evad-
ing the more complex Peaks over Threshold method. These
methods are also applied and discussed as to how their use
influences the inferences made.

Traditionally used statistical distributions such as the
Normal, Log-normal, Weibull and Gumbel distributions are
juxtaposed with the more flexible and presently more popu-
lar Generalised Extreme Value distribution and Generalised
Pareto distribution.

In order to estimate model adequacy, a number of good-
ness-of-fit tests are discussed and implemented, such as the
Anderson-Darling test, Kolmogorov-Smirnoff test as well as
the likelihood ratio test. This results in a general overview
of how to compute return levels for high return periods and

which models should be preferred.

Inherent seasonality

Fitting probability density distributions requires the data
to be independent and identically distributed, a condition,
which groundwater levels are generally not in accordance
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Figure 1. Preferred models according to Anderson-Darling Goodness-
of-fit test for different probability density functions. 143 groundwater
level series in SGUs groundwater network were fitted and tested. Log-
Pearson 3 and Generalised Extreme Value distributions give the best fit
most frequently.

with. This is a consequence of the groundwater’s inherent
seasonality not only within one year, but also over random
numbers of years. Using data with seasonality results in
underestimation of extremes should be avoided. Examples
ofidentification and recommendations for handling this sort
of phenomena are given.

Measurement length

Even though SGU has an extensive network of groundwater
wells and corresponding historic records, extreme return lev-
els for wells with a relatively short measurement length are
required. The less data available, the higher the uncertainty
and the risk of underestimation of extremes. With help of
the jackknife method, random combinations of 5, 10, 12,
15 etc. values of groundwater series are generated. These are
then fitted to the normal and the generalised extreme value
distribution to show the impact of measurement length on
return level estimation.
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Bakgrund

Trafikverket planerar en utbyggnad av viig E22 till motorvig
iny strickning fran Sitardd till Vi i Kristianstads kommun.
Strickan omfattar Linderddséisens norra sluttning, en del av
Kristianstadsslitten samt Helgedsens isilvsavlagring. Kris-
tianstadssldttens sedimentira berggrund utgor ett stort och
betydelsefullt grundvattenmagasin. Regeringen har gett till-
stind for vigen med villkor att behovliga skyddsitgirder ska
utforas for att hindra att grundvattenresursen férorenas av
byggverksamheten, vigtrafiken och vid en eventuell olycka.

Utférda undersdkningar

Som underlag f6r beslut om vad som dr behovliga skyddsatgir-
der har kontinuerlig resistivitetssondering (Continuous ver-
tical electrical sounding, CVES) utforts lings huvuddelen av
vigstrickan. Metoden har anvints linge och ir etablerad for
denna typ av undersékningar (se exempelvis Dahlin 1996).
De delar som undantogs frain CVES ir de delar dir behovet
av grundvattenskydd redan frin bérjan var konstaterat. Mit-
ningen omfattade tvd parallella linjer med 25 m mellanrum
lings en stricka av 11,7 km frin foten av Linderddsasen fram
till Helgedsen. Mitningarna 4r utférda med 5 m elektrod-
avstind och 400 m linga utligg som flyttas successivt 100 m
per mitomgang. Mitningarna styrs av en Terrameter LS frin
ABEM Instruments AB. Denna mituppstillning har gett ett
mitdjup pd ca 70 m i den aktuella geologin.

Data har processerats genom 2D-inversmodellering med
programmet Res2Dinv. Aven 1D-tolkning med Aarhus
workbench utférdes som komplement och kvalitetskontroll.
Processeringen resulterar i uppritade resistivitetssektioner i
en firgskala fran blice cill lila via gront, gult och rétt. Firg-
skalan ir formad sd att den fokuserar pa de resistiviteter som
ir intressanta i det aktuella projektet.

Kompletterande borrningar har utférts i utvalda punkter
ner till maximalt 15 m djup. Vid tolkning av resistivitetssek-
tionerna har dessa och andra geotekniska undersokningar
(inklusive kornstorleksanalyser) utnyttjats tillsammans med
SGUs jordartskarta, berggrundskarta och brunnsarkiv.

Resultat

Resistiviteten i omridet varierar frin 20 till 1000 Qm (Ham-
marlund 2013, Wisén 2013). Ligst resistivitet, ca 20-100
Qm, motsvarar leraalternativt lermorin. Sandig morin finns
iintervallet 100-300 Qm. Omittad sand nira markytan ger

ca 300-1000 Qm. Berggrunden ligger i intervallet 300—
1000 Qm f6r urberg och 120500 Om for kritberggrunden.

Vid kanten av Linderddsasen ir jordjupet litet men nira
asfoten finns en forkastning dir jorddjupet plotslige 6kar till
mer dn 70 m. Jorddjupet inom slittomradet dr ca 50 m pa en
stor del av strickan men minskar som forvintat mot nord-
ost. I omradet finns ett 20-30 m miktigt lager av lera eller
lermorin som fyller en dalsinka i kritberggrunden. Lagret
eller lagren framtrider tydligt i resultatet pa en stricka av
ca 8 km. Ovanpi det lagret finns leriga till sandiga moriner.
I delar av omradet kan tvi eller flera olika moriner urskiljas
ovanpd varandra i resistivitetssektionerna beroende pa va-
riationer i resistivitet. Langst i norddst finns mera omfat-
tande lager av kritberggrund. Tolkningen i detta omrade 4r
svarare eftersom det dr mindre resistivitetskontrast mellan
morin och kalksten samt mellan kalksten och urberg. I detta
omrade planeras kompletterande borrning for att forbattra
tolkningen.

Slutsatser

CVES har anvints for att ge en kontinuerlig bild av markfor-
hallandenalings vigstrickan med syfte att bedoma risken for
att fororeningar frin den planerade vigen ska tringa ner till
det virdefulla grundvattenmagasinet pa Kristianstadsslit-
ten. Undersokningen visar att det pd en stor del av strickan
(ca 8 km) finns tita jordlager i form av ett miktigt lager av
lera—lermorin. I vissa delar av omrddet finns sandig morin
palerig morin, sammanlagt minst 15 m mikeigt, vilket ocksa
beddms ge ett tillrickligt skydd. I Linderddsasens sluttning
finns berg i dagen eller mycket tunt jordlager vilket moti-
verar vattenskyddsitgirder. P4 Helgedsen och i dess nirhet
ir marken genomslipplig och den omittade zonen miktig
vilket motiverar vattenskyddsatgirder dven dir. Pa ca 10 %
av den undersokta strickan kommer kompletterande under-
sokningar krivas for att avgora i vilken utstrickning det finns
behov av titning som skydd for grundvattnet.
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Grundvattenmodellering vid tunnelbygget

genom Hallandsasen

Jan Hartlén, Magnus Gynnemo & Fredrik Bjérkman
Trafikverket, Projekt Hallandsds, Vistorpsvigen 96, 269 71 Férslov

Inledning

Behovet av att forutsiga effekeer pa grundvatenet vid bygg-
verksamhet har 6kat under senare ar. Detta beror inte minst
pa 6kat undermarksbyggande sisom tunnlar. Grundvatten-
modeller anvinds som ett av flera viktiga verktyg. Resultaten
anvinds som underlag vid en miljddomsansokan eller for att
hitta omraden som ir kinsliga f6r en grundvattenforindring,
men ocksa for att styra utférandet sisom behov av injektering
och vattentit inklddnad av tunnlar.

Bakgrund

Det byggs en dubbelsparig jirnvigstunnel genom Hal-
landsasen. Tunneldrivningen har slutforts och installations-
arbetet och sparbyggnad har paborjats. Tunneln stir firdig
for trafik i slutet av 2015. Vid byggandet av tunneln har stort
fokus varit mot grundvattenpéverkan da bland annat Natura
2000-omriden berérs.

Anvindning av modellberdkningar

Byggandetav jarnvigstunneln genom Hallandsas paborjades
1993 och inledningsvis utférdes grundvattenmodelleringar
med hjilp av verktyget "Modflow” f6r att avgrinsa tunnel-
projektets influensomride och klargora acceptabel mingd
bortlett vatten.

Projekt Hallandsés har sedan vid tva senare tillfillen s6kt
ny miljodom for projektet for att 6ka tilliten mingd inlick-
ande vatten till tunnlarna i byggskedet. Programverktyget
"MikeShe” har di anvints for att beskriva den areella om-
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Figur1.Jamforelse mellan beraknat influensomrade, faktiskt pdverkans-
omrade dstra tunneln och bedémd paverkan for vastra tunneln vid ett
inldckage av 150 I/s.
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fattningen av effekterna pd grundvattnet (fig. 1). Genom att
modelleringarna successivt kalibrerades mot ckad kunskap
om grundvattenférhillandena har bortledningen kunnat
okas till 150 1/s utom invid Natura 2000-omraden dir in-
flddet begrinsades till 100 /s (Trafikverket 2010). Vid mo-
dellberikningarna har, férutom paverkan pa grundvattnet i
jord och berg, dven paverkan pé ytvattnet och flédet i biackar
modellerats.

Ytterligare detaljmodelleringar utfordes for att se grund-
vatteneffekterna vid uttag av en eller flera tvirtunnlar. Vid
de sista detaljmodelleringarna, som utfordes med verktyget
MIKE GeoModell, undersdketes effekterna pd grundvattnet
vid utférandet av kompletterande vattentit inklidnad i tidi-
gare uttagna bergtunnlar.

Resultaten lag till grund fér beslutet om vattentit inklad-
nad skulle utforas eller inte baserat pa risken att tillatna in-
lickagemingder skulle komma att 6verskridas. Beslutet blev
attutféra kompletterande vattentit inklddnad till betydande
kostnad.

Nyttan med grundvattenmodelleringar

Resultaten av de utforda grundvattenmodelleringarna vid
tunnelbygget genom Hallandsis har utgjort viktiga underlag
vid de senaste miljodomsférhandlingarna. Modelleringarna
har visat sig 6verensstimma vil mot faktisk uppmitt grund-
vattenpaverkan.

Vidare har modellen beriknat nivé pd titheten i berget
som krivdes for att klara kraven pa inlidckage. Detta har sa-
ledes styrt injekteringsarbetena i tunnlarna.

Modellverktygen kan vidare anvindas for att utfora kins-
lighetsanalyser.

Andra lardomar
Det dr viktigt att fortldpande gora rimmlighetsanalyser av
framkomna resultat. Man ska ligga stor méda vid indata som
geologi, jorddjup och topografi, och kalibrering ska goras
mot provpumpningarna m.m.

Resultaten ska endast vara en del av bedomningsunder-
laget for beslut och man ska undvika att 6vertolka berik-
ningsresultaten.
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Bevattningsuttag av grundvatten —
provning i mark- och miljodomstolen

Catharina Hederstrom
Tekniskt rdd, Mark- och miljiodomstolen i Viixjo

Bevattningsuttag for jordbruksbevattning omfattas av till-
stindsplikt enligt miljobalkens 11 kap. och tillstind s6ks hos
mark- och miljddomstolen. De senaste dren har ettstortantal
ansdkningar om bevattningsuttag av grundvatten inkom-
mit till domstolen. Genom att tillstind soks och limnas kan
tillsynsmyndigheterna utféra tillsyn och far bittre kontroll
pa hur mycket av grundvattenakvifiren som nyttjas. En till-
stindsansokan for bevattningsuttag ska innehélla ritningar
och tekniska beskrivningar med uppgifter om forhallandena
pa platsen, berérda fastigheter, miljokonsekvensbeskrivning,
indamailet och behovet (enskilt eller allmint intresse) samt
fordelarna i férhillandet till kostnader, skada och oligenhet.

Ett vanligt problem vid granskning av en ansokan ir
bedémning av det tekniska underlagets kvalitet. Hur har
berikningar gjorts? Vilket underlag har anvints? Behovs
mer underlag eller utredningar? Sammanstillningarna och
berikningssitten frin konsulterna ir mycket olika. Vilken
berikningsmetod f6r grundvattenbildningen ska anvindas?
Hur stora felmarginaler pa berikningarna ska tillimpas? Hur
mycket av uppskattad érlig pafyllnad av grundvattenakvi-
firen far utnyttjas? Hur tillgodoser man att verksamheten
inte dventyrar andra framtida behov?

Eftersom forutsittningarna for grundvattenbildning och
grundvattenuttag ir platsspecifika kan inga generella regler
for berikning gilla. Det finns omraden i Sverige dir den
drliga grundvattenbildningen i jord uppgar till 6ver 600 mm
medan andra omréden inte har storre pafyllning an knappa

150 mm (Rodhe m.fl. 2006). Grundvattenpafyllningen till
berg utgor endast en brikdel av mingden grundvattenbild-
ning i jord och ir betydligt svirare att berdkna. Avgrins-
ningen av infiltrationsomradet skiljer sig ocksd mycket d&
vissa konsulter intecknar ett horisontellt fléde med utgéngs-
punke frin tryckskillnad och lickagekoefhicient medan an-
dra riknar strikt pa ett vertikalt flode utifran avgrinsade
vattendelare. Tvé olika berikningssitt, for samma omréde,
ger betydande skillnad i uppskattad grundvattenbildning.
Nir domstolen ska limna ett tillstind till vattenuttag och
samtidigt sikra att tillstindet inte dventyrar andra framtida
vattenbehov eller ger upphov till skada pi minniskors hilsa
eller miljén, méste redovisat underlag ge férutsittning for en
sddan bedémning.

Mark- och miljodomstolen vill limna en uppmaning till
bade verksamhetsutovare och konsulter, som sammanstiller
utredningar infor tillstindsansokningar, att vi alla omfattas
av lagkravet (11 kap. § 7 miljobalken) att "ett tillstind inte far
forsvaraannan verksamhet som i framtiden kan antas beréra
samma vattentillgdng”. Vi har alla ett gemensamt ansvar for
att bedémningarna och tillstinden blir adekvata.
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Utredning kring en trygg dricksvattenforsorjning

Gunnar Holmgren
Regeringskansliet, Rosenbad 4, 103 33 Stockholm

En sirskild utredare ska ga igenom dricksvattenomradert,
fran révatten till tappkran for allmint dricksvatten. Syftet
med utredningen ir att identifiera nuvarande och potentiella
utmaningar for en siker dricksvattenforsérjning i landet, pa
kort och pa ling sike, och i forekommande fall foresla limp-
liga atgirder. Utgangspunkten ska vara klimatférindringar-
nas forvintade effekter pd dricksvattenférsdrjningen och hur
risker med bland annat kemiska #mnen och skydd for dricks-
vattenforsorjningen och ravattentikter pa ett riskbaserat och
systematiske sict ska kunna hanteras. Utredaren ska limna
en uppdaterad beskrivning av hur klimatforindringarna
kan komma att paverka olika delar av landet och analysera
det forebyggande arbete som bedrivs till exempel i form av
anpassningar till kommande klimatférindringar, organisa-

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

tionen och styrningen av de verksamheter som gemensamt
bidrar till en trygg dricksvattenforsérjning, beredskapen och
formagan act hantera kriser och formerna for detta. I syfte
att skapa forutsiteningar for en trygg och siker dricksvatten-
forsorjning ska utredaren foresla kostnadseffektiva atgiarder
forattlosa identifierade brister och beskriva hurarbetet forate
genomfora dessa bor organiseras. Ett delbetinkande om den
del av uppdraget som rér vattentikternas skydd och den del
som ror hur ansvaret for material i kontakt med dricksvatten
ska fordelas ska redovisas senast den 1 juli 2014. Uppdraget
ska slutredovisas senast den 30 juni 2015.

Texten ir ett utdrag frin kommittédirektiv L 2013:75
som kan ldsas i sin helhet pa http://www.regeringen.se/

sb/d/17149/a/220943.



Effekter pa biota av tillfillig grundvattensankning —
erfarenheter fran tunnelbygget pa Hallandsas

Karl Holmstrom
Ekologgruppen i Landskrona AB, Jdrnvigsgatan 19b, Landskrona

Forfattaren har, pa uppdrag av Trafikverket, arbetat med
miljoundersokningar, miljokonsekvensbeskrivningar och
skyddsitgirder inom projekt Hallandsas sedan 1997.

Tunnel genom Hallandsas
Trafikverket, fore detta Banverket, har sedan 1992 bedrivit
arbeten for tva parallella taigtunnlar genom Hallandsas.
Tunnelarbetena har tidvis medfort stora inlickage av vat-
ten, vilket lett fram till f6rs6k med olika titningsmetoder. An-
vindningen av titningsmedlet Rhoca Gil, innebar att arbetet
stoppades 1997, efter det att akrylamid licke ut i grund- och
ytvatten. Efter fornyad tillstindsprovning dterupptogs tunnel-
arbetena 2003 med ny tunnelborrmaskin. Huvudtunnlarna dr
nu byggda och trafikstart beriknas ske under 2015.
Tunnlarnair 8,7 kmlinga och har borrats med diametern
10,6 m. Avstindet mellan markyta och tigtunnlar uppgar
lings stora delar av tunnelstrickningen till mellan 130 och
150 m.

Geologi och hydrologi

Hallandsas dr en urbergshorst med mycket varierad geologi.
Bergetbestar huvudsakligen av gnejs som dr allt frén friske till
heltgenomvittrat. Gingar med amfibolit ir vanligt forekom-
mande. Detsprickiga bergetinnehaller stora mingder vatten.
Kommunikationen mellan grundvattnetibergoch detytliga
grundvattnet i jord varierar starkt beroende pa forekomsten
av tita skikt mellan grundvattenforraden.

Byggnationen av tigtunnlarna har under byggtiden inne-
burit att stora mingder grundvatten letts bort och grund-
vattenytan i berg sinkts av. Som mest har avsinkningen pa-
verkat grundvattenytan i berg drygt 1,5 km frin tunnlarna.
Paverkan péd ytvatten och ytligt grundvatten har haftliknande

'Ha\!ar:ds'ﬂs nardsluttning
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Figur 1. Tunnelstrackning genom Hallandsas och Natura 2000-omraden
som ligger helt eller delvis inom berdknat influensomrade for grund-
vattenavsankning.

utbredning, dock med nigraviktiga undantag dir berggrund-
vattnet sinkts av men dir ingen paverkan skett vid ytan.

Vardefull och kénslig natur

Naturférhallandena 6ver tunnelstrickningen ar mycket
varierade, vilket dr kopplat till omriddets geomorfologi och
langvariga brukande. Norra och sédra delen domineras av
oppen odlingsmark, medan den mellersta delen domineras
av skog och vitmarker.

Sju Natura 2000-omraden (fig. 1) och tre naturreservat
berdrs av tunnelbyggets beriknade influensomréide. Samtliga
har naturtyper som ir priglade av ytvatten och ytligt fore-
kommande grundvatten.

De naturomriden som ir mest kinsliga for indrade
grundvattennivéer dr inte nodvindigtvis de dir grund-
vattenytan sinks av mest. Tvirtom ir paverkan pé naturfor-
hallandena oftast storst i terringens lagpunkter, dir grund-
vattenytan ligger 6ver eller nira markytan. Avsinkningen
blir oftast mindre i sidana omriden men de forindringar
som blir har ofta stor inverkan pa vixter och djurs livmiljé.
Siddana bickstrickor och vitmarker som normalt fungerar
som utstrdmningsomraden for grundvatten har paverkats
mestav grundvattenavsinkningen pa Hallandsis. Effekterna
pa vegetationen ir mer framtridande i 6ppna vitmarker dn i

skogsklidda (sumpskogar).

Kontrollprogram

Inom projekt Hallandsis har ett mycket omfattande kon-
trollprogram utvecklats. Antalet 6vervakningspunkter inom
miljoovervakningen uppgar till flera hundra. En stor del av
mitningarna utgdrs av registrering av vattennivéer i yt- och
grundvatten. Inom projektets ekologiska kontrollprogram
genomfors fortldpande kontroll av jordbruksgrodor, skogs-
vitalitet och tillviixt, undersdkningar av fisk i vattendrag och
bottenfauna i vattendrag och hav samt vattenkemi i vatten-
drag. I 6ppna kirr och sumpskogar sker uppfoljning av kirl-
vixter, mossor och mollusker. Provpunkter finns bide inom
influensomridet och som referenspunkter utanfor.

Skyddsatgarder

Infor varje ir har det upprittats en plan for skyddsatgirder for
sadanakinsliga omraden som riskerar att paverkas under aret.
De skyddsétgirder som kommit till anvindning dr bevatt-
ning av vatmarker (fig. 2), tillférsel av vatten till bickar samt
flyttning av fisk frin bickstrickor som riskerat att torka ut.

Paverkan

Den péverkan pi natur som mirkes tydligast har varit ut-
torkade bickstrickor (fig. 3) och avsinkta dammar. Fiskfau-
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nan, frimst backéring, i berérda bickar har decimerats men
inte slagits ut. Aven bottenfaunan har paverkats tydligt, men
dterhdmening synes ske relativt snabbt. Avgérande for detta
ir troligen att endast begrinsade delar av bickarna torkat ut
och att uttorkningen varit begrinsad i tid.

Vad giller vegetationsforindringar ar sidana frimst
kopplade till kirrmiljoer som paverkats av drinering under
flera 4r i rad. Tydligast mirks paverkan pd vegetationen i
tunnelstrickningens mellersta delar, dir det si kallade mel-
lanpislaget till tunnelbygget under ling f6ljd av 4r drine-
rade omgivande omraden. Paverkan bestar i att vissa arter
minskat eller i en del fall férsvunnit fran nigra lokaler. Flera
mossor, inom grupperna vitmossor, blad- och levermossor
har lokalt férsvunnit. Bland kirlvixter synes rundsileshir
och vattenkldver tillhéra de arter som gar tillbaka snabbt
vid drineringspaverkan. Andra arter som reagerat negativt
ar tranbir, kirrviol och flaskstarr. Nir drineringen upphér
dterkommer rundsileshir nistan direkt.

Mindre alskogspartier har paverkats av drinering, vilket
face dill foljd att tridkronor dote. I flertalet fall har triden
senare skjutit nya skott lingre ner pd stammarna.

Nigon egentlig paverkan pd molluskfaunan (sniglar och
snickor) har hittills inte kunnat konstateras.

I nagra vitmarker har marksjunkning noterats till f6ljd av
tillfillig drinering. Detta har fatt till £6ljd att da drinerings-
paverkan upphort och vattennivin dcerstilles har de 6ppna
vattenytorna blivit storre.

Liknande effekter som noterats pd Hallandsas till foljd av
drineringspaverkan har dven framkommit i andra studier (se
t.ex. Hultengren m.fl. 2008).

I berérda Natura 2000-omraden har hittills inga betydan-
de forindringar konstaterats, sisom utgangna arter. I Natura
2000-omradenavid Ledtorpet och Lyadalen har, genom aktiv
vattentillforsel till vattendrag och kirr, drineringspaverkan
kunnat mildras betydligt. I Natura 2000-omrédet Slottet,
beldget nira tunnellinjen, med 16vskog och ett mycket art-
rike slétterhdvdart kirr, har ingen hydrologisk eller biologisk

paverkan iakttagits. Detta beror pé forekomstav tita jordlager
mellan underliggande berg och det ytliga vattnet i omradet.

Andra erfarenheter

Komplicerande f6r utvirdering av paverkan som beror pa
tunnelbygget ir att det finns flera andra paverkansfaktorer.
En sidan ir viderleksmissiga drsmansvariationer, dir ne-
derbordsforhillandena under frimst vegetationsperioden
kan ha avgérande betydelse for status for vissa biotoper och
arter. Exempel pa andra paverkansfaktorer dr hivdintensi-
tet, skogsskotsel, luftnedfall (t.ex. kvive), ovider (orkanerna
Gudrun och Per), sjukdomar (t.ex. almsjuka och askskott-
sjuka), invasiva eller svartlistade arter (t.ex. spansk skogs-
snigel och jdttebalsamin), andra drinerande verksamheter
(bergtike) och paverkan av sjilva undersokningarna (t.ex.
tramp och slitage i provytor). Ett stort antal undersdknings-
ytor samt referensytor skapar dock underlag for att gora goda
bedémningar av insamlade resultat.

Tunnelarbetena ir inte helt slutforda och de hydrologiska
forhillanden som kommer att vara under driftskedet har
dnnu inte stillt in sig. Aterhimeningsforlopp och mer ling-
samma forindringar av vegetation 4r nigra av de frigor som
finnskvaratt f6lja upp efter det tunnlarna byggts helt firdiga.

Tack
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tackas for granskning och rittningar av texten.
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Figur 2. Draneringspaverkat karr pa Hallandsas som bevattnas for att
minska effekterna pa flora och fauna.
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Figur 3. Uttorkat bifléde till Vadebacken, Hallandsa3s, till foljd av drane-
ringspéaverkan fran tunnelbygge.



Utveckling av riskbedomningsverktyg for
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Nicholas Jarvis!, Jenny Kreuger?, Mikaela Goénczi2, Mats Larsbo' & Julien Moeys'

1Inst. fér mark och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Box 7014, 750 07 Uppsala
2 Inst. for vatten och miljé, Sveriges lantbruksuniversitet, Box 7014, 750 07 Uppsala

Introduktion

Riskbedomning for forluster av bekimpningsmedel till
yt- och grundvatten baseras idag i hog grad pa simulerings-
modeller. Dessa modeller bygger pa kunskap om spridnings-
viagar och hur olika markférhéllanden och andra yttre fak-
torer samt imnenas inneboende egenskaper paverkar vilka
koncentrationer som aterfinns i miljon. Kompetenscentrum
for kemiska bekimpningsmedel (CKB) vid SLU utvecklar
och underhaller tre modellverktyg som ir viktiga hjidlpmedel
skriddarsydda f6r myndigheter som arbetar med att minime-
ra bekimpningsmedels paverkan pd vattenmiljon i Sverige.

Modellverktygen

Tabell 1 visar de tre olika modellverktygen, deras anvind-
ningsomraden och malgrupper. Verktygen baseras pa si-
muleringsmodellen MACRO som utvecklades i béorjan av
90-talet vid Institutionen for markvetenskap, SLU. MACRO
har sedan dess validerats i manga olika sammanhang (se t.ex.
K6hne m.fl. 2009a, b, Larsbo & Jarvis 2012).

MACRO in FOCUS har sedan linge anvints vid risk-
bedémning for godkinnande av aktiva substanser pa EU-
nivd samt for produkter pa nationell nivd (av KemI). CKB
har under senare 4r finansierat arbetet med att ta fram tva
nya verktyg, MACRO-DB och MACRO-SE.

MACRO-DB

MACRO-DB utvecklades som hjilpmedel for tillstinds-
provning inom vattenskyddsomraden. Verktyget dr tinke
att ersitta ett tidigare hjilpsystem (en lista 6ver ’licerorliga
substanser’) som togs fram av Naturvardsverket och Kemi-
kalieinspektionen (bl.a. med hjilp av MACRO-modellen)

Tabell 1. Anvandningsomraden for MACRO verktygen.

Verktyg Anvandning Malgrupper

MACRO in Registrering (nationellt ~ Nationella myndigheter

FOCUS och EU) inom EU (t.ex. Keml),

EFSA, industrin

MACRO-DB  Tillstandsprévning i Kommuner, markagare,
vattenskyddsomraden-  konsulter, radgivare
Radgivning

MACRO-SE Riskreducering och Vattenmyndigheter,

Naturvardsverket, SGU,
Keml

atgardsprogram, miljoo-
vervakning, miljomals-
uppféljning

men som inte lingre underhills eller stods. MACRO-DB
(v. 4) bestar av en riskbedomningsprocedur i tva steg: steg 1
ir en webbapplikation som kriver minimala indata (endast
produkt, dos och appliceringsfonster). Anvindaren fir ett
omedelbart svar om huruvida den tinkta bekimpningen ut-
gor nagon risk for vattenmiljon. Detta besked bygger pa ett
stort antal forutbestimda 'virsta fall-simuleringar (en s.k.
metamodell). Om svaret 4r negativt kan lantbrukaren gir
vidare till steg 2 som innebdr mer realistiska simuleringar
for de faktiska markforhillanden som rader pé platsen. Pro-
grammet som anvinds for steg 2 méiste laddas ner frin CKBs
hemsida och kriver mer detaljerade indata: klimatzon, groda,
aktiv substans, appliceringsmetod, dos och tidsfonster, samt
markegenskaper (textur och mullhalt). Varje simulering tar
upp till 30 minuter pa en snabb PC.

MACRO-SE

MACRO-SE ir ett nytt verktyg pa regional skala som kan an-
vindas for att t.ex. identifiera féroreningskillor och bedéma
effekterna av olika dtgirdsstrategier pa forluster av bekdmp-
ningsmedel till bdde yt- och grundvatten. Verktyget bygger
palinsvisalangtidssimuleringar med MACRO-modellen for
unika kombinationer av markhydrologisk klass och jordart.
MACRO-SE kan ses som en rumslig version av MACRO-
DB eftersom bida verktygen utnyttjar samma rutiner for att
bestimma modellparametrar. MACRO-SE kriver stora da-
torresurser och dven kunskaper om programmeringsspraket
R, vilket innebir en begrinsning men kan losas t.ex. genom
attexperter pi modellen vid CKB kan kéra den i samrad med
intresserade myndigheter. Vi planerar att testa MACRO-SE
mot befintliga mitserier frin miljoévervakningsprogam.

Referenser
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Underlag for lokalisering av enskilda avlopp

Eva Jirner, Lena Maxe & Bo Thunholm
Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala

Bakgrund

Enskilda avlopp kan i minga fall vara en orsak till forore-
ningar av grundvatten, frimst vad giller lickage av bakterier
och kvive. Det finns regelverk som anger att avstindet till
hégsta grundvattennivd under infiltrationsbidden inte far
vara mindre in en meter. Vidare finns rekommendationer
om avstdnd till enskilda vattentikter.

I den kommunala planeringen kan information om
hydrogeologiska forutsittningar anvindas som underlag vid
tillstdndsirenden. Sirskilc viktiga ir faktorerna jordart, jord-
djup och topografiskt lige som har stor betydelse for grund-
vattennivan. Vidare 4r uppgifter om grundvattennivier ett
betydelsefullt underlag.

Syftet med projektet it att peka ut omraden som poten-
tiellt kan vara limpade fér infiltrationsanliggningar for en-
skilda avlopp. I det enskilda fallet mdste sedan noggrannare
undersékningar utforas for att sikerstilla atc kraven dr upp-
fyllda for att anlidgga enskilda avlopp.

Metod

Féljande hydrogeologiska faktorer haranviints foratti GIS ge
ensammantagen bild avomradens limplighet fér infiltration
av avloppsvatten frin enskilda avlopp:

¢ Jordart.
e Jorddjup.

* Topografiskt index ("wetness index”).

Jordarter som betraktas som olimpliga fr avlopp drantingen
tita eller mycketlittgenomslippliga jordarter. Detta innebir
att tita leror och genomslippliga sand- och grusavlagringar
klassificeras som olimpliga.

Grunda jorddjup och hillomriden ir i allminhet olimp-
liga for avloppsinfiltration. Jorddjup som beriknats enligt
en metod vid SGU har anvints och omriden med jorddjup
mindre dn en meter har klassificerats som olimpliga.

Topografiskt index ("wetness index”) har anvints som ett
relative matt pé djupet till grundvattnet. Omraden med hoga
viirden pa topografiskt index bedéms vara utstromningsomré-
den. Utstrdmningsomraden brukar ha generellt hga grund-
vattennivder och ir dirfér olimpliga for avloppsinfiltration.

Aven annat underlag kan beaktas vid lokalisering av av-
loppsinfiltration. Exempelvis kan den ménatliga samman-
stillningen av grundvattnets fyllnadsgrad anvindas i kom-
bination med mitningar i anslutning till den tilltdnkea plat-
sen for avloppsinfiltration. Sammanstillningar fran SGUs

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

Potentiellt lampligt

Figur1.Omraden som &r potentiell Iampliga eller olampliga for infiltra-
tionsanldaggningar for enskilda avlopp i Aneby kommun.

grundvattennit visar att det 4r mycket vanligt att grund-
vattenytan under kortare perioder kommer nira markytan
varfor det dr nddvindigt att underséka forhallandena lokalt.

Resultat

Resultatet visar omrdden dir avloppsinfiltration ir olimplig
(fig. 1). Inom sddana omriden ir det generellt svirt att finna
limpliga platser for infilcration. Ibland kan det istillet vara
mojligt att anligga en markbidd.

Slutsatser

Kartorna kan anvindas som ett beslutsunderlag for lokalise-
ring av avloppsinfiltration. Aven omraden som inte ir klas-
sade som olimpliga for avloppsinfiltration kan ha platser som
ir olimpliga, dvs. grundvattennivin kan lokalt befinna sig
nira markyta. Andra fakcorer ir nirhet till brunnar, fastig-
hetsgrinser, ledningsgravar, hus, vigar etc.

Referens
Naturvardsverket, 2008: Smé avloppsanliggningar. Hand-
bok till allminna rad. Naturvirdsverket Handbok 2008:3.



Grundvattenmatningar vid infrastrukturarbeten — vilken ar
den normala nivan och vilken precision gar att na?

Mattis Johansson

Sweco Environment AB, Hans Michelsensgatan 2, Box 286, 20122 Malmd, mattis.johansson@sweco.se

Grundvattenmétningar — krav pa precision

I'samband med infrastrukturarbeten har fragor kring grundvat
tensinkning och grundvattennivier stillts avseende byggande
och tillhérande kontrollprogram. I dessa sammanhang efterfra-
gas vanligen precisa mart (0,1 m) pd grundvattnets drstidsvaria-
tioner och normalnivd. Utgingspunkten infér mitningar blir
miénga ganger att ett drs mitningar borde ricka lingt.

SGUs grundvattennmaétningar

Nedanstiende exempel har utforts pa grundvattenréret Vel-
linge 1:6 beldgen i kalkberg, Skane lin, Vellinge kommun
(SGU, Grundvattennitet). Nivaer i mitpunkterna benimnda
Vellinge 1:4-1:8 har mitts sedan 1969-1970 och innehaller
fram till idag (maj 2013) ca 1000 mitvirden per mitpunke
efter attha mitts med malsittningen 2 ginger per ménad eller
en principiell mitfrekvens pa 24 mitningar per kalenderir.

Statistisk analys

For mitpunkterna har enkel statistisk analys genomférts
som ger aritmetisk medelniva fér drygt 40 ars mitningar.
Maximal- och minimivirden fér mitpunkterna har tagits
fram, vilket visar en skillnad mellan hogsta och ligsta niva.
For Vellinge 1:6 noteras 3,57 m (fig. 1). Vidare kan medelvir-
den f6r vart och ett av de 24 micttillfillena per ar beriknas.
Detta kan tolkas som en naturlig variation fér grundvattnets
drstidsvariation baserad pé drygt 40 drs empiriska data i ett
grundvattenror. Den “normala” arstidsvariationen kan pé
detta sitt uppskattas till 0,4—0,5 m f6r mitpunkt Vellinge
1:6. Tidpunkter som 1973, 1976 och 1997 har betraktats
som “torra”. Tidpunkter som exempelvis 2007 kan pd mot-
svarande sitt illustrera "bléta” tidpunkter.

Med utgingspunkten att drygt 40 drs mitningar ir till-
rickligt for att uppskatta ett sant” medelvirde nira grund-
vattenytans normallige har mitserierna anvints for att se
hur ling tid det tar innan ett stabilt medelvirde nas med
noggrannheten 0,1 m. Fér mitserie Vellinge 1:6 har hela tids-
serien ett nivimedelvirde motsvarande +18,50. Vid drsskif-

1970 |19?’1 |19?2 |1973 I 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979

Figur 1. Grundvattennivdamatningar utférda i SGUs grundvattennat,
Vellinge 1:6. Medelvarde: +18.5. Métseriens extremnivaer (+19.86) och
(+16.29) matta 1970 resp. 1973.

tet 1980—-1981 kan nivimedelvirdet +18,40 beriknas efter
ca 250 mitningar. Mitserien paborjades 1969 (Nordberg &
Persson 1974). I denna punktkrivdes drygt 10 ars mitningar
for att nd ett medelvirde som uppfyller villkoret att ligga
<0,1 m frin medelvirdet efter drygt 40 ar.

Misstanken fanns att de férhallandevisa torra aren 1973
och 1976 fatt ett alltfor stort genomslag. Motsvarande analys
utférdes fran &r 1977 och framat. Resultatet blev att stabilt
medelvirde niddes forst ar 1997, dvs. att det da krivdes 20 rs
mitning eller ca 500 mitningar.

Motsvarande analyser har utforts f6r grundvattenroren 1:4
och 1:5 i jordlagren samt 1:7 i kalkberggrunden. For ror 1:4
kan tidpunkter motsvarande r 2007 (37 ar, ca 900 mitningar)
respektive ar 1990 (20 ér eller ca 500 mitningar) noteras for
jordlagerréren. Motsvarandessiffror for en mitpunkeikalkberg
(1:7) har beriknats till &r 2004 (35 ar, knappt 800 mitningar).

Grundvattenroret 1:8 har paverkats av infrastrukcur under
ar 1997. Mitningarna fran 1969-1996 ir dock direke jim-
forbara med ovanstiende. Berikningar visar att medelvirdet
nis ir 1985, dvs. 15 ar efter att mitningar pabérjats. Ar 1997
genomfordes byggande av Yttre ringvigen (E20) i Malmé.
Mitpunkten Vellinge 1:8 ir beldgen i direkt anslutning till
en trafikplats med en grundvattensinkning pa omkring 4 m.

Vid de fortsatta mitningarna, 1998 och framat, har ett
nyttjamviktslige etablerats. Stabilt medelvirde naddes tidigt
2008, efter ca 240 mitningar eller ca 10 ar efter att analysen
dterupptogs med virden mitta 1998.

Slutsats

Mitningar i storleksordningen 10 &r for att ta reda pa grund-
vattnets normallidge synes inte rimligt. Anledningen till
varfor medelvirdet stabiliseras langsamt 4r inte kint. Det
kan bero pd yttre faktorer, exempelvis paverkan eller for-
indringavandra grundvattenuttag eller klimatférindringar.
Annan statistisk bearbetning kan utforas pid datamingden,
vilket eventuellt kan ge mer distinkta resultat. Motsvaran-
de analyser kan dven utforas pi andra linga mitserier med
syftet att analysera om monstret dterkommer dven i andra
mitdata. Mitningar frin Vellingebrunnarna har visat att
grundvattenytans normallige med 0,1 m upplosning tar
forvanansvirt ling tid att uppnd med den beskrivna meto-
den. Slutsatsen kan dock dras att ett drs matningar ger ett
matt pd grundvattnets nivivariation och normallige, men att
efterfrigad precision inte alltid uppnis.

Referenser
Nordberg, L. & Persson, G., 1974: The national groundwa-
ter network of Sweden. Sveriges geologiska undersokning

Ca 48,160 s.
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Presentation of IAH and IAH Sweden

Jeffrey Lewis, Niklas Blomquist, Malva Abugor-Ahlkrona, Sven Follin, Bjorn Holgersson, Cecilia Jansson & Bo Olofsson

Members of the board IAH Sweden

IAH international

IAH isan international organisation for scientists, engineers,
water managers and other professionals working in the fields
of groundwater resource planning, management and protec-
tion. It was founded in 1956 and has grown, with the increas-
ing social and environmental importance of groundwater,
to a membership of more than 3800 members in more than
135 countries. We welcome into membership all those, from
whatever country, discipline or level of technical knowledge,
who want to improve their understanding of groundwater
issues and support its better management. All members re-
ceive the same benefits. IAH harnesses the research, know-
ledge, expertise and enthusiasm of its members to promote
the professional management of groundwater as part of the
integrated management of water resources. Our aims are to
publish, promote, encourage, sponsor and co-operate.

Publish...
We publish Hydrogeology Journal, two book series, electron-
icand printed newsletters and other occasional publications.

Promote...

Promoting international co-operation among hydrogeolo-
gists and others with an interest in groundwater and sharing
knowledge across geographical and political borders was one
of the IAH’s original purposes and is still one of our main
aims. Groundwater issues are not always well understood
by the general public, policy makers and even some profes-
sionals in other disciplines. It is a role of IAH to provide an
international voice for groundwater in world water policy and
to champion its proper use and protection.

Encourage...

IAH encourages the worldwide application of hydrogeologi-
cal skills through education and technology transfer pro-
grammes. The Burdon Fund was established by the IAH to
support hydrogeologists in developing nations. The IAH
Burdon Network is a catalyst for improving resources to
groundwater professionals in developing countries. JAH also
runsasponsored membership scheme to help hydrogeologists
in developing nations with membership costs.

Sponsor ...

IAH sponsors international meetings, including an annual
congress. Providing a forum for hydrogeologists to meet
other professionals and form new links and friendships is
a vital part of the work of the IAH. IAH puts members in
touch with hydrogeologists and other groundwater special-
ists worldwide.

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

Co-operate...

IAH works with agencies in the UN system, especially
UNESCO, FAO, IAEA and the World Bank, with other
water-related NGOs, and is a member of the World Water
Council. IAH is also affiliated to the International Union of
Geological Sciences.

IAH Sweden

IAH Sweden was voted into existence at Svenska Hydrolo-
giska Radet’s (SHR’s) annual meeting Hydrologidagarna in
Norrképing 2012. With this vote, Sweden joined 43 other
national IAH committees and over 3 800 individual mem-
bers around the world.

The key to a professional organisation such as ours is out-
reach and maintaining contact with our members. We have
arranged four local meetings during 2012, two in Goteborg
(June 4th and November 13th), one in Umea (September
12¢h), and one at SGU’s Geoarena conference in Uppsala
(October 17th). Our first annual meeting was held in Stock-
holm May 15th.

The IAH board has made such meetings a priority in an
effort to offer networking opportunities to anyone who is
involved in groundwater-related issues. Aside from the local
meetings, here are afew of the more importantactivities IAH
Sweden has undertaken in the past year:

e 'Theboard has made an official Swedish translation of our
organisation’s constitution.

* We have put together a website, www.iahsverige.se that
answers the questions that many newcomers have and
which provides news about recent and coming events.

* We have obtained tax-free (ideell férening) status from
Skatteverket.

e We have established collaboration with SGU, and SGU

now holds a permanent position on the IAH board.

Future activities

Local meetings will be our focus for 2014. The form of these
meetings will vary according to local needs, but the purpose
will always be to offer a networking and professional devel-
opment opportunity. As a way to structure these meetings,
we are proposing to divide Sweden into four general regions:
North (Umead), South (Malmo), East (Stockholm) and West
(Géteborg). We are looking for motivated individuals to help
organise meetings in each region. Organising is a great way
to expand your own network and show engagement in the
profession. All are welcome!



Vattenforvaltning med fokus pa grundvatten

—vad hander?

Carola Lindeberg', Bjérn Lagerdahl2, Malin Naess? & Pernilla Ohrstrom*
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2 Vattenmyndigheten Viisterhavet, Linsstyrelsen Vistra Gétalands Iin, 403 40 Géteborg
3 Vattenmyndigheten Bottenviken, Linsstyrelsen Norrbotten, 97186 Luled

4 Vattenmyndigheten i Bottenhavet, Linsstyrelsen i Visternorrland, 87186 Hérndsand

Vattenforvaltning

Ar2000 tog EU ett beslut som innebir att alla vatten i EUs
medlemsstater ska ha god vattenkvalitet och -kvantitet.
Ramdirektivet for vatten 2000/60/EG omfattar ytvatten,
kustvatten och grundvatten, med samlingsnamnet vatten-
forekomster. For grundvattnet kompletterades bestimmel-
serna med Grundvattendirektivet, 2006/118/EG. Arbetet
med inforlivandet av direktiven kallas for vattenférvalening
och sker i forutbestimda sexdrscykler, med bland annat kart-
liggning och analys, férvaltningsplaner och atgirdsprogram.
Arbetet har nu natt mitten pd den andra cykeln, som ir frin
2009 «ill 2015.

Arbetet med grundvatten inom vattenférvaltningen har
inneburet en stor kunskapshojning om Sveriges grundvatten.
Trots det saknas fortfarande mycket information om Sveriges
grundvatten.

Vad hdnder?

Under 2013 sker for alla grundvattenférekomster en ny sta-
tusklassificering och riskbeddmning. Statusklassificeringen
ir en beskrivning av vattenkvalitetet och -kvantitet. Risk-
bedémningen innebir en beddmningav risken for actgrund-
vattenforekomsten inte har god status dr 2021. Resultatet
presenteras i databasen Vatteninformationssystem Sverige
(VISS, www.viss.lst.se).

Som undetlag till statusklassificeringen av férekomster-
nas vattenkvalitet anvinds kemidata frin nationell och re-
gional miljoovervakning tillsammans med data frin kom-
munernas rdvattenkontroll i databasen Vattentiktsarkivet.
For riskbedémningen anvinds en modellering av péverkan
fran potentiella féroreningskallor, tillsammans med all «ill-
ginglig kunskap om grundvattenforekomsten och om dess
omgivning.

Under viren 2014 limnas forslag till miljokvalitetsnormer
(MKN) och undantag i form av tidsfrist eller ligre stillda
krav. MKN fér grundvattenférekomster innebir att kvali-
tetskrav stills s att god kemisk och kvantitativ status uppnas.

De grundvattenférekomster som riskerar forsimrad sta-
tus eller att till 2021 inte uppnd god status ska omfattas av ett
atgirdsprogram. Atgirdsprogrammet ska ange de dtgirder
som behover vidtas for ate 2015 drs faststillda miljokvalitets-

normer ska kunna uppfyllas. Myndigheter och kommuner
ska inom sina ansvarsomraden vidta de dtgarder som behévs.
Atgirdsprogrammet ska infor beslut vara forankrat hos res-
pektive dtgirdsmyndighet och kommun.

Genom aterrapporteringen for forsta cykelns atgirdspro-
gram foljs andra myndigheters och kommuners arbete for
ett bittre grundvatten. Arbetet med att bilda eller revidera
vattenskyddsomride for drickvattentikter och framtagning
av vattenférsorjningsplaner r ofta pabérjat, men generellt
sett gir arbetet lingsamt.

Den 1 november 2014 gir forslag till ny statusklassifice-
ring och riskbedémning, dtgirdsprogram och férvaltnings-
plan ut pa remiss fram till 1 maj 2015, infor faststillande och
beslut 22 december 2015.

Overvakning av grundvatten

Vattenmyndigheternas rapportering av dvervakningspro-
gram till EU visar att 6vervakningen av Sveriges grund-
vattenforekomster dr mycket bristfillig. Av drygt 3000
grundvattenforekomster 4r det mindre dn 15 % som har na-
gon form av kemisk eller kvantitativ 6vervakning. Bade den
geografiska tickningen och frekvensen behéver fortitas for
att kunna folja miljétillstandet, bade f6r grundvattenkvalite-
ten och frimst for grundvattenkvantiteten. Overvakningen
av vattenkemi utgors till stérsta delen av kommunal ravat-
tenkontroll, dir syftet med 6vervakningen ir att producera
rent drickvatten. Ravattenkontrollen 4r mycket viktig for
overvakningen av grundvatten, dven om den ofta inte upp-
fyller kraven for miljoévervakning vad avser provtagnings-
parametrar och frekvens. I minga vattentikter infiltreras
ytvatten i grusésar for att sikerstilla kvantiteten. For ate fa
en bittre vervakning av grundvattenforekomsterna behgver
finansieringen av regional miljéovervakning sikerstillas och
ravattenkontrollen kvalitetsgranskas.

Vattenmyndigheterna har under 2013 tagit fram en strate-
gi, "Anpassning av 6vervakning till ramdirektivet f6r vatten”.
Strategin beskriver hur brister i den befintliga dvervakningen
kan étgirdas, vilken samordning mellan olika aktorer som
behdvs samt vilka beslut som frimst centrala myndigheter
miste fatta for att fa en kostnads- och atgirdseffektiv Gver-
vakning av vira vatten.
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NV Skane — S Halland, utveckling mot en tryggare
vattenforsorjning genom mellankommunalt samarbete

Patrik Lissel
WSP, Halmstad, patrik.lissel@wspgroup.se

Uppstart

I september 2008 initierades en utredning med fokus pa
den framtida vattenforsérjningen inom dtta kommuner i
nordvistra Skane och sodra Halland (fig. 1). Bakgrund till
utredningen vilade i ett gemensamt behov av att trygga den
framtida vattenf6rsérjningen. Detta kan exempelvis goras
genom mellankommunaltsamarbete kring de vattenresurser
som finns att tillga, sivil yt- som grundvatten.

Regionalt samarbete

Samarbete kring dricksvattenférsérjningen finns inom re-
gionen sedan lang tid tillbaka genom Sydvatten. En huvud-
fraga for utredningen var dirfor om utvidgning av Sydvatten,
genom anslutning av ytterligare kommuner, kunde vara en
16sning.

Drivkrafter

Inom utredningen identifierades de drivkrafter som, for
respektive kommun, lig bakom intresset for deltagande i,
och finansiering av, utredningen. Det ir intressant att se att
kommunerna ser sig std infor samma typ av problem och
utmaningar for att trygga den framtida vattenforsorjningen.
Dirtill har man en likartad syn pa vilka fordelar som finns
i en regional 16sning.

Vattenresurser och vattenbehov

Savil tillgingliga vattenresurser som vattenbehov inom de
dtta kommunerna har en ojimn fordelning. Vissa resurser
ir av sadan storlek att det kan ses som potentiella regionala
tillgingar, men vattnet maste kunna distribueras dit behovet
finns. Sammankoppling av flera mindre tillgingar kan dven
leda till en god trygghet i férsorjningen.

Ekonomi

Olika kommuner har olika forutsittningar for att kun-
na finansiera en regional 6sning. Kostnaden kan frimst
knytas till avstdind (ledningslingd) och vattenbehov.
Si vad har hint sedan den inledande utredningen firdig-
stilldes i mars 20092 Har man I6st hela eller delar av den
problematik man identifierade? Eller 4r man pa (ritt) vig?

Olika l6sningar

Under 2011 tecknades avsiktforklaringar mellan Angelholm
och Bastad om anslutning till Sydvatten. Fér Bastads del blir
detta en 16sning for forsorjningen séder om Hallandsas. For
kommunens norra del ser [6sningen ut pd annat sitt. Hir
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pagar ett mellankommunalt samarbete mellan Halmstad,
Laholm och Béstad. Genom fysisk sammankoppling (led-
ningar) kan de grundvattenresurser som finns inom denna
region anvindas pa ett mer optimalt sitt och férsérjningen
tryggas genom att tikterna kan std som reserver for varandra.
Oversyn rorande mojlig optimering av befintliga tikter gors
dven. Okade uttaggsritter, dir resurserna medger detta, tryg-
gar den framtida forsorjningen i denna tillvixtregion. Klip-
pan och Hissleholm har inte samma drivkrafter for liknande
samarbete, bl.a. da de lokala resurserna ansags vara tillrick-
liga. Orkelljunga och Perstorp sig ingen l6sning i anslutning
till Sydvatten. De geografiska avstinden var for stora for att
ledningsinvesteringen skulle kunna lsas.

3 1

3 "V Bolmen

Héssleholm

Ringsjéarna

Vombsjén

" % Lund
Svedal
5=

Figur 1. De atta kommunerna inom utredningen (i norr) och
Sydvattenanslutna kommuner 2008 (i séder).



Groundwater recharge distribution

— snow and frost influence

Angela Lundberg’ & Jens Kvaerner?

1. Division of Geosciences and Environmental Engineering, Luled University of Technology, SE-97187 Luled, Sweden
2. Bioforsk, Norwegian Institute for Agricultural and Environmental Research, Fr. A. Dahlsvei 20, NO-1430 As, Norway

Background

Vast parts of the northern globe are exposed to snowfall and
seasonal frost. The spatial and temporal variations of infiltra-
tion during snow melt for these areas set the upper boundary
conditions for unsaturated zone processes, possible prefer-
ential fluxes and therefore also for the fate of pollutants. In
spite of this are the effects of snow and frost on the temporal
and spatial distribution of infiltration and percolation pro-
cesses often neglected or treated summarily by groundwater
modellers. Within the EU-project GENESIS (2013), aiming
to provide scientific basis and technical guidance for the up-
date of the European groundwater directive, Luled University
of Technology is together with other European researchers
emphasizing the need for groundwater modellers to include
these processes when simulating recharge in northern areas.

Snow distribution and sublimation

Snow accumulation is more unevenly distributed than rain-
fall since snow accumulation is strongly influenced by wind
speed and direction. More snow is accumulated on the lee
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Figure 1. Expected snow and frost depth patterns for a field surrounded
by forests along with prevailing wind direction. Base. Mountain snow
depths (Winstral et al. 2002).
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Figure 2. Mountain snow distribution (Winstral et al. 2002).

side of obstacles and less on the wind side (Fig. 1). The snow
surface is also more even than the ground surface so there is
more snow in depressions and ditches than on ridges. Forest
canopies redistribute the snow so there is less snow under tree
crowns than between them, and in mountainous areas the
snow distribution is often very uneven (Fig. 2).

Distribution of frost and infiltration

Since snow is an excellent insulator the frost depth (Fig. 1)
and the infiltration process will also be influenced. There will
be less frost in depressions due to thicker snowpack than on
even ground or on ridges. The permeability of frozen soil
is influenced by among others the soil type, its water and
organic matter content, and the timing of the first snow in
relation to the timing of sub zero temperatures. Several stud-
ies show the importance of depression focused infiltration in
areas with seasonal soil frost (Fig. 3) and this is in some areas

believed to be a major source of groundwater (Berthold et al.

Figure 3. Focused recharge in a field depression. On April 3 large volumes
of melt water is gathered in a depression due to low infiltration capacity
of the frozen soil, and on April 15, after thawing the water infiltrates
rapidly (Grue, south-west Norway).
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2004). Focused infiltration may cause preferential flow pro-
cesses, and rapid bypass of water and potential contaminants
through unsaturated layers.
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Forslag till vagledning for kommunal VA-planering

Margareta Lundin-Unger
Havs- och vattenmyndigheten, Box 11930, 404 39 Géteborg

Bakgrund

Det finns ett stort intresse for kommunal VA-planering och
mycket arbete pagir inom kommunerna med att ta fram
olika planer och styrdokument. Planeringen behover beakta
hégre miljokrav, klimatférandringar, dldrad infrastrukeur,
dagvatten osv. Utanfor VA-verksamhetsomradet har kom-
munen ocksa ett planeringsansvar. Manga enskilda avlopp
har allvarliga brister och riskerar att férorena dricksvatten
och bidra till 6vergédningen.

Havs- och vattenmyndigheten har tagit fram en nationell
vigledning om kommunal VA-planering i samverkan med
Naturvérdsverket, Linsstyrelsen i Stockholms lin, Vatten-
myndigheterna, SKL och Svenskt Vatten. Vigledningen byg-
ger pa den manual som Stockholms linsstyrelse tog fram i
samrdd med andra linsstyrelser 2009. Tanken har varit att,
med utgdngspunkt frin den, bygga pé de erfarenheter som
gjorts av kommuner och konsulter, att bredda perspektivet
samt att fi med vattenforvaltningens krav.

Tanken ir att vigledningen ska vara ett st6d till kom-
munerna i sitt arbete med VA-planering och hillbara vat-
tentjinster och dirmed ni milet med vattenfoérvaltningen
att alla vatten ska ha god status.

Kommunal VA-plan

Vigledningen behandlar kommunal VA-planering enligt
den definition som anges nedan. Den visar ocksd hur arbe-
tet med VA-planering kan samordnas med annan planering
som ocksd behéver goras i kommunen. En kommunal VA-
plan idr en del av kommunens évergripande planering. En
forutsittning for detta dr reglerna om vattenforvaltning och
vattenmyndigheternas atgirdsprogram som syftar till att
dstadkomma god ekologisk, kemisk och kvantitativ status
for vatten. Detta innebir att kommunerna i hgre grad be-
héver en vidare planering for de kommunala vattenfragorna.

Med kommunal VA-plan menas ett styrdokument som
beskriver hur VA-forsorjningen ska ordnas i hela kommunen,
dvs. bdde inom och utanfor kommunalt verksamhetsomride.
Med VA-forsorjning menas dricksvattenforsérjning samt
omhindertagande av avloppsvatten. Avloppsvatten inne-
factar vanligtvis spillvatten och dagvatten och ibland dven
drineringsvatten.

En kommunal VA-plan ir inte nigot som krivs i vatten-
janstlagen, miljobalken eller plan- och bygglagen. Den sak-
nar ritesligt bindande verkan och ska d4rfor ses som kommu-
nens eget styrmedel for att dtgirder ska kunna genomforas pa
ett effektivt sitt. En kommunal VA-plan enligt ovanstaende
definition motsvarar en vatten- och avloppsvattenplan” en-
ligt dtgdrd 37 i vattenmyndigheternas atgirdsprogram for
perioden 2009-2015. Det dr genom detta juridiskt bindande
for kommunerna act ta fram en VA-plan. For att en kommu-
nal VA-plan ska ha denna status krivs foljande:

* VA-planen ska innehélla en beskrivning av VA-forsorj-
ningen och dess paverkan pé vattenstatus, motsvarande
en VA-6versike enligt denna vigledning.

*  VA-planen ska innehalla en VA-policy eller motsvarande
politiskt beslutad viljeyttring med principer for priorite-
ringar mellan atgirder och mellan geografiska omraden.

*  VA-planen ska kunna utgéra underlag for beslut om fi-
nansiering av foreslagna dtgirder och beskriva hur dessa
bidrar till att god vattenstatus kan uppnas.

Miljokvalitetsnormerna for vatten ror frimst skyddet for
miljon dven om det f6r grundvatten finns ett hilsoperspek-
tiv, t.ex. miljokvalitetsnormen for nitrat. Det 4r viktigt ate
VA-planeringen i lika hog utstrickning virnar skyddet for
minniskors hilsa och livsmedelssikerhet.

Vattenférsorjningsplan —ett underlag i
arbetet med den kommunala VA-planen
Begreppet vattenforsorjningsplan har utvecklats inom ramen
for det nationella och regionala miljomélsarbetet och har face
stor spridning. Hur vattenférsorjningsplaner kan se ut och
hur man kan ta fram dem beskrivs bland annat i rapporter
frin SGU (Blad m.fl. 2009 )och Linsstyrelsen i Vistra Go-
taland (2006). En vattenforsérjningsplan bér beskriva och
lyfta fram de naturgivna vattenresurserna samt innehélla
en prioritering av de viktiga resurserna med syftet att sikra
tillgdngen pa dricksvatten i ett omride pa ling sikt. Vatten-
forsorjningsplanen bor sammanstilla alla behov av vatten,
dven for t.ex. bevattning och industridndamal. En vatten-
forsorjningsplan kan utgéra en del i arbetet med VA-planen,
men kan ocksd vara en fristiende del som ger ett underlag
till VA-planen. Det pigir ocksa ett arbete med regionala
vattenforsorjningsplaner pa flera hall i landet oftast av lins-
styrelserna men i vissa fall av kommuner i samarbete t.ex.
genom ett regionalt kommunalférbund. Dessa kopplar till
och syftar ocksi att ge underlag till kommunala VA-planer
och vattenférsorjningsplaner.

En kommunal VA-plan kan och bér utformas sa att den
dven inrymmer allt som ska inga i en vattenférsorjningsplan
vad giller savil tillging som behov av vatten.
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Uppsalaasens dricksvatten —

en forutsattning for expansion?

Bertil Lustig

Uppsala Vatten och Avfall AB, Box 1444, 75144 Uppsala, bertil.lustig@uppsalavatten.se

Uppsalas vattenforsérjningssystem

Uppsalas vattenforsérjningssystem dr uppbyggt kring Upp-
saladsen. Asen fungerar som ravattenmagasin, vattentikt och
for behandling av ytvatten frdn Fyrisin och sjén Tdmnaren.
I dag f6rsorjs ca 150 000 personer med dricksvatten frin dsen.
Anliggningarna ir dimensionerad f6r 200 000 personer men
kan byggas ut till att klara att f6rsorja 300000 personer.

En grundvattenforekomst med liknande méjligheter att ta
ut vatten finns inte inom Uppsala kommun eller dess nirhet.
Uppsaladsen ir en forutsittning for att Uppsala ska kunna
vixa och forsorja detta antal personer. Staden ligger pa dsen
daforutsittningarna for vattenforsorjning alltid varit mycket
god. Hir finns en stabil mark att bygga pa och en omgivning
med bérdig lerjord.

Asen

Den del av Upsaladsen som utnyttjas f6r Uppsala stads for-
sorjning beriknas innehalla ca 100 miljoner m? grundvatten
for dricksvattenproduktion vilket motsvarar fem ars behov.
Ett for stort uttag ur magasinet resulterar dock i att grundvat-
tennivderna sjunker vilket paverkar enskilda vattentikter och
ger upphov till marksittningar. For att kompensera det uttag
som gors for produktion av dricksvatten anvinds konstgjord
infiltration av ytvatten i 4sen.

Uppsaladsen befinner sig till stora delar under miktiga ler-
lager men i omriden dir asen ligger i dagen finns stor risk for
fororeningaratt transporteras ned till grundvattnet. Dirigenom
stills hoga krav pa skyddsitgirder vid arbeten pé dessa ytor.

Konstgjord grundvattenbildning

Konstgjord grundvattenbildning sker genom att ytvattnet
tas fran Fyrisdn och pumpas for infilcration vid tva platser
norr om Uppsala. Fér att inte minska vattenflddet i Fyris-
dn under tillstandet for vattendomen fors vatten Gver frin
sjon till Fyrisdn. Detta sker fyra dr av fem. Uppehallstiden
for det infiltrerade vattnet till nirmaste brunnar i dsen ir
mellan sex och dtta manader. Den langa uppehallstiden for
det infiltrerade vattnet medfor att vattnet forindras genom
olika processer och far samma karaktir som naturligt bildat
grundvatten. Uttag f6r produktion av dricksvatten sker sedan
lings med asen och staden pa fyra platser.

Anldggningar

I Uppsala stad finns tva vattenverk i kontinuerlig drift och ett
reservvattenverk. De bada vattenverken togs i drift 2007 och
har behandling f6r mjukgérning av det annars harda vattnet
som kommer fran dsen. Det finns tvd vattentorn vars volym
motsvarar en halv dygnsforbrukning som finns i reserv om
driftstérningar uppkommer.

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

Funktionsanalys asen

Uppsalaasen ir av strategisk betydelse f6r kommunens moj-
lighet att forsérja kommunen med vatten. Det finns en om-
fattande kompetens gillande dsens funktion hos personer
inom Uppsala Vatten och konsultféretag.

Projektets syfte dr dirfor att samla kunskap och erfaren-
heter och sprida kompetens. En grupp kommer att etableras
som langsiktigt och Gver generationsgrinser tillvaratar Upp-
sala Vattens intressen for Uppsalas vattenforsorjning same att
en funktionsanalys kommer att utforas.

Upphandling f6r projektet dr utskickad och det beriknas
paga till mars/april 2014 och resultera i att en grupp skapas
som ldngsiktigt arbetar vidare med frigor gillande dsen.

Projektet

Genom samarbete mellan uppdragets konsult och Uppsala
Vatten kommer en organisation for funktionsanalysen att
arbetas fram med projektuppligg.

Vid framtagande av vattenforsorjningstrategi for framtida
drift och utveckling av Uppsaladsen med dess infiltrations-
anliggningar dr samverkan mellan hydrologi och vatten-
balans och kvalitet, sdsom t.ex. halterna av uran, organiske
material och likemedelsrester mycket viktigt. Férutom vat-
tenverk, ledningsnit och eventuellt dagvattenhantering ska
hela asen ingd som en del av processen. Forslag pd framtida
utredningar dr konsekvenser av att anvinda asen som ener-
gilager samt strategi for drift vid olika typer av krisligen.

Forslag till operativa riktlinjer och instruktioner ska ar-
betas fram som stod for driftpersonal sisom t.ex. styrningen
av infiltrationen, optimal grundvattenniva och trendanalys
av forindring.

Gillande informationshantering ska det i projektet arbe-
tas fram en strategi for att sikerstilla att det finns en ling-
siktig tillging till kompetens avseende dsen samt att ta fram
underlag till scruktur pé hur befintlig och kommande doku-
mentation ska hanteras.

Energilager i uppsaladsen

Asenanvinds iven som resurs for energilager i form av grund-
vattenvirme och kyla. Intresset for att anligga denna typ
av anldggning har pa senare tid 6kat. Uppsala Vatten ser
denna utveckling som oroande da kunskaperna om risker for
paverkan pa ravattnet dr bristfilliga. Den storsta farhigan i
sammanhanget ir att temperaturforindringar uppstar och
da frimst en héjning av temperaturen vilken kan innebira
act kvaliteten pé rivattnet forsimras.



Miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet —

preciseringar och malmanual
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Preciseringar i fokus
Arbetet med miljokvalitetsmélen har under de senaste aren
forindrats. Tillkommit har Miljomaélsberedningen som
instiftades av regeringen 2010. Det ir en parlamentariskt
sammansatt beredning som har i uppgift att ta fram strate-
gier for hur miljokvalitetsmalen och generationsmélet kan
uppnis. Men de ursprungliga miljokvalitetsmalen finns kvar
och SGU ansvarar fortfarande for Grundvatten av god kva-
liret. Nytt dr ett storre fokus pa de reviderade preciseringar
som regeringen beslutade om viren 2012 (Regeringskansliet
2012). Regeringens utgingspunkt vid utformningen av pre-
ciseringarna var att de ska 1) ange ett miljotillstind, 2) vara
dtgirdsneutrala, 3) inte f6r omfattande och 4) si lingt som
mojligt vara likartat utformade.

For Grundvatten av god kvalitet faststilldes sex precise-
ringar:

* Precisering 1: Grundvattnet ir med fa undantagav sidan
kvalitet att det inte begrinsar anvindningen av grund-
vatten for allmin eller enskild dricksvattenforsérjning.

* Precisering 2: Grundvattenforekomster som omfattas av
forordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa
vattenmiljon har god kemisk status.

e Precisering3: Utstrommande grundvatten har sidan kva-
litet att det bidrar till en god livsmiljé f6r vixter och djur
i killor, sjoar, vatmarker, vattendrag och hav.

e Precisering 4: Grundvattenforekomster som omfattas av
forordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa
vattenmiljon har god kvantitativ status.

e Precisering 5: Grundvattennivierna ir sidana att nega-
tiva konsekvenser for vattenforsorjning, markstabilitet
eller djur- och vixtliv i angrinsande ekosystem inte upp-
kommer.

* Precisering 6: Naturgrusavlagringar av stor betydelse for
dricksvattenforsorjning, energilagring, natur- och kul-
turlandskapet ir fortsatt bevarade.

Na&r dr malet uppnatt?
For att bedoma nir dels preciseringarna och dels hela miljé-
kvalitetsmalet kan anses uppnatt behévs en beskrivning av
vad uppnéendet innebir liksom hur uppfoljningen bér ut-
foras. Detta tas nu fram for alla miljokvalitetsmal av miljs-
mélsansvariga myndigheter i form av méilmanualer som ska
vara klara varen 2014.

I SGUs forslag till mélmanual for Grundvatten av god
kvaliterhar dirfor nagra fortydliganden tagits fram for varje

precisering. Till respektive fortydliganden kopplas befintliga
indikatorer enligt miljomalssystemeteeller, som i de flesta fall,
forslag pa nya indikatorer eller andra typer av uppfoljnings-
mitt. Andelen grundvattentikter som har vattenskyddsom-
raden ir ett exempel pé en indikator dir uppdaterade data
arsvis behdvs. Uppfoljning kan forutom rena mitdata dven
utféras med olika bedémningsunderlag.

Sa fortydligas preciseringen

om grundvattnets kvalitet

Som exempel ges hir forslag frain SGU pa hur precisering 1
om grundvattnets kvalitet kan fortydligas:

* Fortydligande 1: Grundvattnets kvalitet ska sa lingt som
mojligt vara kind och tillrickliga och effektiva atgirder
for ate forebygga eller begrinsa tillforsel av férorenande
imnen till grundvatten, frin pigiende eller tidigare verk-
sambhet, ir genomférda.

* Fortydligande 2: Alla kommuner kidnner till problem-
omraden for enskild vattenférsorjning och anger vid be-
hov atgirder.

* Fortydligande 3: Bra skydd finns for naturgrusavlag-
ringar och andra geologiska formationer av stor vikt for
nuvarande eller framtida dricksvattenforsorjning,.

* Fortydligande 4: Linsstyrelser eller andra regionala akts-
rer och kommuner har en aktuell vattenf6rsérjningsplan
(eller motsvarande) som kan ligga till grund f6r det kom-
munala dversiktsplanarbetet och arbetet med de regio-
nala utvecklingsprogrammen.

* Fortydligande 5: Ekonomiska styrmedel bor inrittas sa
att VA-avgiften innefattar samtliga kostnader fér hante-
ringav dricksvatten utifrin en hillbar vattenanvindning.

Vad hédnder nu?

Under hésten har frimst berorda myndigheter och linssty-
relser mojlighet att kommentera forslagen i mdlmanualerna.
For grundvattenmalet kommer SGU att 1) besluta om prio-
ritering bland de olika forslagen pé indikatorer och uppfolj-
ningsmitt som finns i utkastet till malmanual och sedan 2)
arbeta med att ta fram underlag f6r genomférande av den
prioriterade uppf6ljningen.
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Lokalisering av en vattentakt ur ett hallbarhetsperspektiv

Lina Lé6rmyr', Malin Magnusson', Tove Karnstedt? & Carl Runsbech?
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Begreppet hallbarhet
Hallbarhet dr ett vilanvint och allmint kidnt begrepp. Sam-
tidigt 4r det svirdefinierat och ibland svért att tillimpa i
vardagen, bdde for allmidnhet och f6r organisationer. Pro-
blematiken centreras ofta kring att héllbarhet i ett specifike
sammanhang inte behover innebira héllbarhet i ett annat.
Vid analys av hur hallbart nagot 4r styrs resultatet till stor
del av vilka aspekter som inkluderas i bedomningen och hur
dessa viktas. Gemensamt for de flesta definitioner av hallbar-
hetérattdeberér och betonar ett samspel mellan de ekologis-
ka, ekonomiska och sociala dimensionerna (Drexage 2010).

Arbetsmetodik for kommunikation

och tydlighet av hallbarhet

Sweco har under viren 2013 arbetat fram en metodik som
tydliggér kommunikationen av begreppet hallbarhet i ett
vattenforsorjningsprojekt, men ocksa de aspekter som ligger
till grund for hur hallbar en 6sning dr. Arbetssittet utgar
ifran endialog med de parter som berdrs av projektet. Dirtill
finns en modell som anvinds for att jimfora hallbarheten
kopplad till olika vattenférsorjningsalternativ.

Modellen bestar av tre 6vergripande steg som syftar till
act (1) definiera hallbarhet f6r det specifika projektet, (2) be-
démabakomliggande behov och méjligheter och (3) jamféra
olika alternativ med varandra ur ett hillbarhetsperspektiv.
Ett projekt dir metodiken prévats avser utredning infér lo-
kalisering av en ny vattentikt.

Hallbarhet vid prospektering av ny vattentakt
Grunden for dricksvattenforsérjning ir att det finns tillgdng
till ett rdvatten som ir tillrickligt bra avseende kvaliteten
och kan tas ut i tillrickligt stora mingder. Dirtill finns en
rad aspekter som paverkar limpligheten i olika lokaliseringar
av en vattentikt. Beroende pd hur behovet ser ut och vilka
forutsittningar som styr i det enskilda fallet kan man vid
varje utredning for ny dricksvattenforsorjning lista en rad
alternativ. Valet av det mest limpliga alternativet styrs van-
ligen av vattenkvalitet, uttagbar mingd, vilka potentiella hot
som finns for fororening av vattentikten och den kostnad
som ir forknippad med etablering och drift av vattentikten.
Dessa aspekter kan foras till de delar av begreppet hallbarhet
som grovt kan benimnas miljomissig respektive ekonomisk
héllbarhet.

Deaspekter som ryms inom begreppetsocial hallbarhet dr
ofta sekundira vid denna typ av utredning, om de alls finns
med. Sddana aspekter kan t.ex. vara acceptans fran berorda,
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dvs. vad man “kinner och tycker” infor en viss placering
av en vattentike. Inte sillan dr acceptansen kopplad till hur
ett framtida vattenskyddsomrade kan komma att paverka
omgivningen.

Studie i Bollebygds kommun

Bollebygd ir en liten kommun med 8300 invanare beligen
mellan Géteborg och Borids. I kommunens norra del ligger
samhillet Tollsjo med ca 350 invanare. Nuvarande dricks-
vattenforsorjning i T6llsjé samhille fungerar inte tillfreds-
stillande och kommunen har beslutat att utreda hur en mer
langsiktigt hillbar vattenférsorjning kan ordnas.

Metodik

Inledande studier av vattenférekomster kring T6llsjo resulte-
radeividare utredningav tva grundvattenférekomster. Dessa
benimns Sjogared och Horssared. Den modell Sweco tagit
fram f6r utvirdering av hallbarhet anvindes i studien.

Resultat

Resultatet visaridethir falletatc det dr frimst de ekonomiska
och sociala dimensionerna av hillbarhet som har stérst inver-
kan pé vattentikternas hallbarhet. Det som skiljer sig mest
mellan de tva alternativen ir: (1) En vattentike i Sjégared har
fler intressenter som pdverkas av ett framtida vattenskydds-
omride. Dock skulle en vattentikt vid Horssared sannolikt
paverka invinare i grannkommunen Boras. Samtidigt 4r det
osikert pa vilket sitt det storre antalet berérda i Sjogared
faktiskt kommer att paverkas av ett vattenskyddsomrade d
de flesta "barabor” och inte driver verksamheter som innebir
stora risker for en vattentike. (2) En vattentike vid Sjogared
innebir placering nedstroms ett avloppsreningsverk vilket
kan leda till stérre utmaningar for att fa acceptans fran inva-
narna. (3) Vattentikten i Horssared tillhandahaller sannolikt
ett ravatten av simre kvalitet 4n vid Sjogared. Resultatet av
studien 4r ett av flera underlag infér kommunens beslut om
lokalisering av en ny vattentike for Tollsjo samhille.

Tack
Tack till Bollebygds kommun.
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Groundwater and surface water resources are increasingly
under pressure from global exploitation and anthropogenic
impacts, such as contamination by chemicals. In response,
the European Water Framework Directive requires mem-
ber states to evaluate all types of contamination sources
within a watershed in order to assess their direct impact
on water quality (Hinsby et al. 2008, Whiteman et al.
2010, McKnight et al. 2012). The clear linkage between
these two systems requires assessments of “good” chemi-
cal and ecological status to include an evaluation of the
contribution of toxicants entering surface water via the
groundwater pathway.

Pesticides areamong the most harmful class of compounds
impacting surface waters, particularly since they have been so
widely used to control the occurrence of pests and weeds in
urban and agricultural landscapes (McKnight et al. 2013).
In order to properly identify and subsequently mitigate the
impacts to surface water ecosystems, a better understanding
of the sources and types of pesticides expected in surface
waters becomes essential. Here we (i) assess current trends
for pesticide concentrations in surface water and compare
them to the historical use of pesticides in Denmark (using
sales data), (ii) investigate the importance of groundwater
as a pathway for pesticide impacts to ecosystems, and (iii)
quantify the impact of sediment-bound pesticides affecting
stream macroinvertebrates. Notably, sediment-bound pesti-
cides have long been disregarded as an important source of
ecotoxicity, due predominantly to an assumed reduction in
bioavailability.

The following pathways for pesticidesin headwater streams
were thus investigated: chronic exposure due to groundwater
inflow, acute exposure due to storm-water runoff, and the
presence of sediment-bound pesticides in streams. Pesticide
analyses, including impacts to macroinvertebrates — calcu-
lated using the toxic units (T'U) approach —are presented for
twelve sampling locations in two watersheds in Denmark.
Biomonitoring was conducted using the traditional Danish
Stream Fauna Index (DSFI) and the more recent SPEcies
At Risk (SPEAR) index, which can be coupled to the TU in
order to identify the dominant sources of toxicity.

In total, 32 pesticides were detected in at least one phase:
18 herbicides, 7 fungicides and 7 insecticides. In addition to
hexachlorobenzene, never authorised for use asa fungicide in
Denmark, another 9 compounds were detected comprising
metabolites, intermediates, potential impurities or isomers
of a pesticide. Results show that pesticides were major con-
tributors to the overall ecological impairment of the studied
streams. This was determined using the SPEAR index, but

was not recognised by the currently-approved DSFI method.
Chemical toxicity analyses identified sediment-bound insec-
ticides such as chlorpyrifos and hexachlorobenzene as the
primary source for ecotoxicity in the studied streams, even
when using a safety factor to account for a decreased bioavail-
ability of the particulate-bound contaminants.

Almost all pesticides not authorised for use in Denmark
and pesticide metabolites and impurities, were detected dur-
ing base-flow conditions when groundwater discharge is the
most dominant source of inflow to the streams. Notably,
inclusion of these compounds in the TU calculations sig-
nificantly increased the overall toxicity for all sampling sites
regardless of the flow scenario. Our findings, supported also
by other published studies (Warren et al. 2003, Kuivila et al.
2012), indicate that bound-phase pesticide residues could be
important for both acute and chronic exposures of the biota
since they consistently harboured higher toxic potential than
any of the dissolved-phase samples, despite the limitation of
having only a few sediment samples in our study.

The presence of the groundwater pathway indicates that
stream sampling during base-flow conditions can provide
valuable information about the long-term fate of pesticides in
groundwater. Both aqueous and sediment phases should be
sampled to assess the ecotoxicological health of streams and
rivers. Ideally, integrative approaches should be developed
with monitoring strategies simultaneously involving chemi-
cal analyses, ecotoxicological tools and the study of popula-
tion and community responses (e.g. Connon et al. 2012) in
order to obtain a more holistic picture.
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Inledning

Flygburna elektromagnetiska undersdkningar anvinds
allt oftare for kartliggning av akvifirer for att kunna be-
déma skyddsbehov och havsvattenintringningens paverkan.
I Danmark anvinds den sa kallade SkyI'EM metoden, i vil-
ken en helikopter utrustas med en sindare och mottagare
som miter markens elektromagnetiska filt (Serensen & Au-
ken 2004). Fordelen med metoden ir att en stor area kan
undersokas pé kort tid och resultatet ger en Gversikt av mar-
kens elektromagnetiska egenskaper ner till ca 250 m. Flera
kilometer kan mitas per dygn och resultaten kan med ldtt-
het jimforas med resultaten frin andra metoder samt sedan
tidigare kind geologi. Metoden fungerar som en geofysisk
screening av underytans geologi. SkyI'EM metoden ger vik-
tig bakgrundsinformation som kan anvindas for att beddma
grundvattenskyddsomridens avgrinsning och grundvatten-
vardsplaners framtagande.

Denna studie genomfordes inom ett omrade i sédra
Danmark och syftade till att fi en 6vergripande kartlidgg-
ning av omridets akvifirer. Resultaten ldg till grund for
bedémningen av grundvattenférekomsternas sirbarhet mot
fororeningar och for framtagandet av en ny geologisk och
hydrogeologisk modell.

Kartlaggningen
Omriédet ligger vid staden Vandel, omfattar en yta pa
ca 380 km? och innefattar fyra kommuner. Datainsam-

w-q?—:

\ Sverige

Resistivitel (Ohm-m)

Tyskland e/
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Figur 1. Undersékningsomrade. Resistivitetskartan visar tolkade dalar.

lingen genomfordes av SkyT'EM Aps med en helikopter som
flog lings 1774 linjekilometer med ett flyglinjeavstind pa
ca 200 m. Mitpunkterna som kallas pd sonderingar utfordes
var 25:e sekund. Flyghastigheten holl runt 45 km/t med en
flyghojd pa mellan 25 och 45 m.

Efter datainsamlingen genomfordes en modellering for
act tolka den elektriska resistiviteten ner till ca 220 m djup.
Resultaten presenterades som flera resistivitetskartor pa olika
niva- och djupintervall samt vertikala profiler som visar re-
sistivitetsutbredningen pa djupet.

Resultaten
Resultaten visar att det finns flera omrdden med potentiellt
stora grundvattenmagasin inom det undersdkta omradet.
Dessa tolkades bestd av hogresistiva sandlager av kvartirt
och prekvartirt ursprung. Begravda dalar kunde urskiljas i
kartliggningen. En del dessa var av hydrogeologisk betydelse
och uppvisade hog resistivitet, vilket kan innebira att de 4r
fyllda med sand. Andra dalar visade l3g resistivitet (fig. 1).
Den nordvistra delen av omradet ir tickt av hogresistiva
sandlager och de underliggande grundvattenforekomsterna
ir dirfor inte skyddade mot eventuell fororening som sker
pa markytan. Resultaten ir i 6verensstimmelse med tidi-
gare kind geologi och resultat frin andra markgeofysiska
metoder.

Konklusion

Resultaten frain SkyI'EM undersékningen vid Vandel har
gett en generell kartliggning av geologin i omréadet. Det var
mojligt att kartligga grundvattenférekomster med hég upp-
16sning ner till 220 m. Liknande undersékningar kan dven
genomféras i Sverige som ett led i arbetet med att frimja
skyddet och 6ka kunskapen kring grundvattenforekomster.

Tack
Tack till Naturstyrelsen Ribe i Danmark f6r medgivandetatt
kunna presentera reultaten.
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Kristianstadsslatten — en vardefull resurs
Kristianstadssldtten utgor ettav norra Europas storsta grund-
vattenmagasin. Tillgdngarna dr framfor allt koncentrerade
till den sedimentira berggrunden bestiende av kalk- och
sandstenar, men tillgingarna och uttagsmojligheterna i is-
ilvsavlagringar dr ocksd stora. Grundvattnet nyttjas frimst
av kommuner och industrier till vattenforsérjning men dven
i stor utstrickning av lantbrukare till bevattning.

Skydd och hushallning

Det foreligger i huvudsak tvi potentiella hot mot grundvatt-
net pa Kristianstadsslitten: férorening och éverutnyttjande.
P4 den jordbruksintensiva sldtten har férhojda nitrathalter
patriffats i bdde jordlagren och i den sedimentira berggrun-
den. Aven sparav bekimpningsmedel har pitriffats. Aven om
grundvatten ir en férnybar resurs finns en dvre uttagsgrins
da negativa konskevenser uppstar.

Hydrogeologisk modellering
Somettlediférvaltningen av grundvattentillgingarna beslu-
tade Kristianstad kommun i mitten pa 1990-talet att etablera

Figur1.Jamforelse av den sedimentdra berggrundens instromnings-
omraden mellan 1930- och 1980-talet. Ljusbld omrdden visar instrém-
ningsomraden for1930-talet och morkbla omraden visar utokningen for
1980-talet jamfort med 1930-talet. Gra omraden visar utstromnings-
omraden for198o-talet.
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en hydrogeologisk modell for Kristianstadsslitten med mo-
dellverktyget MIKE SHE. Upprittandet av modellen méjlig-
gjorde simulering och kvantifiering av hydrologiska processer
som inte tidigare var mojlig. Modellen har anvints i ettantal
olika studier dir de senare syftat till att utreda huruvida det
idag sker ett overutnyttjande av grundvattnet.

Fragan om den maximala uttagskapaciteten pa Kristian-
stadsslitten har levt linge och blivit alltmer aktuell. Frigan
ir komplex da systemet dr dynamiskt, och det dr inte majlige
att relatera kapaciteten till dagens grundvattenbildning da
okade uttag ger direkta konsekvenser pd ythydrologin.

Genom modellberikningar for olika uttagsscenarier har
det varit méjligt att kvantifiera hur dagens uttag har paver-
kat de naturliga hydrologiska och hydrogeologiska forhal-
landena pé slitten. I figur 1 visas ett resultatexempel pa hur
fordelningen mellan in- och utstrémningsomraden till den
sedimentira berggrunden har férindrats mellan 1930- och
1980-talets situation. En 6kning av andelen instromnings-
omréaden kan ses pé flera delar av slitten vilket medfor en
okad risk for transport av odnskade dmnen till kalk- och
sandstenen.

Framtiden

Idag rader det en osikerhet kring hur stora framfor allt be-
vattningsuttagen pd sldcten 4r. I take med att vattendoms-
ansokningar for uttag kommer in och beviljas kommer osi-
kerheten att minska gillande de totala uttagsmingderna.
MIKE SHE-modellen utgdr ett viktigt verktyg for att kvan-
tifiera de langsiktiga konsekvenserna av dessa uttag.

Den hydrogeologiska modellen kan dven utnyttjas vid
studier av mer lokal karaktir genom att forbittra upplos-
ning pé indata och berikningsnit for det aktuella omradet.
En lokal delmodell kommer att anvindas for berakningar
rérande en planerad flyte av de centrala dricksvattenbrun-
narna i Kristianstad di det foreligger i spridningsrisk frin
den nirliggande Hirlévsdeponin.

Sammanfattningsvis utgor MIKE SHE-modellen en hy-
drologisk och geologisk informationsbank med vilken det
ir mojligt se de lingsiktiga konsekvenserna for att skapa ett
hallbart nyttjande av grundvattenresurserna pa Kristian-
stadssldtten.
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MIKE SHE

MIKE SHE ir ett hydrologiskt och hydrogeologiskt modell-
verktyg som beskriver hela markdelen av vattnets kretslopp.
Den hydrologiska cykeln ir ett slutet férlopp och MIKE SHE
ir ett modellverktyg dir alla de viktiga hydrologiska proces-
serna ir integrerade. Berikningsalgoritmerna i MIKE SHE
baseras pé fysikaliska lagar och inkluderar avdunstningspro-
cesser, ytavrinning samt flode i bide omittad och mittad
zon. MIKE SHE ir helt integrerat med modellverktyget
MIKE 11 som ir en endimensionell hydraulisk modell for
berikning av fldden och nivéer i vattendrag och sjoar (MIKE
by DHI 2012).

Méjligheter

MIKE SHE ir unike satillvida att det dr det enda kommer-
siella modellverktyget dir yt- och grundvatten ir integrerat.
Detta ger mojlighet att undersoka hur forindringar i den
mittade zonen (t.ex. indrade uttagsférhillanden, underjor-
diska byggnationer) inte bara paverkar grundvattentryck och
grundvattenfldden utan 4ven ythydrologin som t.ex. nivaer
och fléden i vattendrag och sjéar. P4 motsvarande sitt kan
grundvattenpéverkan till foljd av indrad markanvindning,
igenliggning av diken, dndrat klimat etc. studeras.

Flexibiliteten i MIKE SHE gér det méjligt att anpassa
tid- och rumsskalan efter fragestillningen. Tillimpning-
arna varierar darfor frin studier av storskaliga effekter som
indrade uttagsférhillanden pé Kristianstadsslitten med en
rumslig upplésning pd hundratals meter och tidskalor i dr, till
smaskaliga studier av aterinfiltration i gblar och vattentikter
med en rumslig upplosning pa ett fatal meter och tidskala pa
timmar till dagar.

MIKE SHE har under de senaste 10 dren med framging
anvints av Svensk Kirnbrinslehantering (SKB) for att be-
skriva bade hydrologin och den ytnira hydrogeologin, bland
annat i samband med inlimnandet av ansékan om att fa byg-
ga ett slutforvar for anvint kirnbrinsle. Ett flertal modeller
har anvints for att studera dagens forhillanden (Bosson m.fl.
2008) samt effekeerna av djupforvaret pd grund- och ytvat-
tenforhillandena under de olika byggskedena (Martensson
& Gustafsson 2010). Aven specialstudier har gjorts for att
studera effekterna av forvaret pa vitmarker och skogsomra-
den (Mértensson m.fl. 2010). Pa basis av de kunskaper om
omrédet som finns idag, har dven modeller fér framtida fér-
hallanden (5000 e.Kr. och 10000 e.Kr.) och klimat (bl.a. ett
periglacialt) tagits fram (Bosson m.fl. 2010). Till MIKE SHE
finns ettantal transportmoduler vilka méojliggor partikelspar-
nings- och AD-berikningar (advektion—dispersion) som ex-

empelvis kan anvindas for att kartlidgga tillrinningsomraden
till brunnar eller for spridningsberikningar av diverse imnen.

Koppling till andra modellverktyg

MIKE SHE kan kopplas till en rad andra modellerings-
verktyg, exempelvis till MIKE URBAN f6r att berikna till-
skottsvatten till urbana ledningssystem samt inlickage till
olika typer av tunnelsystem. Kopplingen har med framging
anvints vid ett flertal stora infrastrukturprojekt som Projeke
Hallandsés och Sédertunneln i Helsingborg. Genom att
koppla MIKE SHE till Ecolab kan ekologisk modellering av
t.ex. nirsalter och bekimpningsmedel genomforas.

Begransningar

Trots den stora flexibiliteten i MIKE SHE sé saknas det dock
mojligheter for att t.ex. simulera densitetsdriven stromning,
vilket kan vara en viktig faktor vid exempelvis saltvatten-
intringning i kustnira omraden. Inte heller kan geotermisk
stromning beskrivas pé ett adekvat sitt, dven om man pd ett
forenklat sitt kan hantera det med AD-modulen. Ett modell-
verktyg som dock klarar av bida dessa processer ir FEFLOW.
Ett arbete pigar dessutom med att koppla ihop FEFLOW
med MIKE SHE.
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Transient elektromagnetisk sondering (TEM) har anvints
med syfte att kartldgga akviferer i begravda dalar, svaghets-
zoner i berg samt karstomraden. Det presenterade projektet
har dven haft som mal att underséka metodens tillimpbarhet
vid undersokningar i Skine.

Totalt genomfdrdes 9 profiler innefattande 66 individuel-
lasonderingar med ettinstrumentav typ ABEM WalkTEM.
De utforda profilerna har haft en lingd varierande mellan
1000 och2 100 m. Fem profiler genomférdes i Skdnesinland
mellan urbergshorstarna Romeledsen och Linderddsésen.
Dessa har visat pd goda resultat bide gillande datakvalitet
och férvintningar pd geologi. Det finns indikationer pd att
flera akviferer i berggrunden upptickes.

Figur 1 kan ses som ett exempel pa ett omride dir goda
resultat erhélls. I figuren finns ett omrdde av stort intresse.
Det ror sig om det andra lagret mellan sonderingarna 4 och
8. Detta indikerar ettlager med lag resistivitet och en miktig-
het uppemot 100 m. Omradet skulle kunna utgora en storre
akvifer i det sedimentira berget (Nilsson 2013).

Sonderingar som genomférdes vid kusten i omradet kring
Ahus gav inte resultat av lika god kvalitet. Dessa data visade
pa stora standardavvikelser vid den inversa numeriska model-
leringen som genomf6rdes. Resultaten visar en relativt hog re-
sistivitet i berggrunden. Metoden ir dilig pd att upplésa detta
och dirav blir datasikerheten ligre. Detta kan bero pi en mer
eller mindre homogen sedimentir berggrund. Det kan ocksa
bero pa en ligre grad av vittring eller hogre konsolidering.

160

140 4+

12044

Metoden fungerar vil pa vissa platser i Skane, frimst i
omréiden dir den sedimentira berggrunden kan forvintas
uppvisa en hogre halt av ler- eller siltpartiklar. Alternative
dir vittringsprocesserna 4r mer langt gdngna och en storre
mingd lermaterial finns nirvarande i sprickzonerna.

Metoden borivissa fall kompletteras med andra geofysiska
metoder sisom galvanisk resistivitetsmitning (ERT, CVES)
for att kunna erhilla information om de ovre jordlagrens
sammansittning, dettada detide hir utférda sonderingarna
saknas information gillande de Gversta 40 metrarna. Att det
saknas information i dessa lager beror frimst av att de pa
de undersokta lokalerna huvudsakligen utgérs av sand, grus
som har hog resistivitet och ddrmed blir i princip “osynliga”
for TEM-metoden. Detta hade inte varit fallet om de varit
mera konduktiva.

Tack

Detta projekt har genomforts som ett examensarbete vid
Teknisk geologi, LTTH/Lunds universitet. Det hade inte gatt
att genomfora utan stdd frain Hydrogeophysics Group vid
Arhus Universitet, SkyTEM Surveys ApS samt ABEM In-
strument AB.

Referenser

Nilsson, P., 2013. Grundvattenundersikningari Skine, Trans-
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Figur 1. Resistivitetsmodell fér profil genomférd mellan Krankesjon och Vombsjon, omradet mellan sondering 4 och sondering 8 indikerar att det bor
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Relativ vardering av grundvattentillgangar
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Grunder for virderingen

Sveriges geologiska undersokning har i ett projekt sam-
manstillt information om grundvattentillgdngar i Sverige
och har tagit fram en metod fér att utvirdera grundvatten-
forekomsters relativa virde utifrin sex kriterier: uttagsmojlig-
het, méjlighet till konstgjord infilcration, kvalitet, paverkan,
sarbarhet och behov. Hela landet har klassats med en virde-
ring mellan 0 och 100 f6r de sex ingdende parametrarna samt
fore en avvigd sammanslagning i flera steg. Berikningsste-
gen frin indata till samlad bedémning gors i ett antal script
i ArcGis. Resultatfiler ir rasterskike med nationell eller, om
man vill, regional tickning.

Virderingen kan bli ett virdefullt underlag for vatten-
resursplanering och nationella eller regionala resursinvente-
ringar. Virderingen ger inga absoluta virden pa grundvatten-
forekomster utan viger istillet olika omriden mot varandra.

Ingdende parametrar

Underlaget 4r framtaget frin olika databaser inom och ut-
anfor SGU. GIS-data i from av raster har sammanstillts for
att enklare kunna hantera en Sverigetickande virdering som
inte bara hanterar idag kinda forekomster utan tar med allt
grundvatten. De ingdende parametrarna kan ses som dimen-
sioner i en samlad bedomning. Parametrarna ir foljande:

Infiltration

Bedémningen utgar fran tillgingligt ytvatten och beriknade
fléden i dessaianslutning till kinda grundvattenmagasin och
tillgingliga infiltrationsytor ovanpa magasinen.

Uttagsmdjligheter

Bedémningen utgér frin SGUs data kring mitta eller upp-
skattade uttagsmingder i magasin i berg och isilvsavlagring-
ar samt, dir inte sidana data finns, frin jorddjup, jordart
och klimat.

Kvalitet

Kvaliteten utgar frin kemidata i SGUs vattentiktsarkiv,
brunnsarkivet och miljéévervakningsbrunnar. Antalet an-
mirkningar har anvints som métt pé kvalitet.

Sdrbarhet

Sarbarheten har bedémts utifrin en sirbarhetsklass baserad
pa jordart. Ju hogre genomslapplighet for jordarten desto
storre sirbarhet som leder till ett ligre virde.

Pdverkan

Paverkan beddms utifrdn en poingsittning pd vigtrafik, vig-
salt frin vigverket, punktkillor frain SCB och markanvind-
ning frin marktickedata frin Lantmiteriet.

Behov

Behovet av dricksvatten styrs av antalet invdnare. Befolk-
ningsdata i form av polygoner fér titort, mindre samhil-
len samt fritidsboende har anvints. For titorter har befolk-
ningsbilden buffrats med en radie som ir direke proportionell
mot antalet invinare. Tanken ir att ett stérre samhille har
ekonomiska resurser att anlidgga vattentikter lingre ifrin
samhillet.

Sammanvdagning av parametrarna

Parametrarna vigs ihop i par och en viktning gors mellan
varje par. Resultatet av varje viktat par kan anvindas som
en egen parameter:

* infiltration + uttagsméjligheter — kvantitet,

*  kvalitet + kvantitet — egenskap,

o sarbarhet + paverkan — risk,

* egenskap + risk — forutsittningar,

e forutsittningar + behov — sammanlagt virde.

Beroende pa hur viktiga man anser att de olika parameter-
paren ir gentemot varandra multipliceras parametern med
en vikt.

Kalibrering

En applikation i ArcGIS har tagits fram for att kalibrera de
vikter som beskrivits i stycket ovan. Resultatet har jimforts
med allminna uppfattningar hos olika experter. Modellen
gor det mojligt att laborera med olika vikter och se resultatet
bade som ett heltickande raster och som ett medelvirde for
polygoner for de kinda grundvattenmagasinen. Arbetet med
kalibreringen pagar fortfarande.

Slutsats

Varje parameter kan vara virdefull i sig eftersom dessa pa
ett litcfateligt site sammanfattar den information som finns
tillginglig om grundvattneti Sverige. Sammanslagningen av
parametrarna som styr virdet kan goras i flera steg och med
olika vikening fér anvindning i olika syften. Det kan finnas
manga aspekter kring varfor en grundvattenférekomst ska
virderas hogre 4n andra. En samlad bedémning i en sidan
hir modell kan aldrig ge ett slutgiltigt svar kring hur olika
forekomster ska prioriteras men kan vara del i ett diskus-
sionsunderlag och kan ge en samlad bild av de olika dimen-
sionerna av virdet.
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Begreppet konnektivitet — hur strommar

grundvattnet egentligen?

Rune Nordqvist

Geosigma AB, Box 894, 75108 Uppsala, rune.nordqvist@geosigma.se

Att beskriva hur grundvattnet strommar ir forstas en cen-
tral friga inom hydrogeologin. Vanligen ir det inga storre
svarigheter att, utifrin vanligt férekommande hydrogeolo-
gisk information om ett undersoke objekt, i generella termer
beskriva stromningsriktningar, flodets storlek och vattnets
hastighet. I manga sammanhang skulle det dock vara 6nsk-
virt med storre noggrannhet och detaljeringsgrad i beskriv-
ningen av hur grundvattnet strommar inom ett undersoke
omrade. Exempel pa detta dr dd det 4r vikeigt att veta exakt
vart en infiltrerad volym vatten tar vigen, for att bestimma
uppehillstider och fldden till vattentikeer vid konstgjord el-
ler inducerad infiltration, vid bedémning av verkningsgrad
av in situ-sanering av grundvatten, eller vid kvantifiering av
masstranport av féroreningar med grundvattnet.

Anledningen till att det ofta dr svirt att med storre nog-
grannhet och i storre detalj karaktirisera strémningsforhal-
landen bottnar i att det geologiska materialet dr ojamnt for-
delat, det uppvisar med andra ord hég rumslig variabilitet.
Det finns sedan flera artionden en medvetenhet om att vat-
tenfoérande jordlager uppvisar mer eller mindre stor rumslig
variabilitet med avseende p4 fysikaliska egenskaper med be-
tydelse for grundvattenflode och fororeningstransport.

Det bedrivs ocksd sedan artionden mycket forskning
dgnad 4t att ta fram metoder for att karakedrisera heteroge-
nitet och for att simulera framfor allt fororeningstransport
i heterogena medier. Sddana metoder baseras dock ofta pa
forenklade statistiska antaganden som kanske inte fullt ut
beskriver konnektiviteten i ett grundvattensystem. Det se-
naste artiondet har fokus dvergatt allt mer pd konnektivitet.
Dirmed har det ocksa dykt upp allt fler studier som handlar
om samband mellan flédes- och transportparametrar frin
hydrogeologiska filtundersokningar. Dessa studier lyfter
fram det faktum att det ir skillnad pa fortplanting av tryck
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och pa vattentransport, t.ex. behdver en snabb hydraulisk
respons i ett observationsror inte vara korrelerad med en kort
medeluppehallstid for t.ex. en fororening. Vidare kan man
konstatera att en tydlig hydraulisk respons i ett observations-
ror pa en pumpning eller infiltration inte ger tillricklig infor-
mation for att avgdra om det faktiske strémmar grundvatten
fran den ena punkten till den andra.

Insikten om att en tillrickligt detaljerad och noggrann
beskrivning av grundvattenstréomning for en specifik till-
limpning kan vara svir dstadkomma med vanliga hydro-
geologiska filtundersokningar och hydrogeologisk modelle-
ring leder till frigan vad man kan géra? Noggrant planerade
provpumpningar med manga observationspunkter kan med
relevantanalysmetodik ge &tminstone en ungefirlig uppfatt-
ning om transportkonnektivitet. Den mest direkta metoden
att folja en viss vattenvolym ir att tillsdtta spirimnen och
direfter folja hur dessa upptrider i grundvattensystemet.
Bland praktiska exempel pa nir spiarimnesforsok varit den
enda praktiska metoden for att karaktirisera konnektivitet
kan nimnas bestimning av strémningsriktning av infiltre-
rat dagvatten niira en topografisk vattendelare. I detta fall
injicerades ett spirimne i en djupvattenbrunn for infiltrerat
dagvartten. Spéirimnet f6ljdes under nigra manaders tid i
grundvattenrdor, vilket gav en entydig bild av pa vilken sida
av vattendelaren som infiltrationsvattnet féljer och dirmed
ocksi vilken recipient som slutligen stir som mottagare. Ett
annat exempel ir djupinfiltration av sparimne i en stor is-
ilvsavlagring dir det infiltrerade vattnets flodesvigar foljdes
under lang tid i ett stort antal observationspunkter. Som ett
tredje exempel 4r in situ-mitning av grundvattenflode lings
en tvirprofil nedstrdms en fororeningskilla. Detta tillsam-
mans med uppmitta fororeningshalter méjliggjorde en direke
skattning av den totala masstransporten med grundvattnet.



Samarbetskommittén for Alnarpsstrommen — kartlaggning
och uppfoljning av en storre grundvattenforekomst

Fér Samarbetskommittén fér Alnarpsstrommen, Anne-Marie Pedersen' & Bo Leander?

1Svedala kommun, Kommunhuset, 233 80 Svedala

2 Sweco Environmental AB, Hans Michelsensgatan 2, Box 286, 20122 Malmo

Bakgrund Samarbetskommittén
I forindustriell tid forsorjdes sydvistra Skane, liksom stora
delar av Sverige, med dricksvatten fran grivda brunnar el-
ler fran ytvattensystem. Under slutet av 1800-talet rickte
inte ytvattenforsorjningen till for den 6kande befolkningen i
Malmé. En grundvattenanliggning anlades i Alnarpsstrom-
men, som ir en akvifdr beligen sydvist om Romeledsen i och
kring Alnarpsdalen och med avrinning mot Oresund. Den
forsta anliggningen i Grevie togs i drift 1901.

Att utnyttja Alnarpsstrommen spreds till nirliggande
kommuner och industrier vilket medférde att uttagen dkade.

Diéildre utredningar vickte farhagor om att grundvatten-
tillgingen var begrinsad begirde davarande Vattendomsto-
len av huvudminnen som begirt lagligforklarande av sina
tikter nira Oresundskusten att de forst skulle klarligga
Alnarpsstrommens kapacitet och foresla ett limpligt sitt
att fordela vattenuttagen. Som f6ljd av detta bildades 1964
Samarbetskommittén f6r Alnarpsstrommen. Verksamhets-
omridet framgdr av figur 1.

Utredningar
Kommitténs férsta uppgift var att ta fram och sammanstilla
all kunskap om Alnarpsstrémmen.

Underalla ar har detinsamlats data om grundvattentryck
och uttag. Data visar att grundvattentrycket minskade efter
hand om grundvattenuttagen 6kade och att detta i sin tur
ledde till 6kad grundvattenbildning. Grundvattenuttag och
exempel pd trycknivder framgér av figur 2 respektive 3.

For att folja forvintad saltvattenintringning anlades
i borjan av 1970-talet dtta brunnar for vattenprovtagning
i Habo Ljung, nira Oresund. Nagra av dessa brunnar var
150 m djupa.

For att underoka paverkan av saltvattenintringning frin
havet eller uppdragning av salt relike vatten frin underlig-
gande grundvatten har ett fyrtiotal dricksvattenbrunnar runt
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om verksamhetsomradet ingatt i ett jonanalysprogram som
foljts under alla dren.

En riskfaktor for en dricksvattentike dr forekomst av be-
kimpningsmedelsrester. Flera undersokningar har genom-
forts for att klarlidgga situationen i grundvattnet.

Alla resultaten frin de olika undersokningar som gjorts
och gérs utnyttjasav de 10 medlemmarna i kommittén och av
tillsynsmyndigheterna. Kommittén disponerar dven en mate-
matisk modell 6ver hela sydvistra Skine med fortitning inom
Alnarpsstrdommen vilken kan anvindas av medlemmarna.

Framtiden

Uttagen ur Alnarpsstrommen har minskat succesivt nir
kommunerna i stor utstrickning Svergatt till att fi sin
dricksvattenf6rsorjning fran ett storre system med vatten
fran Vombsjon och eller Bolmen.

Di minga av medlemskommunerna inte lingre har egna
grundvattenuttag har forutsittningarna for kommitténs ar-
bete forindrats. Andrad lagstiftning och nya bestimmelser,
bl.a. vattendirektivet, stiller storre krav pa vattenférekom-
ster, alltsd dven pa grundvattnet. Kommande krav pa kontroll
av miljo och kvalitet i grundvattnet motiverar att kommittén
fortsitter arbetet i den ombildade form som nu ir pa forslag.
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Figur 2. Grundvattenuttag, M (m3)/ar, ur Alnarpsstrémmen och Malmos
taktiGrevie.
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Figur 1. Alnarpsstrémmen. Oversiktskarta.

Figur 3. Grundvattentryck, m, i observationsbrunn i Djurslov.
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“Clogging layer” at regulated river beds —
implications for river-groundwater exchange

Dmytro Siergieiev, Angela Lundberg, Anders Widerlund & Bjérn Ohlander
Department of Civil, Environmental and Natural resources engineering, Luled University of Technology, SE-97187 Luled, Sweden

Background

Within the EU-project GENESIS (2013), aiming to provide
scientific basis and technical guidance for the update of the
EU Groundwater Directive, Luled University of Technology
is investigating possible effects of hydropower regulation on
surface water—groundwater exchange. The study compares
surface water, groundwater and hyporheic processes for the
unregulated Kalix River and the regulated Lule River. Hy-
dropower haslong been regarded a fairly green energy source
but today negative effects have become obvious (Renéfile
etal. 2010).

The hyporheic zone accommodates most of the surface
water—groundwater exchange of solutes just beneath and
along a river, dampens heat fluxes, processes pollutants and
is essential for ecosystems.

Case study

The study observes surface water and groundwater (in wells
orthogonal to the river) at one site in each river. In these,
hydrological (water level, hydraulic conductivity, tracer test)
and geochemical (temperature, electrical conductivity, water
and soil chemistry) measurements were performed during
several seasons.

Formation of clogging layer

The presence of natural high-flow events in the Kalix River
removes fines from the river bed, maintaining good surface
water—groundwater connectivity that favours hyporheic
exchange (Brunke & Gonser 1997). Altered discharge of
the regulated river (reduced flow peaks and velocity, daily
discharge fluctuations) facilitated deposition of fine sedi-
ments at the river bed forming a “clogging layer” (Blaschke
et al. 2003). The bed in the regulated river has two orders
of magnitude lower hydraulic conductivity than that at the
unregulated site and restricts the surface water—groundwater
exchange (Fig. 1).

Concequences of reduced exchange
Reduced hydraulic connectivity between surface water and
groundwater at the regulated Lule River site suggests de-
creased fluxes across the river—aquifer interface (Siergieiev et
al. 2013), and thus reduced size of the hyporheic zone which
is notalways the case in regulated rivers (Sawyer et al. 2009).
Decreased hyporheic velocities led to increased resi-
dence time and favored prolonged contact between water
and soil matrix that stimulated biogeochemical transfor-
mations. As a result, the electrical conductivity of hypor-
heic water of the Lule River was higher than that of the
surrounding water.
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Figure 1. Typical examples of river beds in Kalix (left) and Lule Rivers
(right).

Deteriorated connectivity and extended travel time re-
duced the dissolved oxygen concentration, which is function-
ally ecologically essential for hyporheic habitat. In addition,
complete consumption of nitrate found at the regulated site
suggests formation of a suboxic zone extending several metres
inland which promotes metals release reflected in high dis-
solved Fe and Mn in the hyporheic zone. The conditions of
surface water—groundwater exchange control nutrients pro-
cessing and their export to surface water. Thus, the hyporheic
zone in the Lule River acts as a source of dissolved metals,
while in the Kalix River much of the metals are removed by
hyporheic processes due to good surface water—groundwater
connectivity.

Conclusions

Surface water—groundwater connectivity plays an important
role for hyporheic exchange and hyporheic water quality.
Hydropower regulation in the Lule River has altered this
connectivity, which may have far reaching implications for
biogeochemical processes in the river.
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underground infrastructure —a TRUST-project
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Unforeseen ground conditions are risk factors often leading
to delays and significant additional costs in conjunction with
underground infrastructure construction work. There are
two main geological hazards that are important to identify,
manage, or possibly avoid, for safe and efficient underground
construction. The firstis unstable rock and the second is large
groundwater inflow. The latter exists in most underground
projects. Other problems are related to human activities such
as waste deposits, industrial activities, handling of chemicals
and underground activities such as mining and pumping of
water. On old landfills and industrial sites, the market value
of real estate often increases as cities expand leading to an
interestin development. These old and often abandoned areas
(former chemical industry, gasworks, impregnation plants,
chemical cleaning etc.) are often associated with highly con-
taminated soil and soil water.

In order to handle these risks, first-rate knowledge of struc-
tural data, bedrock and soil geology, geotechnical conditions,
joints, fault zones, as well as nearby underground facilities,
ground- and surface water is needed. Furthermore, damage
on buildings and infrastructure may occur due to subsidence
or change in natural geochemical conditions. Incomplete in-
vestigations lead to a negative impact on human health and
the environment (HHE) as well as increased societal costs,
whereas carefully designed and relevantsite investigation can
reduce the risk of both HHE, technical problems and project
costs. One of the main problems at these urban sites is that
the underground is very difficult to map due to its complex
heterogeneous character.

Underground construction commonly affects ground-
water levels, which can change the geochemical conditions
in the groundwater as well as activate contaminant transport.
Changes in groundwater characteristics (e.g. groundwater
level) may for example cause changes in redox conditions
and lead to unpredictable mobilisation of hazardous chemi-
cals. Furthermore, changes in groundwater conditions may
enhance gas production from organic waste leading to an
increased risk for explosion, fire and health problems. There is
thusa need to develop methods for mappingand characteris-
ing groundwater conditions prior to underground construc-
tion at landfills and contaminated sites.

It has been demonstrated that the geophysical method
resistivity-induced polarisation (DCIP) is a powerful tool for
lithotype characterisation and for delineating the extent of bur-
ied waste (e.g. Dahlin et al. 2010, Rosqvist et al. 2011, Gazoty
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et al. 2012). Furthermore, DCIP has also shown potential in
characterising waste in terms of type of material and in tracing
migration of fluids, contaminants and gas in the ground. Figure
1 shows the results from the Filborna landfill in Helsingborg.

In this TRUST!-project we aim to investigate possible
correlations between DCIP imaging techniques and engi-
neering and environmental key parameters, e.g. soil condi-
tions, tectonic structures, waste as well as water and contami-
nant occurrence and transport thereof.

The projectalso includes development, test and evaluation
of new data acquisition methodology, instrumentation and
noise filtering techniques. Furthermore it includes develop-
ment of 3D inversion of DCIP data. Measurement tests will
be done both in the field and at microscale within the labora-
tory. The field measurements will be carried out in the “noisy”
and complex urban environments. The focus within the labo-
ratory is to understand the causal relationship between the
recorded geophysical signal and its geochemical-biological
and physical structure. Sites with both concernson HHE and
rock quality or complex geology will be investigated. Possible
test sites we consider are the old dry-cleaning facility “Fir-
garen” in Kristianstad and the planned “Férbifart Stockholm
area”. During the conference we will possibly present some
first results and the plans and the status of the project as well
as the larger TRUST project organisation.
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Figure 1. Example result from the MaLaGa-project (www.malagageophysics.com). Large scale models from the Filborna landfill site, Helsingborg,
Sweden, based on a) resistivity data and b) combined resistivity and IP data.
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Grundvatten i ett forandrat klimat

Gustav Sundén* & Bo Thunholm
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Ett fordndrat klimat ger forindrade hydrologiska forutsitt-
ningar. Enligt klimatscenarier som tagits fram innebir det
okade framtida nederbérdsmingder i storre delen av landet.
I sydostra Sverige, som redan idag dr det torraste omradet,
kommer dock nederbérdsmingden att minska. Det innebir
okad arlig avrinning och grundvattenbildning i storre delen
av landet med undantag av den syddstra delen.

SGU har i tvd projekt (Sundén m.fl. 2010, Aastrup m.fl.
2012) studerat hur grundvattnet kan komma att péverkas
i ett forindrat klimat. I det forsta projektet gjordes, ana-
lyserades och utvirderades klimatférindringarnas paverkan
pa grundvattenniviernas lige och variation under éret dir
drivdata var olika klimatscenarier. I det andra projektet ut-
virderades hur grundvattenkemin kan komma att férindras
iettforindrat klimat. Detta gjordes genom att berikna sam-
band mellan uppmitta data f6r grundvattnets nivé och olika
kemiska parametrar i olika jordarter.

I bada projekten anvindes den s.k. GRV-modellen. Den
ir en vidareutveckling av HBV-modellen (Bergstrém 1976,
Lindstrom m.fl. 1997) som beskrivs av Rodhe m.fl. (2006,
2008, 2009). Drivdata till modellen ir dagliga temperatur-
och nederbordsdata. Som drivdata for framtida grundvatten-
nivaer anvinds resultaten fran tio klimatscenarier framtagna
inom EU.

Berikningarna av hur grundvattennivierna kan komma
act paverkas i ett framrtida klimat, visar pa att perioden med
storst grundvattenbildning i samband med snosmiltningen
hamnar tidigare pa aret. I mellersta Sverige innebir det att
grundvattennivderna nar sin hogsta niva i bérjan av april
istillet for i bérjan av maj. Det innebir att perioden da ingen
eller mycket liten grundvattenbildning sker blir betydligt
lingre. Tillgingligt vatten i vira grundvattenmagasin méste
dirmed ricka under en lingre period. Resultaten fran data
i SGUs grundvattennit uppvisar ett liknande ménster som
berikningarna med GRV-modellen. Grundvattenniviernas
regimer vid flertalet observationsror har i allménhet férind-
rats sedan mitningarna pdbdérjades i slutet av 1960-talet.

I det andra projektet dir klimatférindringarnas inver-
kan pi kemiska parametrar studerades, visade det sig att

PETER DAHLQVIST m.fl. (RED.)

sambandet mellan grundvattenkemi och grundvattennivier
skilde sig markant it mellan grundvattenmagasin som ut-
gors av morin och magasin som utgors av sand och grus.
Grundvatten i morin uppvisade signifikanta samband for
de flesta kemiska parametrar medan grundvatten i sand och
grus uppvisade signifikanta samband for ett fital parametrar.
Férindringar i framtida grundvattennivier bedoms darfor
framst paverka kemin i grundvattnet i morin. Den frimsta
orsaken bedoms vara bide utspidning och grundvattnets
kontakt med det organiska materialet nira markytan.
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Halsosakert grundvatten i ett forandrat klimat

Bertil Sundlof
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Klimatférindringarnas paverkan vid vattentikter med in-
ducerad infilcration — vilka risker finns f6r grundvattnets
kvalitet nir nederbérden dkar, ytvattnen forindras och ni-
vderna stiger?

Allt fler kommuner viljer, eller verviger, att ga frin yt-
vatten till grundvatten som révatten i sin vattenforsorjning.
Skilen for att byta till grundvatten ir ofta att man vill ha en
langsiktigt storre sikerhet, motbl.a. klimatbetingade f6rind-
ringar, samt ett béttre, mer littbehandlat ravatten (mindre
kemikalier och process).

En mycket stor andel av de kommunala grundvattenut-
tagen gors dock i dagsliget i nira anslutning till en sj6 eller
ettvattendrag. Férutom de ca 50 % av de kommunala grund-
vattentikterna som utgdrs av tikter med forstirke infiltration
av ytvatten si kan man anta att en stor andel av de 6vriga
grundvattentikterna tillgodogor sig ytvatten via brunnar som
ligger placerade nira en &- eller sjéstrand. Ytvattnens framtida
kvalitets- och nivéférindringar kan dirfor ocksd antas ha stor
betydelse for en stor andel av vira grundvattentikeer.

De risker eller problem som kan tinkas uppsta vid brun-
nar med strandinfiltration dr att héga ytvattennivier medfor
kortslutningar mellan yt- och grundvatten, vilket litt kan
leda till virus- och bakterietransport och transport av or-
ganiskt material generellt, vilket i sin tur leder till syrebrist
och forhdjda metallhalter. Generella problem som kan upp-
std bdde vid tikter med konstjord infiltration och vid tikter
med strandinfiltration 4r hanteringen och anpassningen av

behandlingen med tanke pa de trendmissigt allt brunare
vatten som tycks forkomma. Med hdgre temperaturer kar
ocksi riskerna for algtoxiner och virus dir grundvattenver-
kenivissa fall inte har tillrickliga barriirer. Idag finns teorier
och antaganden om hur grundvattenkvaliteten kan komma
att paverkas av klimatforindringar vid nimnda typer av vat-
tentikter, men det finns ett behov av fordjupning i frigan
for att, om majligt, kunna bekrifta eller forkasta de teorier
som finns.

Ovan beskrivna frigestillningar kommer att tas upp i ett
paborjat delprojekt inom ett storre ramprojekt om dricksvat-
tensikerhet som finansieras av Sven Tyréns Stiftelse. Inom
delprojektet kommer, bland annat, serier av analysdata frin
ett antal vattentikter utvirderas for undersokning av sam-
band mellan héga ytvattennivéer och kvalitetsférandringar
i grundvattnet. Forsok till beddmningar av sirbarheten hos
olika typer av grundvattentikter som pd nigot sitt har kon-
takt med ytvatten kommer ocksd att provas. Ambitionen ir
att kunna ge en indikation pa hur omfattande problemen
kan férvintas bli i samband med en klimatforindring. Syftet
ir ocksa att kunna foresld mojliga atgirder for att begrinsa
riskerna.

I en forlingning till aktuellt delprojekt kommer ocksa,
inom samma ramprojeket, en riskanalys goras betriffande
mikrobiella risker vid grundvattentikter. Denna studie kom-
mer att goras av Johan Astrém i samarbete med Chalmers
Tekniska Hogskola.
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Jordbruksbevattning — vaxttillgangligt
vatten i jorden —vaxters behov

Bertil Svensson
Jordbruksverket, Box 12, 232 53 Alnarp

Jordarter

Mingden vixttillgangligt vatten for en vixt beror pa hur
mycket vatten som jorden kan hilla och vixtens rotdjup
(Jordbruksverket 2007). Lerjordar kan innehalla dubbelt sa
mycket vixttillgingligt vatten per volymsenhet som sandjor-
dar. I sandjord utvecklas vixtens rotter i princip inte djupare
in till den niva som jordbearbetningen sker, det mekaniska
motstandet for vixten blir for stort pd storre djup. I lerjordar
kan rotdjupet overstiga en meter. Rotdjupet beror dven pi
hur ling vixperioden 4r och pé vixtslag.

Véxtens vattenbehov
Vatten i jorden tas upp av vixtens rotter och transporteras
upp till bladen. Det tryck som uppstar ger vixten dess spanst.
Vixten behéver kylas for att cellerna inte ska springas. Kyl-
ningen sker genom avdunstning.

Efter hand som mingden vixttillgingligt vatten minskar
i jorden, sa far vixten allt svirare att “suga” upp vatten. Nir
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25 % av det vixttillgingliga vattnet forbrukats bérjar vixten
att tappa i tillvixt. Vid for lite vatten dventyras inte bara
skdrdevolymen utan framfor allt kvaliteten pd produkten.

Under perioder med hég temperatur avdunstar motsva-
rande flera millimeter vatten genom vixten. Vatteninnehéllet
i latea jordar behover da fyllas pd. Om regnet uteblir kan
vatten tillféras genom bevattning. Bevattning pd sandjordar
behover ske var tredje till fjarde dag for optimal tillvixt.

SLU har beridknat att under “torrar” kan bevattnings-
behovet for matpotatis uppga till motsvarande 250 mm och
for sallatsodling med tre kulturer till 400 mm.
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Mapping and monitoring of groundwater in Denmark
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Introduction
In Denmark, public drinking water supplies entirely originate
from groundwater. Groundwater protection is therefore a high
priority and since 1985 it has been among the most important
drivers of regulation of the Danish agricultural sector through
national action plans and EU policies. As for the Nitrates Di-
rective the whole territory is designated nitrate vulnerable.
Besides the general regulation of groundwater through
the national action plans, specific groundwater protection in
abstraction areas based on dense hydrogeological mapping
was introduced in 1998.

Mapping of groundwater in Denmark

The objective of the mapping, which is based on new geo-
physical surveys, survey drilling, water sampling, hydrologi-
cal modeling, etc., is to prepare groundwater vulnerability
maps. These maps are the foundation for the establishment
of site-specific groundwater protection zones to prevent
groundwater contamination from urban development and
agricultural sources. The mapping and planning work is to
be carried out from 1998 to 2015.

40% of Denmark is designated as particularly valuable
water abstraction areas. The total cost of this spatially dense
mapping and planning work is estimated at around DKK
2,5 billion, equivalent to 330 million euro or 7500 euro
per km? for a programme encompassing geophysical profil-
ing every 250 m, survey drilling every 4 km?, water sampling
and hydrological modelling. Danish consumers have to pay
the County Councils a 0.02 euro surcharge per m3 of water
consumed, i.e. about 4 euro per family per year.

Protection strategy
Groundwater protection in Denmark is based on the assump-
tion that the physical environment provides some degree of
protection against anthropogenic pressures, especially as re-
gards contaminants entering the subsurface environment.
The fundamental concept of site-specific groundwater
protection zones is that some areas are more vulnerable to
groundwater contamination than others. The goal is thus the
subdivision of a given area according to the different potential
of the various subareas as regards specific purposes and uses.
The Quaternary geology in Denmark is very complex, and
the existing geological maps are largely based on geological
information from boreholes. As a consequence, the maps are
not sufficiently detailed and precise to enable delineation of
the new protection zones.

Results
Besides a precise mapping of the vulnerability, the know-
ledge of the Danish geology that founds the basis of aquifers,

abstraction and monitoring has increased and is expected to
be of benefit for the EU Water Framework Directive work.

Going into details, the results of the mappings are com-
prehensive. The resulting vulnerability mappings are — beside
based on standards for vulnerability maps — also based on
new standards for borehole information, geophysical map-
ping, mapping of potential heads, geochemical mapping,
geological mapping, mapping of chalk aquifers and hydro-
logical modelling.

Databases for the storage and maintenance of the results
have been and are under development. Today we have a bore-
hole database, a geophysical database, a report database and
a model database. At the moment, new database facilities on
potential heads are under development.

More than 50% of the areas to be mapped are finished
today. Mapping results for the geophysical mapping is at the
moment nearly 100% collated and checked for these areas.
For other databases and GIS the reporting is more incomplete
and a comprehensive work is going on in order to be sure
that data are stored and thus usable for the users afterwards.

Monitoring groundwater in Denmark

Groundwater monitoring in Denmark has until 2010 been
based on information from 75 groundwater monitoring areas,
typically with 20—25 monitoring screens in each area. Today,
a more distributed net of monitoring points is under esta-
blishment to fulfil the need of monitoring of the groundwater
bodies, while monitoring points in groundwater older than
70 years is halted. In the original groundwater monitoring
programme, about 75% of the monitoring was dated by chlo-
rofluorocarbon (CFC) to be recharged after 1940. Almost 50%
of the screens have nitrate concentrations above 5 mg/l, and in
a similar fraction pesticides have been detected at least once.

The EU groundwater directive (EU 2006) implies require-
ments to identify and reverse trends presenting a risk of harm
to the quality of aquatic ecosystems or terrestrial ecosystems,
to human health or to the actual or potential legitimate use of
the water environment through mitigation measures in order
to progressively reduce the pollution and prevent deteriora-
tion of groundwater.

As a consequence, this must be reflected in the related
monitoring systems and the strategy for interpretation of the
monitoring data. Specifically, for groundwater systems there
is a methodological challenge in interpreting the impact of
the measures due to the lack of concurrence between the
observations of groundwater quality and the implementation
of measures, which is a consequence of the often unknown
distribution of residence time of groundwater at the monitor-
ing points. Thus, dating of groundwater is very important in
order to establish this link.
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State of the groundwater
The easy question is: how is the state of nitrate or pesticides in
groundwater in Denmark? The difficult part is to give a clear
answer. To do this a conceptual model of the understand-
ing of the dynamics of nitrate and pesticides in groundwater
is prerequisite. In sandy regions, nitrate and pesticides can
be found more than 100 m below surface. In some clayey
regions, nitrate is reduced already in the top soil, whereas
some pesticides are more persistent under these conditions.
The implications of the conceptual model is that each
sample from a monitoring well represents not only the point
and time (x, y, z, t) where the water was abstracted but also
the time of recharge, t,, where the influence from surface ac-
tivities were imbedded in the groundwater. The present state
of nitrate found in the monitoring network is thus a result of
the nitrate leaching from agriculture over the last 70 years.
'The youngest groundwater in the monitoring programme is
approximately 5 years due to the needed time for transport
through the unsaturated zone and to layers where it is possible
to pump water from.

Results

Trend reversal of nitrate in oxic Danish groundwater was suc-
cessfully identified. (Hansen etal. 2011). Thisis in agreement
with the monitoring results from surface water and coastal
waters. (Jensen et al. 2012).

The many findings of pesticides in groundwater have had a
directimpact on the number of legal pesticides in use in Den-
mark, and several pesticides, e.g. Atrazin, have been banned.
The results from the monitoring system are also used to select
which pesticides to monitor in public drinking water wells.
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Groundwater characterisation, monitoring
and planning within the EU and the UK

Rob Ward

Director of Groundwater Science, British Geological Survey, Keyworth, Nottingham, UK

The European Union’s Water Framework Directive (WFD)
was introduced in December 2000. Its purpose is to ensure
that water across Europe, including groundwater, is managed
and protected in a more effective and sustainable way for
the benefits of both society and the environment. To clarify
some of the specific objectives for groundwater, a supporting
Groundwater Directive was introduced in 2006.

In combination, the two Directives establish environmen-
tal objectives for groundwater and outline the process by
which these must be achieved. The environmental objectives
for groundwater as set out in the WFD are: to prevent or
limit inputs of pollutants to groundwater, prevent deteriora-
tion of status of groundwater bodies, restore groundwater
bodies to good status, reverse significant upward trends in
pollutant concentrations and achieve relevant protected area
objectives. The achievement of the environmental objectives
requires the establishment of programmes of measures. In
advance of this is a need to develop an understanding of the
groundwater environments to which the objectives apply so
that measures can be most effectively implemented.

The understanding of the groundwater systems is achieved
through a process that involves the identification of ground-
water bodies, characterisation, risk assessment and monitor-
ing programmes. This information is used to identify the
current condition of groundwater bodies (status), the changes
that are taking place (trends) and the anthropogenic activi-

ties that are impacting on groundwater (pressures and im-
pacts). In combination this knowledge is used to establish
specific objectives for each water body, establish the measures
needed to comply with the wider environmental objectives
and evaluate environmental improvement. The approach
outlined recognises the linkages between different parts of
the water environment in terms of quality, quantity and ecol-
ogy. The assessment of groundwater body status takes this
into account and requires a series of tests to be met. These
include consideration of: pollutant impacts on drinking wa-
ter; impacts on groundwater dependent surface water chem-
istry, ecology and flows; impacts on groundwater dependent
ecosystems; widespread pollution of groundwater and; over
abstraction of aquifers.

This talk will consider the implementation of the different
aspectsand requirements of the WFD in the UK (with a focus
on England and Wales). It will consider how geological infor-
mation was fundamental to delineating groundwater bodies,
how these bodies were then characterised and the relevant
pressures and associated risks assessed, how the surveillance
and operational monitoring programmes were designed and
implemented and then how the results from this monitoring
were used to inform status and trend assessment. The talk will
then look at the process beyond status and trend assessment
and outline the approach to setting programmes of measures
and, where needed, alternative and less stringent objectives.
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Bakgrund och metodik

Grundvattnets ekologiska betydelse studeras inom det inte-
grerade imnesomradet ekohydrologi (eller hydroekologi) som
behandlar kopplingar mellan hydrologiska och ekologiska
processer (Bond 2003, Bonell 2002, Hanna m.fl. 2004).
Dessa kopplingar innebir bland annat att planering och
tillstindsprovning av verksamheter i omraden som innehal-
ler grundvattenberoende ekosystem (Eamus & Froend 2006,
Hancock m.fl. 2009) pa ett integrerat sitt méste hantera
verksamheternas hydrologiska och hydrokemiska effekter
och deras ekologiska konsekvenser.

Det finns f6r narvarande ettstort antal 5ppna forsknings-
fragor inom dmnesomradet (t.ex. Hanna m.fl. 2004). Bland
annat behdver man utveckla och utvirdera metodik for att
beskriva och kvantifiera de ekologiska konsekvenserna for
grundvattenberoende ekosystem om forhillandena dndras i
anslutna grundvattensystem.

Som ett led i detta har det tagits fram f6rslag pd metodik
for att prognostisera ekohydrologiska responser till f6ljd av
grundvattenbortledning (Werner m.fl. 2011, 2013). Meto-
diken innefattar klassificering av naturvirden, kinslighet
samt hydrologiska och hydrokemiska effekter. Metodiken
har tillimpats pd en storre, planerad berganliggning i Sverige
(slutforvaret for anvint kirnbrinsle), i ett omride med god
tillging pa hydrologiska, hydrokemiska och ekologiska data
ochsom innehiller nigra av de typerav grundvattenberoende
ekosystem som finns i landet (Werner m.fl. 2010).

Som stod for miljomélsarbete och svensk vattenforvale-
ning behover det ske en fortsatt kunskapsinhdmtning och
metodikutveckling. Specifikt finns det behov av att iden-
tifiera samtliga typer av grundvattenberoende ekosystem i
Sverige och att klassificera deras generella naturvirden. Vi-
dare behover man klassificera generell kiinslighet f6r hydro-
logisk och hydrokemisk paverkan pa ekosystem och ansluten
grundvattenforekomst.

For nirvarande genomfor SGU, i samarbete med andra
organisationer, studier rorande de grundvattenberoende eko-
system som finns i Sverige. Dessa studier innefattar bland
annat utveckling och tillimpning av metodik for att klas-
sificera deras generella naturvirden och kinslighet. Dessa
studier utgér frin Natura 2000-naturtyper och behandlar
bide kvantitativa och kvalitativa aspekter pd grundvattnet.

Enligt den metodik som utvecklats hittills styrs klassifi-
ceringen av naturtypens generella virde av faktorerna fére-
komst (sillsynthet) och hot. Naturtypens generella kins-
lighet styrs dels av dess inneboende kinslighet, dels dess
sarbarhet. Specifikt ska klassificeringen av ekosystemets
inneboende kinslighet aterspegla dess beroende av de hy-
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drologiska och hydrokemiska férhillanden som rader inom
ekosystemet. Klassificeringen av sirbarhet styrs av hur stora
effekterna blir pa de hydrologiska och hydrokemiska forhal-
landena inom ekosystemet vid en paverkan pd den anslutna
grundvattenforekomsten.

Resultat och diskussion

Den metodik som utvecklats och tillimpats for att prognos-
tisera ekohydrologiska responser till fljd av grundvatten-
bortledning frin slutférvaret for anvint kirnbrinsle (Werner
m.fl. 2010, 2011, 2013) visar att metodiken ger viktiga under-
lag for prioritering av dvervaknings- och dtgirdsprogram i
det aktuella omradet. Resultat och slutsatser frin denna till-
limpning ir dock begrinsade till den specifika verksamheten
och de typer av ekosystem som finns i omradet.

Inom ramen for de pagiende studierna, som alltsd be-
handlar samtliga Natura 2000-naturtyper som finns i
Sverige, har drygt hilften av naturtyperna bedomts vara
grundvattenberoende. Studierna har hittills fokuserat pa
kvantitativa aspekter pd grundvattnet; drygt tio naturtyper
har dirvid erhillic hogst kinslighetsklass. Av dessa har fem
naturtyper hogst naturvirdesklass, sasom killor med kalk-
tuffbildning och rikkirr. Fortsatta studier kommer 4ven att
behandla hydrokemiska aspekter pa grundvattnet.

Pagiende och fortsatta studier syftar till att forbittra kun-
skapsliget och ska bidra till att lyfta fram grundvattnets eko-
logiska betydelse. Resultaten ska bland annat kunna anvin-
das som en utgingspunkt for indikatorer och uppféljnings-
mitt inom miljomalsarbetet, som underlag vid uppdatering
av dtgirdsprogram i Natura 2000-omriden och for bedém-
ningav bevarandestatus for sidana omréden. I frlingningen
kan resultaten dven komma att anvindas som underlag infor
beslut om avgrinsning av grundvattenfrekomster och beslut
om miljokvalitetsnormer.

Som del av utvecklingsarbetet bor metodiken och dess
resultat, i form av klassificeringar av grundvattenberoende
ekosystems generellavirden och kinslighet, testas och utvir-
deras infor tillimpningar inom miljémalsarbete och svensk
vattenforvaltning.
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SGUs nya tjanst Grundvattenutredningar

Emil Vikberg, Jonas Gierup & Fredrik Blom
Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala

SGU har under aret tagit fram en ny tjinst for att skicka
in och s6ka ut grundvattenutredningar i digital form. De
grundvattenutredningar som tidigare fanns sékbara i SGUs
Georegister flyttas 6ver till en ny databas.

Tjansten rikear sig frimst till konsulter som arbetar med
grundvattenfragor och som enligt lag ska skicka in firdig-
stillda grundvattenutredningar till SGU.

Med den nya tjinsten kommer det att bli bade smidigare
och enklare att skicka in grundvattenutredningar digitale till
SGU. Det kommer 4ven att bli littare att fa tillging till de
grundvattenutredningar som finns digitalt i SGUs databas.

For att skicka in utredningar till SGU krivs att foretaget
har en inloggning samt att ett fatal obligatoriska uppgifter

[} Grundvattenutredningar &

€« & | [} web-dev.sgu.se/GVUtredningar_0.8/gvutredningar.zul

anges i webbtjinsten (t.ex. koordinat, titel, bifogat pdf-
dokument).

I inloggat lige finns hela foretagets registrerade grund-
vattenutredningar samlade i en egen sékfunktion. Det finns
dven en sokfunktion dir det gar att séka bland alla grund-
vattenutredningar som finns registrerade pa SGU.

Under grundvattendagarna kommer SGUs personal att
finnas pa plats for att informera om och visa den nya webb-
jinsten. Det kommer dven att finnas en méjlighet att regist-
rera bade sig sjilv och sitt fretag for anvindning.

Skicka in utredning

Zooma in for att kunna markera punkdter, linjer och polygoneri kartan
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Figur 1. Webbtjansten med sidan for att skicka in en grundvattenutredning till SGU.
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Bekampningsmedelsférekomst och grundvattenalder
i ett mindre tillrinningsomrade i Skane

Maria Akesson', David Bendz?, Christel Carlsson2, Charlotte Sparrenbom' & Jenny Kreuger3
1Geologiska institutionen, Lunds universitet, Solvegatan 12, 223 62 Lund

2 Statens geotekniska institut, Adelgatan 19, 211 22 Malmé

3 Institutionen fér vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Box 7050, 750 07 Uppsala

Bakgrund

Bekidmpningsmedel detekteras regelbundet i grundvat-
tenmagasin virlden 6ver. Detta dr besvirande da bekidmp-
ningsmedel till sin natur 4r skadliga for levande organismer,
och dé de potentiellt kan forbli i grundvattenmiljén ling tid
framover till £6ljd av begrinsad nedbrytningskapacitet och
lingsamma omsittningstider.

Under senare decennier har otaliga undersékningar grad-
vis forbittrat forstdelsen for vilka fakcorer som styr bekdmp-
ningsmedelstransport till grundvatten. Typiskt baserar sig
den hir typen av studier pd kortare filtforsok, numeriska
simuleringar alternativt statistiska analyser av fynd i speci-
fikabrunnar. Nagotsom i princip helt saknas ir studier av be-
kimpningsmedelstransport till grundvatten under normala
brukningsforhallanden, under lingre tid.

Som en del av projektet Pegasus (Pesticides in ground-
water — a study for sustainable use in Skine), och i syfte att
forsoka forsta, forklara och simulera styrande processer for
transporten av bekimpningsmedel i mark och grundvatten,
modellerades dokumenterad spridning och transport av sex
olika bekdmpningsmedel i ett mindre grundvattensystem i
sodra Skane. Resultaten utvirderades i férhéllande till fynd i
grundvattnet. Grundvattenanalyser av tritium och helium-3
anvinds for modellkalibrering.

Undersékningsomrade

Undersokningsomridet ir ett av fyra svenska typomriden
for miljoovervakning av bekimpningsmedel som drivs av
Sveriges Lantbruksuniversitet pd uppdrag av Naturvardsver-
ket. T det aktuella typomradet har, i samarbete med lokala
lantbrukare, bekimpningsmedelsanvindning dokumente-
rats sedan 1990. Sedan 2004 overvakas bekimpningsme-
delsforekomsten i grundvatten via fyra overvakningsbrunnar
placerade i tvd kluster. Ett av dessa kluster samt tillhdrande
tillrinningsomride valdes f6r denna studie. Omréidet och
bekimpningsmedelsférekomsten dir har tidigare analyserats
statistiske (abstract i denna volym, Akesson m.fl. 2013a).

Metod

Baserad pé tolkning av borrhélsloggar, geofysiska data (DC/
IP, EM) och SGUs jordartskarta (1:50 000) konstruerades
en tvidimensionell modell dver undersokningsomradet i
HYDRUS 2D (figur 1). Modellen kérdes sedan utifrdn an-
satta randvillkor inkluderande platsspecifika nederbords-,

avdunstnings- och avrinningsdata framtagna via SMHIs
S-HYPE-modell (Lindstrém m.fl. 2010).

Modellen kalibrerades genom att simulera infiltration,
transport och nedbrytning av tritium. Porositeten f6r den
ytliga morinleran justerades si att modellresultatens 6ver-
ensstimmelse med uppmiitta halter av tritium och helium-3
i observationsroren optimerades. Tritium ir ett sd kallat "na-
turligt spardimne” vars halt i atmosfiren steg kraftigt efter
atombombsproverna pa 1950-1960-talen, och sedan dess
har infiltrerat i en kind, avklingande koncentration med
regnvatten (Solomon & Cook 2000). I grundvattenmiljén
ackumuleras tritiums sénderfallsprodukt helium-3 varvid
forhallandet dessa substanser emellan kan anvindas for
grundvattendatering. Baserat pi dokumenterade spridnings-
data (1990-2010) anvindes den kalibrerade modellen for att
simulera infiltration och transport av bentazon, diklorprop,
glyfosat, isoproturon, MCPA och metamitron. Experimen-
tellt framtagna, platsspecifika parametrar for sorption och
nedbrytning anvindes. Modellerade koncentrationer jimfor-
des mot uppmitta halter i de bida undersokningsbrunnarna.

Resultat

Det kalibrerade parametervirdet for porositeten i den yt-
liga morinleran blev 0,22 vilket indikerar en hog genom-
slipplighet. Det laga virdet formodas spegla férekomsten
av heterogeniteter och spricksystem i morinleran. Detta 4r
i 6verensstimmelse med observationer av sprickighet i mo-
rinleror i Danmark.

Vad giller bekimpningsmedelstransport s lyckas mo-
dellen koppla dokumenterad spridning och férekomst av
de relativt littlosliga imnena bentazon, diklorprop, isopro-
turon och MCPA. Modellen kan inte beskriva forekomsten
av de mer sorberande substanserna glyfosat och metamitron.
Detta antas bero pa en for enkel konceptualisering av un-
dersokningsomridet och de styrande processerna. En for-
bittrad modellprestanda for dessa substanser kriver en mer
detaljerad modell dir hinsyn tas till sprickighet och spatiala
variationer.

Potential & utvecklingsmdjligheter
Transportmodellering i grundvattensystem baserad pd mo-
dellkalibrering via tritium och helium-3 4r en kraftfull meto-
dik. Kalibreringsforfarandet dr transparent och enkelt.

Begrinsningarna ligger framfér allt i den konceptuella
modellen, som i detta fall hade behovt férfinas for att spegla
filtforhillandena bide med avseende pa sprickighet, spatiala
variationer for bade fysikaliska och kemiska parametrar och
mojligen dven reaktionskinetik.
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Figur 1. Konceptuell, tvadimensionell modell 6ver undersokningsomradet. Till hoger en forstoring av den del av modellen som motsvarar 6vervak-
ningsbrunnarnas placering.
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Bekampningsmedel i grundvatten —
statistisk analys av styrande faktorer
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Bakgrund & syfte

Bekidmpningsmedel detekteras regelbundet i grundvatten-
magasin virlden 6ver. Detta dr besvirande da bekimpnings-
medel till sin natur r skadliga for levande organismer, och
da de potentiellt kan forbli i grundvattenmiljon under tid
framover till £6ljd av begrinsad nedbrytningskapacitet och
lingsamma omsittningstider.

Under senare decennier har otaliga undersékningar grad-
vis forbittrat forstdelsen for vilka fakcorer som styr bekdmp-
ningsmedelstransport till grundvatten. Typiskt baserar sig
den hir typen av studier pd kortare filtforsok, numeriska
simuleringar alternativt statistiska analyser av fynd i speci-
fikabrunnar. Nagotsom i princip helt saknas ir studier av be-
kimpningsmedelstransport till grundvatten under normala
brukningsforhallanden, under lingre tid.

Som en inledande analys inom projektet Pegasus (Pesti-
cides in groundwater — a study for sustainable use in Skéne),
analyserades sju ars bekimpningsmedelsdata frin en Gver-
vakningsbrunn i sédra Skane i forhallande till 21 ars bruk-
ningsdata i dess tillrinningsomride. Syftet med studien var
att 6ka kunskapen om styrande faktorer for bekimpnings-
medelstransport till grundvatten.

Lokal & metod

Undersokningsomradet ir ett av fyra svenska typomriden
for miljoovervakning av bekimpningsmedel som drivs av
Sveriges lantbruksuniversitet pa uppdrag av Naturvardsver-
ket. T det aktuella typomradet har, i samarbete med lokala
lantbrukare, bekimpningsmedelsanvindning dokumen-
terats sedan 1990. Sedan 2004 Gvervakas bekimpnings-
medelsférekomsten i grundvatten i omradet via fyra Gver-
vakningsbrunnar. Dataserien ir globalt unik.

Foér den hir studien valdes en av de fyra brunnarna ut
for vidare analys. Valet baserades pa resultat av for projektet
utférda grundvattendateringar som indikerade att den valda
brunnen, med en medelalder pa tio ar, pumpade det yngsta
vattnet i omridet. Diarmed limpade den sig bast for jimfo-
relse med dokumenterad anvindning.

Efter nodvindiga korrektioner f6r genom aren varierande
detektionsgrinser och analysomfing delades i omradet an-
vinda substanser upp i tva grupper: de som hittats i halter
20,01 pg/L ("detekterade substanser”) och de som inte hittats
i halter 20,01 pg/L ("ej detekterade substanser”).

Data rorande intensiteten av anvindning for samtliga
substanser sammanstilldes utifran SLUs data. Nederbérd
i forhéllande till applikationstillfillen sammanstilldes vi-
dare baserat pd mitningar vid en viderstation ca 2 km frin

brunnen. Kemiska data for substanserna inhimtades och
sammanstilldes frain FOOTPRINT Pesticide Properties
Database (PPDB 2009). Slutligen beriknades medelvirden
for antagna permeabilitetsférhillande vid applikation base-
rat pi SGUs jordartskarta (1:50 000) samt medelavstand till
brunnen frin applikation via ArcGIS.

Samanstillda data jimfordes gruppvis via t-test for medel-
och medianvirden, samtviabootstrapmetoden (Efron 1979).

Resultat

Det absolut tydligaste resultatet av den statistiska analysen
giller anvindningsintensiteten som ir signifikant hogre for
gruppen med detekterade substanser. Resultatet ir logiskt;
ju mer omfattande anvindning, desto storre risk for grund-
vattenforekomst. Vad giller permeabilitet och avstand till
brunnen kunde ingen betydande skillnad konstateras mellan
grupperna. En trolig forklaring 4r att initiala skillnader av
dessa parametrar i den hir typen av analys tar ut varandra
over tid genom anvindning av vixtfoljder dir grédor och dir-
med dven typ av anvinda bekdmpningsmedel skiftar inom
omradet fran dr till 4r. En annan forklaring 4r att morinlera,
som vi antagit ha en lig permeabilitet, i verkligheten inte 4r
sd ligpermeabel pd grund av framfor alle sprickor (Nilsson
2001) men iven sandlinser (Kessler 2012).

Nederbordsresultaten, som bor tolkas forsiktigt med tan-
ke pa mitosikerheter och upplésning, ger vissa indikationer
paattrelative sett mindre nederbdrd sdvil innan som efter be-
kimpningsmedelsanvindning skulle kunna innebira storre
risk for spridning till grundvattnet. Tankbara forklaringar 4r
att en relativt torrare jord dels inte héller bekimpningsmed-
len lika effektive (Shipitalo m.fl. 1990), dels leder till sprick-
bildning och 6kad vertikal transport i ytlagren (Brown m.fl.
1995), och att mindre nederbérd efter applikation innebir
minskad ytavrinning och ligre utspidning.

Jimforelsen mellan de olika gruppernas kemi indikerar
en signifikant skillnad med avseende pd Henrys lags kon-
stant (som anger ett kemiskt amnes fordelning mellan vat-
ten och luft), samt fordelningskoeflicienten mellan oktanol
och vatten (logP,,). De hir parametrarna kan anses vara
mer substansspecifika 4n mer generellt vedertagna métt pa
ett bekimpningsmedels urlakningspotential sisom Ky och
DTS5, vilka ir direke relaterade inte bara till den kemiska
substansen utan dven till markens biogeokemi. Tabellvirden
for de senare ter sig alltsd vara relativt sett simre limpade for
riskbedomning for bekimpningsmedelstransport till grund-
vatten i detta fall. Detta indikerar vikten av platsspecifika
undersékningar och virden for den hir typen av parametrar.
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Implikationer & vidare behov

Den hir studien ger vissa indikationer pa vilka faktorer som
styr transportav bekimpningsmedel till grundvatten. Det dr
tydligt att en god uppfattning om anvindning av bekdmp-
ningsmedel inom ett visst tillrinningsomrade 4r grundlig-
gande for en riskbedémning av vidare transport till grund-
vattenmagasinetifraga. Vidareverkar nederbérdstorhallande
i samband med applikation vara avgorande, precis som den
specifika substansens kemi—i samspel med markens biogeo-
kemiska egenskaper. Aven om de hir uppgifterna kan fung-
erasom underlag till utvirdering av limpliga riskindikatorer,
s& behovs en djupare analys for att verifiera och bittre forstd
och forklara de faktiska processerna och interaktionen dem
emellan. Grundliggande forutsittningar for en tillforlitlig
och anvindbar sidan analys ir (i) mer detaljerade hydro-
geologiska undersdkningar, och (ii) platsspecifika data for
nedbrytning och sorption av studerade substanser.
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Datering av grundvatten ur ett riskfokusperspektiv

Maria Akesson & Charlotte Sparrenbom

Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sélvegatan 12, 223 62 Lund

I Naturvérdsverkets miljomalsuppfoljning frin 2013 slis det
fast att fororenat grundvatten utgér ett nationellt problem.
Det konstateras vidare att uppfoljningen och 6vervakning-
en av fororenat grundvatten ir otillricklig, nigot som dven
uppmirksammats i EUs vattendirektivsuppféljning (2012).
Férekomsten av fororenande 4mnen i svenska grundvatten-
magasin behover utredas bittre, inte minst for att sa effektiva
atgirder som mojligt ska kunna sittas in.

En central del av sidana utredningar ir en tidsmissig
koppling mellan infiltration och observation av grundvattnet
i fraga, dd denna ir en forutsitening for en koppling mellan
orsak (pd ytan) och verkan (i grundvattnet). Aldersdatering
av grundvatten kan mojliggora en sadan koppling, och utgér
saledes ett potentiellt kraftfullt riskbedémningsverktyg.

Grundvattendatering

Aldersdatering av grundvatten ir méjlig via ett antal olika
metoder. En av de vanligast tillimpade ir tritium/helium-
metoden (Solomon & Cook 2000). Tritium, 3H, finns sedan
atombombstesterna pa 1950-1960-talen i forhdjda halter i
atmosfiren, och infiltrerar till grundvatenet tillsammans
med regnvatten. Tritium sénderfaller konstant till helium-3,
men det ir férst under grundvattenytan som denna gas kan
ansamlas. Genom att berikna férhillandet mellan tritium
och helium-3 i ett grundvattenprov kan diarmed tiden sedan
infiltration, dvs. dess alder, bestimmas.

Enannan vanlig metod for aldersdatering av grundvatten
ir via klorfluorkarboner (CFC, Plummer & Busenberg
2000). Anvindningen av den hir typen av imnen som bl.a.
kéldmedier och losningsmedel var utbredd under mitten av
1900-talet, vilket orsakade en hiftigt stigande atmosfirisk
halt som 6vervakats sedan 1950-talet. Under grundvatten-
ytan beter sig CFC i huvudsak ickereaktivt varvid ett grund-
vattenprovs halti teorin bor motsvara halten i atmosfiren vid
infiltration. Genom att koppla en i grundvattnet uppmitt
halt till en i atmosfiren uppmitt halt ett givet ar kan ddrmed
vattenprovets ilder bestimmas. Aldersdatering via svavel-
hexafluorid, SF¢, fungerar enligt samma princip (Busenberg
& Plummer 2000). SF¢ anvinds som bl.a. isolering i stillverk
och som skyddsgas vid metallsmiltning.

Tillimpning

Vi har analyserat ett trettiotal skinska grundvattenbrunnar
(kommunala dricksvattenbrunnar och 6vervakningsbrun-
nar) med avseende pa dldersbestimning via tritium/helium,
CFC och SF for att utreda tillimpbarheten som riskbedm-
ningsverktyg under ridande forhallanden. Vi kan konsta-

tera att metoderna ofta genererar virdefulla data sivil i detta
syfte som vad giller mer generell karaktirisering av radande
hydrogeologiska forhallanden. Aldersdatering av grund-
vatten kan anvindas som underlag for mer generell tolkning
av fororeningsforekomst i férhéllande till dokumenterad an-
vindning (Akesson m.fl. 2013a), savil som for kalibrering
av mer detaljerade flodes- och transportmodeller (Akesson
m.fl. 2013b). Vi kan dock ocksa fastsla att enskilda analyser
sillan ger fullstindigt tillfredsstillande och entydiga svar,
varfor de bér analyseras och tolkas i forhéllande till andra
hydrogeologiska data.

Vad giller datering av skdnska grundvatten har SF¢-
metoden visat sig direkt olimplig i flertalet fall «ill f6ljd av
extremt hoga bidrag frin nigon dnnu oidentifierad forore-
ningskilla. Eventuelltir orsaken naturligt bildad SF¢ i Torn-
quistzonens fluoridhaltiga sprickbergarter.
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