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Férord

Den hir rapporten innehiller en sammanstillning av abstracts som ligger till underlag for de
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versitet, Havs- och vattenmyndigheten, SGU och Trafikverket.
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Danish groundwater mapping and geodata management

Torben Bach!, Tom Martlev Pallesen’, Niels-Peter Jensen', Rolf Johnsen? & Tom Hagensen3

11-GIS A/S, Voldbjerg vej 14A, 1.sal, 8240 Risskov, Denmark
2 Fredricia kommune, Gothersgade 20, 7000 Fredricia, Denmark

3 Danish Nature Agency, Haraldsgade 53, 2100 Copenhagen @, Denmark

Introduction

In Denmark, a 17-year campaign to map national ground-
water is concluding in 2015. During this period, new geo-
physical methods have been developed, new standards have
been established, and new software tools developed for data
processing and geological modelling.

The developed Geological models are now being accessed
and used by geoscientists in municipalities, water-works, re-
gional government, and state authorities on a daily basis to
monitor, develop, and manage the groundwater resource in
many different contexts. To enable easy access to the devel-
oped models and data, additional tools and functionalities
are currently being developed. In this presentation we dem-
onstrate the integrated system used in the Danish mapping
campaign, and present some of the new tools currently be-
ing developed for building, maintaining, and distributing
updated geological information.

Geodata management

An integrated system for groundwater mapping

Figure 1 presents the integrated system developed for the
Danish mapping campaign. A set of databases and soft-
ware tools combines into an integrated system for handling
geophysical data, conducting 3D Geological modelling and
subsequent hydrological modelling (Refsgaard et al. 2010).
The GERDA database stores geophysical information, and
ensures traceability in the mapping process. The Jupiter
database stores borehole data, while the Model Database
stores the interpreted geological models. These databases
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Figure 1. Sketch of the integrated system. A combination of databases
and software tools. From Refsgaard et al. 2010.
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are developed and maintained centrally by GEUS, and free
access to all data and model is provided through a web in-
terface. The Aarhus Workbench is a geophysical software
system, developed by the Hydro Geophysics at the Uni-
versity of Aarhus. In the system, the geophysicist performs
processing and inversion of collected geophysical data, and
creates visualizations of the results. Results are stored in the
GERDA database. GeoScene3D is a 3D geological model-
ling software, incorporating all available information, in-
cluding geophysics, borehole information, chemical infor-
mation and other geologically relevant information. In this
software, the geologist constructs the geological model, ina
full 3D environment. These models are subsequently either
developed further into hydrological models, or used directly
by the geoscientists in the municipalities, waterworks, re-
gional governments and similar, in the management of the
groundwater resource.

New developments for groundwater management
As the management of the groundwater resource moves from
an active mapping phase to a more passive management and
maintenance face, a new set of requirements are posed. The
variety of stakeholder seeking access to the gathered informa-
tion, makes it imperative to develop an easy to use and seam-
less access to developed models and collected data. To meet
this demand, IGIS has developed the GeoCloud, consisting
of a combination of web services and a web platform.

The access to geological models has been made possible
through the internet by GEUS, who provide a web inter-
faces accessing the Model Database. Here full, official and
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Figure 2. Web interface to the GeoCloud web portal for Central Region,
Denmark. Available models and background data are made searchable
through a web map and through alphanumerical searches.



quality controlled geological models can be downloaded and
imported e.g. into GeoScene3D for further use. Recently
however, a growing local need for an additional repository
of other types of models, e.g. models of lesser quality, mod-
els containing sensitive or commercial aspects, models not
related to groundwater etc., has led to the development of
an organisation specific GeoCloud web portal, integrated
with Geo Scene3D. This provides organisations access to a
similar functionality, but on a closed and proprietary format.
The users may here grant access to other, external users on
a project level, ensuring the integrity needed in sensitive or
commercial projects.

Another demand has been to enable fast access to the
background data stored in GERDA and Jupiter. To meet
this demand, a suite of web-services has been developed and
installed together with the official GERDA and Jupiter data-
bases. From these web services, users can download boreholes
and geophysical models, seamlessly to new GeoScene3D
projects, saving time as well as ensuring the usage of the
latest information available. Furthermore, a series of terrain

models and map layers have been made accessible through
the GeoCloud services. In combination these tools provides
the end user the tools to overview and capture all available
information in an area within minutes, directly through the
GeoScene3D software, accessing the GeoCloud directly.

In this presentation we will present the Danish system
for data management, and the new developments in Geo-
Scene3D and GeoCloud.
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PFASs in groundwater — a risk for Swedish drinking water?

Stefan Banzhaf?, Jeffrey Lewis2, Charlotte Sparrenbom3 & Roland Barthel!
1Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Box 460, 405 30 Goteborg

2 Tyréns AB, Véstra Norrlandsgatan 10B, 903 27 Umed

3 Department of Geology, Lund University, Sélvegatan 12, 223 62 Lund

What are PFASs?

Perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances (PFASs) are
a group of anthropogenic environmental pollutants that are
found worldwide in the aquatic environment, wildlife and
humans. PFASs have been produced since the 1950s and have
multiple industrial uses, e.g. as water repellents in clothing,
paper coatings or fire-fighting foam (Paul et al. 2009). The
compounds are highly mobile in the aquatic environment,
persistent and regarded as bioaccumulative (Trautmann et
al. 2015).

PFASs in drinking and groundwater
PFASs-contaminated food and drinking water are assumed
to contribute significantly to PFASs uptake of humans
(Fromme et al. 2009). In general, conventional drinking
water treatment does not fully remove PFASs. Sources for
PFASs in groundwater include diffuse sources such as waste-
water treatment plants and point sources like landfills and
firefighting training areas (Eschauzier et al. 2013).

PFASs occurrence in Swedish waters

In Sweden, former and current firefighting training areas are
considered to be the major (point) sources for contamination
of groundwater and surface water by PFASs containing fire-
fighting foams. Hotspots of PFASs contamination are mainly
concentrated around airports, both commercially operated
and those run by the Swedish Armed Forces (Ahrens et al.
2014, Berglind et al. 2013).

The first environmental screenings for PFASs were car-
ried out already 10 years ago in Sweden (Woldegiorgis et al.
2006). However, they did not receive much public attention.
This changed dramatically in 2013, when a local ground-
water based waterworks (Brantafors in Kallinge, Ronneby
municipality) had to shut down due to PFASs concentrations
of up t0 10,000 ng/l in drinking water leaving the waterworks
(Jakobsson et al. 2014).

Drinking and groundwater in sweden

Although a survey by Svenskt Vatten carried out in 2014
(Holmstrém et al. 2014) suggests that groundwater is less
contaminated than surface water or areas of artificial re-
charge, groundwater is still significantly affected by PFASs.
This is a serious concern as 50% of Sweden’s drinking water
comes from groundwater. Moreover, exposure via contami-
nated drinking water was identified as being responsible for
increasing PFASs concentrations in blood serum from young
women in Uppsala (Gyllenhammar et al. 2015). The wide-
spread occurrence of PFASs contamination of groundwater,

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

the large number of Swedes who obtain their potable water
from groundwater sources and the negative health effects
associated with its consumption suggest that PFASs is a risk
for Swedish drinking water.

Here we present a review of the current status of PFASs
contamination of Swedish groundwater and compare this to
the situation in Denmark and Germany.
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”Sub-Urban” —transforming relationships between
geoscientists and urban-decision makers

Johannes de Beer!, Diarmad Campbell? & Peter Dahlqvist3

1Geological Survey of Norway (NGU), PO-box 6315 Sluppen, 7491 Trondheim, Norway
2 British Geological Survey (BGS), Murchison House, West Mains Road, Edinburgh EH9 3LA, United Kingdom
3 Geological Survey of Sweden (SGU), Killiansgatan 10, 223 50 Lund, Sweden

Introduction

Urbanisation and its sustainability are the focus of the Euro-
pean Cooperation in Science and Technology (COST) Ac-
tion TU1206 called “Sub-Urban — A European network to
improve understanding and use of the ground beneath our
cities”. This Action aims to transform relationships between
experts who develop urban subsurface geosciences knowl-
edge — principally national Geological Survey Organisations
(GSOs), and those who can most benefit from it—urban deci-
sion makers, planners, practitioners and the wider research
community.

Organisation

Under COST’s Transportand Urban Development Domain,
Sub-Urban has established a network of GSO’s and other
researchers in 28 countries, to draw together and evaluate
collective urban geosciences research in 3D/4D characteriza-
tion, prediction and visualization.

Research focus

Existing city-scale 3D/4D model exemplars are being de-
veloped further by partners in the UK (Glasgow, London),
Germany (Hamburg) and France (Paris). These draw on ex-
tensive ground investigations and other data. Model linkage
enables prediction of groundwater, heat, sustainable drainage

systems and engineering properties. These models will pro-
vide valuable tools for more holistic urban planning; identify-
ing sub-surface opportunities and saving costs by reducing
uncertainty of ground conditions.

Interactions and cooperations

Knowledge exchange between research partners and City-
partners has facilitated new city-scale subsurface projects.
Oslo (Norway) and Odense (Denmark) lead with compre-
hensive multi-disciplinary teams engaged in data manage-
ment and modelling of the shallow subsurface. Ground-
water management and sustainable urban developmentare
leading arguments for both cities to establish dedicated
subsurface projects. Rotterdam (the Netherlands) is pio-
neering innovative methods of knowledge transfer between
its geosciences specialists and planners. In Sweden, the
Geological survey of Sweden and the cities of Malmé and
Goteborg are discussing projects concerning monitoring
strategies and city scale groundwater modelling. With
training facilitated and initiated through Sub-Urban,
other cities will follow.

More information

www.sub-urban.eu
hetp://www.cost.eu/COST_Actions/tud/Actions/TU1206
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Bergtdkt i en hallbar samhallsutveckling

Elodie Bénac
Sweco Environment AB, Skdnegatan 3, 41140 Géteborg

Vattenfragan i bergtakter
Vért moderna samhille utvecklas konstant och behovet av
krossmaterial 4r stindigt hogt. Utbyggnad och underhill
av infrastrukeur, bebyggelse och industrier ger gynnsamma
forutsittningar for bide befintliga och nya bergtikter.
Bergtikter ir dock inte ett okontroversiellt imne, speciellt
ndr det giller grundvattenfrigan. Under senare ar har pro-
blematiken kring vatten blivit bdde stérre och mer komplex
for verksamhetsutovare som méste besvara bide myndigheter
som 4r mer och mer medvetna om hur naturen och vattnet
kan péaverkas, och privatpersoner som ir mer och mer oroliga
for sina nirliggande fastigheter och vattentikeer.

Taktverksamhet som vattenverksamhet
Tiktverksamhet utgdr per definition miljofarlig verksamhet
(9 kap 1 § pkt 3 miljobalken) och ir tillstdndspliktig enligt
9 kap 6 § miljobalken. I vissa fall nir grundvatten tringer in
ibrytningsomradet eller nir man bryter under grundvatten-
ytanir tiktverksamhetvattenverksamhet. Vattenverksamhet
ar tillstindspliktig enligt 11 kap miljobalken sdvida det inte
druppenbartattvarken allminna eller enskilda intressen ska-
das genom verksamhetens inverkan pa vattenférhéllandena.
Nir pumpning och bortledning av grundvatten sker i en
tiktuppstir en lokal grundvattensinkning i och kring tikten
som foljd av verksamheten. Generellt sett styrs grundvat-
tensinkningens omfattning av den vattenférande férméagan
hos férekommande bergarter, grundvattenytanslige, grund-
vattenbildningen och grundvattensinkningens storlek. Fére-
komstinom paverkansomradetav allminnaintressen, frimst
vatmarker och andra grundvattenberoende ekosystem, eller
enskilda intressen, sisom enskilda dricksvattentikter eller
energibrunnar, avgdr om tillstind behovs sokas. Om tillstind
inte s6ks méste verksamhetsutovare kunna bevisa tydligt att
ingen paverkan sker till foljd av grundvattenavsinkningen.
Utbredning av paverkansomradet och uppfoljning av pa-
verkansomfattning ska kontrolleras genom att fortlopande
mita grundvattennivderna i och kring tikten. Detta brukar
ske genom avlisning i grundvattenror samt i nirliggande pri-
vata brunnar. Eftersom grundvattennivéin varierar naturligt
med arstider bér mitning ske flera ganger utspritt over ret.

Vikten av bra undersékningar
Oavsett om tillstdnd for vattenverksamhet har sokes eller
inte, kan olika typer av vattenrelaterade problem uppstd un-
der driften av en bergtikt. Dessa problem, om de inte utreds
grundligt, kan drabba bade de nirboende och verksamhets-
utovaren.

Ett av de vanligaste problem som kan uppsta giller vat-
tenforingen till nirliggande dricksvattenbrunnar. Nir av-
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sinkningstratten 6kar i takt med att brytningen framskrider
djupare kan de nirboende drabbas av antingen minskad vat-
tenforing till sina brunnar eller, i virsta fall, sinande brunnar.
Att detta inte har forutsetts kan bero pa att paverkansom-
radet 4r storre dn vad man trodde eller att man helt enkelt
saknar underlag om hur avsinkningen ser ut.

Verksamhetsutovaren kan forsoka att med egna medel
itgirda denna typ av problem genom att bygga en infil-
trationsanlidggning och forsoka att pa sé sice aterskapa vat-
tenbalansen i omridet. Utan en noggrann hydrogeologisk
utredning kan anliggningens lokalisering, utformning och
infiltrationsfléde vara orimliga och orsaka ytterligare pro-
blem. En bra kunskap om den geologiska uppbyggnaden i
omrédet dr ocksa viktig for att undvika framtringning av
grundvatten i ytan och eventuella versvimningar.

Vikten av undersokningar och utredningar dr speciellt
stor nir verksamhetsutévare hamnar i tvist med antingen
de nirboende eller myndigheterna. En bergtikts nirvaro
kan orsaka bidde oro och missnéje, och anklagelserna mot
verksamheten kan ibland vara missvisande eller felaktiga.
I ett sddant fall méste verksamhetsutdvare kunna forsvara sig
genom att bevisa att verksamheten inte orsakat de problem
som den ir anklagad f6r. Undersékningar och utredningar
bor goras i ett tidigt skede for att inte paverka verksamheten
nir den dridrift. Pumpning och bortledning av grundvatten
fran tikten méste ofta avbrytas medan utredningen gors, vil-
ket paverkar tiktens drift t.ex. genomatt springning inte kan
utféras som vanligt. Detta kan drabba verksamhetsutdvare
nimnvirt bide tidmissigt och ekonomiskt.

Sammanfattning

Detligger i allas intresse att utféra grundliga och noggranna
hydrogeologiska undersékningar och utredningar. Dessa
kan anvinda som underlag for en tillstindsanskan, ge moj-
lighet for myndigheterna att se till att verksamhetsutévaren
har koll pa sin verksamhet och att utfora tillsyn, samt fore-
bygga eventuella problem som kan uppsta och dtgirda dessa
i ett tidigt skede genom t.ex. infiltration.

Hydrogeologiska undersokningar, utredningar och kon-
trollprogram kan dessutom utgéra en trygghet for verksam-
hetsutévaren som pa si sitt snabbt och tydligt kan besvara
de eventuella klagomal som kan komma under driften och
kunna motbevisa missvisande eller felaktiga anklagelser.

Referenser
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A conceptual hydrogeological model of the Gothenburg
city area with a special focus on groundwater recharge

Hannah Berg, Johanna Engelbrektsson & Roland Barthel

Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Box 460, 405 30 Géteborg, Sweden

Introduction

Understanding the interaction between urban development
and groundwater is important since urban environments can
change groundwater recharge, groundwater flow dynamics,
local water balances and contribute to contamination by met-
als and industrial compounds (Lerner 2002, Salvadore et al.
2015). Therefore it is vital to understand the hydrogeological
system and its relation to the urban structures in order to
meet the environmental goals, suggest solutions to technical
and environmental problems, address climatic change and
other urban development challenges.

A widely unsolved question is the mechanisms of ground-
water recharge in urban areas. In Gothenburg (Sweden), deep
valleys covered by a thick layer of clay characterises the ge-
ology and can cause a number of geotechnical challenges.
The clay layer separates the upper unconfined and the lower
confined aquifer and thus controls the recharge to the latter.

The results presented here are from Berg & Engelbrekts-
son (2015) where the aim is to create a conceptual hydrogeo-
logical model of an area in Gothenburg (neighbourhoods
of Haga and Linné) which in turn will be used to evaluate
mechanisms of groundwater recharge to the lower aquifer.
An overwhelmingly large amount of data is available for cre-
ating such a model but much of this data is not immediately
accessible or readily usable (because not in digital format,
for instance). Therefore the study is designed as a feasibility
study, showing foremost the options and potentials to create
and apply such a model.

Method

The conceptual model is based on data and information
gathered from actors, authorities and literature studies.
Views, ideas and further information regarding ground-
water recharge in urban areas and hydrogeological models
were collected through interviews and questionnaires with
groundwater professionals who are mainly working in Goth-
enburg. The purpose of the interviews and questionnaire is
to determine what the general view on the groundwater
situation in urban areas is but also to establish a network
for future collaborations between practitioners, researchers,
teachers and students dealing with hydrology/hydrogeology
around Gothenburg and in Sweden.

A 3D-model based on interpolated stratigraphic layers
and potentiometric surface was created using Kriging and
Spline with barriers interpolation methods in Surfer® 11 and
ArcMap 10.1.

Results and discussion

The stratigraphy of the conceptual model consists of four
geological units: fill material, clay, friction material and bed-
rock. In some areas, generally close to the bedrock outcrops
where the sediments are thinner, the upper and lower aquifers
can be in contact with each other. It is also possible that the
aquifers are in contact with each other via underground con-
structions, fractures in the clay or groundwater observation
wells, boreholes and soundings penetrating the clay. Both
the fill and friction material vary in thickness between 0
and 15 m and are thickest in the central parts of the valleys.
The thickness of the fill material increases towards Gota Alyv.
In narrow valleys and around Skansen Kronan the friction
material has a thickness of less than 1 m which can restrict
the groundwater flow in these places.

Based on interviews, questionnaires and literature studies
the conventional view of groundwater recharge to the lower
aquifer in the Gothenburg urban area today can be sum-
marized to the following: the main mechanisms of recharge
are in the contact zones between the bedrock and friction
material and fractures in the bedrock and to a smaller degree
through vertical infiltration The general view (also based on
interviews and questionnaires) of the amount of the annual
precipitation in Gothenburg (roughly around 800 mm/yr)
reaches the lower aquifer is 140 mm/yr.

The potentiometric surface of the lower aquifer indicates
the elevation and direction of groundwater flow which gen-
erally occurs northward, from higher areas in the south to-
wards the Géta Alv in the north. Areas with higher poten-
tiometric pressure could indicate possible infiltration areas
and in the focus area these areas generally coincide with the
topographic highs.
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Nedbrytning av tra i mark och vatten

Charlotte Gjelstrup Bjordal

Institutionen for Marina vetenskaper, Géteborgs Universitet, Box 460, 405 30 Géteborg

Tranedbrytning

Trd har genom minniskans historia varit ett av de frimsta
byggnadsmaterialen. Trd har en naturligt hog styrka, viger
lite och 4r ldtt att bearbeta. I dldre stider runt om i virlden,
och dven i Sverige, finns minga byggander som “stir pa”
grundpilar och rustbiddar av trd. Riksdagshuset i Stock-
holm vilar p4 uppskattningsvis 16 000 palar av gran och furu
(hg. ).

Tridrettorganiskt material, dir de kemiska byggstenarna
ir cellulosa, hemicellulosa och lignin. Dessa bestandsdelar dr
foda for manga biologiska organismer som genom avancerade
processer kan bryta ner trd si att det formultar och dtergar
till naturens kretslopp.

Svampar i markkontakt

Mikroorganismer stir f6r huvudparten av den aeroba ned-
brytning som vanligtvis drabbar trimaterial som 4r i mark-
kontaket eller befinner sig ovan mark i fuktig miljé. Vitrota
och brunréta dr tvd grupper av rétsvampar, som i dessa mil-
joer aggressivt kan bryta ner trd pd kort tid.

Bakterier i vattendrdnkt miljo

I vattendrinkt miljo, dir syrehalten 4r vildig lag, ser ned-
brytningsprocessen annorlunda ut. Hir ir specialiserade
trinedbrytande bakterier aktiva. Aven en vis typ av svamp-
angrepp (soft rot) kan forekomma nir syrehalten ir relative
hég. Den bakteriella nedbrytningen sker mycket lingsamt.
Eftersom triets styrka och stabilitet dr direke relaterad till
nedbrytningen, avtar styrkan samtidigt. Den ofta mycket
lingsamma processen ir orsak till att tripélar kan hilla i
manga hundra dr. Den lokala miljén runt pilarna ir dill-

Figur1. Grundpale tas
upp intill Riksdag-
huset for att under-
soka dess skick och
nedbrytningsgrad.
Foto: T. Nilsson.
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sammans med trislag samt tid och djup for exponering av
mikroorganismer avgorande for hur fort nedbrytningen gir.

Erosionsbakterier

Erosionsbakterier kallas bakterier som bryter ner tri i syrefat-
tig vattendrinkt miljé. Dessa uppticktes i mitten av 1980-ta-
let av svenska forskare. Sen dess har man forsoke att ldra sig
mer om denna grupp av bakterier. Idag vet man att de finns
i alla typer av jordar (inklusive mossar och vitmarker) och
4ven i hav och sjdar. De dr aktiva pé stora djup, men angrep-
pen avtar i hastighet ju djupare triet 4r exponerat i marken.
Troligen 4r detta direkt kopplat till syrehalten. De angriper
alla typer av trislag, dock 4r nagra trislag mer bestindiga
in andra.

Erosionsbakterierna orsakar en nedbrytning av de cellu-
losarika trifibrerna genom en erosion av cellviggen — hirav
namnet (fig. 2). Triet blir mjukt men behéller sin form s3
linge triet dr vétt,

I EU-projekt BACPOLES (2002-2005) forsdkte man
identifiera erosionsbakterierna och kom fram till att de tro-
ligen tillhér gruppen Flavobakterier och Cytophaga, som 4r
vilkinda i naturen. Mycket grundforskning dterstar for att
kunna beskriva dessa bakterier bittre och for att hitta meto-
der som begrinsar deras skadliga effekt pd grundpalar och
arkeologiska trifynd.

Grundvattenvariationer

Varierande grundvattenniva och drineringar paverkar triets
hallbarhet negativt. Piltopp och rustbiddar som plotslige
befinnersig i mer syrerika miljder kan fi nyakraftigaangrepp
av soft rotsvampar. I virsta fall, om triet inte lingre dr vatten-
drinke, kan brunroteangrepp tavid. Det dr dirfor vikeigt ace
se till att vattennivan eller den vattendrinkta miljon under
byggnader alltid haller triet konstant vitt.

Figur 2. Trafiber angripen av erosionsbakterier. Foto: C. Bjordal.



Erfarenheter fran citybanan

I samband med projektering av Citybanan i Stockholm, un-
dersokees ett stort antal pilar frin hus i olika stadskvarter.
Typ av angrepp och angreppsgrad undersoktes i mikroskop.
Denna information anvindes som underlag for berikningar
avkvarvarande styrkai pilarna och en uppskattning av bygg-
nadernas stabilitet och risk for sittningar.
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Gaser i grundvatten: fragestallning
och alternativa analysmetoder

Anders Blom, Jessica Johansson & Alexandra Chukharkina

Microbial Analytics Sweden AB, Mdlinlycke Fabriker 9, 435 35 Moinlycke

Gaser i grundvatten

Gaser i vatten paverkas av bdde tryck och temperatur. Vid
minskad temperatur och 6kat tryck okar osligheten av gaser.
Grundvatten kan innehilla upp till 15 gaser och deras sam-
mansittning varierar med djupet. I vissa fall ir det viktigtatt
veta vilka gaser och i vilka halter av dessa som finns i vatten.
Till exempel, miste man halla koll pa vilken nivé ligger syre
och koldioxid i sjovatten. Grundvattengaser kan anvindas av
bakterier vilket kan leda till ovintade konsekvenser.

H;

Vitgas anvinds girna av bakterier, som SRB (sulfatreduce-
rande bakterier) eller metanogener. SRB anvinder den som
donor av elektroner, och med hjilp av den kan omvandla
sulfat, som finns i vatten, till sulfid. Sulfid i sin tur kan leda
till korrosion av metalliska foremil och ledningar, om sidana
finns pa plats.

H 25 och CH4
Svavelviite och metan finns pd méinga stillen i grundvattnet.
De bildas genom nedbrytning av organiska dmnen under
syrefattiga forhillanden, i visa fall kan 4ven bakterier bilda
dem. Férutom det, kan bide metan och svavelvite slippas ut i
grundvatten dir utvinning av skiffergas eller biogen gas pagar.
Bada gaserna stiller till olika problem f6r ett vattenverk.
Férutom dalig lukt kan det, som var nimnt tidigare, orsaka
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korrosion. Om man anvinder filter, kan den blir igensatt
av bakterier och slem som minskar halten av syre i vattnet.

Problematik kring analys av gaser i grundvatten
Gaser losta i grundvatten, sirskilt om vatten taget frin storre
djup dir trycket gor att stérre mingder kan 16sa sig, dr inte
enkla att kvantifiera. Om vattnet analyseras vid atmosfirs-
tryck sker en avgasning och nir man till exempel ser pa kar-
bonatsystemet ir kinetiken i avgasningen oftast snabbare in
jamvikeskinetiken i l6sningen.

En syreselektiv elektrod kan i vissa fall anvindas pa plats i
etttrycksatt vatten men fér att bestimma méngden koldioxid
eller andra gaser ir situationen mer problematisk.

Organiska gaser som metan och etan kan inte kvantifieras
med vanliga analysmetoder som TOC eller COD.

Genom att provta vattnet pd ett sidant site att det hélls
trycksatt hela vigen till laboratoriet och direfter utfora ana-
lys pa gaskromatograf kan dven flyktiga gaser analyseras.
Provets sammansittning péverkas inte av nigot tryckfall
och en analys av till exempel syrgashalt pa gaskromatograf
innebir en alternativ metod jimf6r med etablerade rutinana-
lyser. Da standardanalysernair avpassade for acmosfirstryck
ir kunskapen liten om hur relevanta de ir fér djupborrat
grundvatten.



Oljeférorenat grundvatten: problem

vid provtagning och analys

Anders Blom, Jessica Johansson & Alexandra Chukharkina

Microbial Analytics Sweden AB, Mdlinlycke Fabriker 9, 435 35 Moinlycke

Olja i vatten som flerfassystem

Vid analys av organiska dmnen i vatten stir man ofta in-
for ett system som bestar av olika faser och som inte enkelt
kan beskrivas teoretiskt. S linge halterna 4r sa liga att man
befinner sig pd nivder under deras teoretiska loslighet ir si-
tuationen enklare, t.ex. har BTEX-féreningar relativt hog
l8slighet i vatten. Men om ett grundvatten fororenas av en
blandning av kolviten, vilket oftast ir fallet, uppstar nya
problem.

Nir nagon enskild komponent inte lingre kan 16sa sig
fullstindigt i vattnet avsitts den som en film pa partiklar.
For raka kolviten nar man tidigt denna kritiska halt. Nir en
sddan film bildas kommer dven de mer littlsliga kolvitena
att paverkas och istillet vandra fran vattnet till den bildade
filmen. Detta har konsekvenser f6r bide provtagning och
analys.

Vid provtagningen ir det viktigt att fi med alla faser i
systemet, for att fa sd jimn fordelning av &mnen i provet,
som mojligt. Om dmnen f6rdelas ojimnt i provet, finns det
risk att f4 opalitliga resultat vid analysen. Till exempel, kan
man fi en skenbart ligre halt av de flyktiga foreningarna om
de hallskvarien film jimfort med om de finns fritt i vactnet.

Bakteriell nedbrytning av férorening

Bildningav oljefilm pa partiklar skaparisin tur bra forutsite-
ningar for bakteriell nedbrytning av fororeningen. Bakterie-
kolonier sitter sig pd partiklar och anvinder olja som niring,
vilket leder till att de ursprungliga kolvitena bryts ner och
omvandlas till mer polira organiska imnen. Lokalt férbru-
kas syre snabbt, vilket leder till att processerna avstannar pa
grund av syrebrist. Om man vid provtagningen syresitter
vattnet, kommer processerna snabbt iging pa nytt och un-
der en kort tid kan féroreningen brytas ner. Denna process
kan dven paga under transporten till laboratoriet, vilket kan
orsaka for laga resultat vid analysen.

Ovan effeket ir beroende av bade halter, typ av férorening
och partiklar i vattnet samt syretillging, vilket medfor att
stora variationer kan forekomma mellan olika provplatser.
Om tiden mellan provtagning och analys ir tillrickligt lang,
kan nedbrytning férindra provets sammansittning till gan-
ska hég grad, och analysresultatet speglar inte den riktiga
situationen i vattenfasen (fig. 1).

Vidiskuterar hur man kan beméta vissa av de hir proble-
men med hjilp av anpassad provtagning och analys.

Problem vid analys av olika typer av prover

Det finns egentligen inte ndgon universell analysmetod, som
kan bli tillimpad till alla typer av oljeférorenade vattenpro-
ver. Beroende pé typ av olja, kan det finnas mer alifatiska eller
mer aromatiska kolviten, mer eller mindre vattenlosliga eller
fler flyktiga imnen. Amnen som ingér i olja har dirfor olika
egenskaper, vilket paverkar maojlighet att fa en fullstindig
bild om provet. Férutom det, kan dven féroreningsgrad spela
en stor roll vid provberedning och analys. Vildigt smutsiga
prover gor det svirt att fa pélitliga resultat pa grund av hog
bakgrund, samtidigt som en viss del av provet kan forloras
vid provforberedning.

En metod kan inte tekniskt ta hinsyn till alla forutsdce-
ningar. Det ir vanligt att metoden ir bra pd en typ av olja
eller prover, men visar diliga resultat nista ging, nir provet
till exempel ir renare, eller det dr annan typ av olja som
vatten blev fororenat med. For att fa s bra och trovirdiga
resultat som mojligt, bér analysmetoden anpassas till typ av
prover, olja, och helst provtagningstekniken. Alternativet 4r
att anvinda olika metoder f6r samma prov.

Litteratur

Blom, A., Chukharkina, A., Eriksson, L., Johansson, L.,
Hallbeck, B. & Hallbeck, L., 2013: Analys av mikrobi-
ella parametrar, petroleumkolviten samt nedbrytnings-
produkter i tre bergrumsanliggningar, Otterbicken,
Asphyttan och Skattkirr. SGU Diarienr 3431-899/2013.

Chukharkina, A., Blom, A., Johansson, J. & Hallbeck, L.,
2013: Investigation of diesel biodegradation in decommis-
sioned water-filled underground rock vaults — Chemical
characterization. Abstract, ISEB 2013, Wuhan, China,
2013,s.70.

b il
il ] LleiLL-ﬂ“"'“‘*

Figur1. Kromatogrammen visar grundvattenprov som har upparbetas
pa laboratoriet (a) och i falt (b).
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Vattenforsorjningsplan for Goteborgsregionen
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Goteborgsregionen kraftsamlar

kring vattenplanering

Géteborgsregionens kommunalforbund (GR) 4r en organisa-
tion bestdende av 13 kommuner (fig. 1). Organisationen arbe-
tar med planeringsfrigor pa regional niva och nyligen har en
Vattenforsorjningsplan (GR 2014) tagits fram. Den tidigare
Vattenforsorjningsplanen togs fram av GR for drygt 10 ér se-
dan (GR 2003) som frimst berérde forekommande vatten-
resurser (yt- och grundvatten) samt hot mot och skydd av vat-
tenresurserna. Den nya planen har ett bredare perspektiv och
harbyggts upp utifrin en malstruktur som utgér frin visionen:
En trygg och lingsiktigt hillbar vattenforsorjning. En styrka ar
att planen antagits i samtliga kommuner pa politisk niva.

Malomraden, delmal och atgarder

Tre malomraden har formulerats utifran visionen. Dessa ir
Gott och hilsosamt dricksvatten i kranen, Séiker tillging till
grundvatten av god kvalitet samt Robusta vattenforsorjnings-
system. P4 nista nivé har utifrin milomridena nio delmil
tagits fram med tillh6rande forslag pa konkreta dtgirder.
Delmalen ir: 1) Tillging till ravatten av god kvalitet, 2) Si-
kerhet och redundans i produktion och distribution, 3) Uthdl-
lig fornyelsetakt, 4) Hilsomdssigt sikert vatten, 5) Bibehilla

Kungélv

Goteborg
Partille

Harryda

Kungsbacka

Figur 1. Kommuner ingdende i GR.
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brukarnas tillit och fortroende, 6) Resurseffektiva losningar,
7) Vattenforsorjningsfrigan integrerad i sambillsplaneringen,
8) Beredskap for att mota klimatforindringar och 9) Tillging
till réiitt kompetens.

Grundvattnet i vattenforsérjningen

Ytvatten 4r den helt dominerande ravattenkillan till vatten-
forsorjning inom GR kommunerna, och da baserat pé uttag
ur Géta Alv. Grundvatten utnyttjas ocksa av flera kommuner
i den kommunala dricksvattenforsérjningen. Det finns ett
antal grundvattenmagasin i sand- och grusavlagringar som
skulle kunna utnyttjas i stdrre skala. Konstgjord infiltration
av ytvatten frin dammar eller direkt inducerad infiltration
fran intilliggande sjoar eller vattendrag skulle i de flesta fall
behéva utnyttjas. Under delmalet 1) Tillgang till rdvatten
av god kvalitet 4r ddrfor en viktig dtgird angiven som berdr
grundvatten som ravattenkilla: Forstirka resurser for tillsyn
av vattenskyddsomriden och skapa vattenskyddsomriden dven
[for vattenresurser for framtida anvindning.

Vad hdander med planen framéver?

Férutsiteningar och kunskapsliget férindras och det behovs
en regelbunden uppdatering av planen for att géra den aktu-
ell. Forslaget dr att planen ska aktualitetsforklaras vart fjarde
ar, dvs. med samma tidsintervall som kommunernas over-
siktsplaner. Malaret 4r 2025 och da kommer hela planen att
revideras. For sjilva uppféljningen foreslas Svenskt Vattens
Hallbarhetsindex anvindas, som i ett delprojekt kommer att
utvecklas for att omhinderta fragestillningarna i planen.
Arbetet med framtagande av indikatorer och uppféljning
ir ocksd i linje med malsittningar inom miljomalssystemet
samt kan ligga till grund for genomférande av forsknings-
projekt. Planen foljs upp arligen vilket dr forutsittning for
att visa act arbetet med planen gér i ritt rikening. Malarbetet
kommer att samordnas av GR pé den regionala nivin men
kommunernas arbete med planen pi lokal nivé blir viktigt
for att nd mélen. Likasa 4r samverkan mellan kommuner en
nédvindighet for att forverkliga visionen “En trygg och ling-
siktigt hillbar vattenforsorjning i Goteborgsregionen”.
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Abstract

Naturally occurring arsenic (As) in Holocene aquifers in
Bangladesh have undermined a long success of supplying
the population with safe drinking water. Arsenic is mobilized
in reducing environments through reductive dissolution of
Fe(III)-oxyhydroxides. Studies have shown that many of
the tested mitigation options have not been well accepted
by the people. Instead, local drillers target presumed safe
groundwater on the basis of the colour of the sediments. The
objective of the study has thus been focussed on assessing the
potential for local drillers to target As safe groundwater and
to validate the correlation between aquifer sediment colours
and groundwater chemical composition. Drillings revealed
two distinct hydrostratigraphic units, a strongly reducing
aquifer unit with black to grey sediments overlying a patchy
sequence of weathered and oxidised white, yellowish-grey to
reddish-brown sediment. The reducing aquifer is character-
ized by high concentrations of dissolved As, DOC, Fe and
PO,3~ tot. On the other hand, the off-white and red sedi-
ments contain relatively higher concentrations of Mn and
SO42 and low As. Groundwater chemistry correlates well
with the colours of the aquifer sediments. Geochemical in-
vestigations indicate that secondary mineral phases control
dissolved concentrations of Mn, Fe and PO 43~ tot. Dissolved
As is influenced by the amount of Hfo, pH and PO~ tot
as a competing ion.

In order to replicate the outcomes of the Matlab study
results, an investigation was carried out in Chakdaha Block
of Nadia district, West Bengal, India to investigate the poten-
tiality of brown sand aquifers (BSA) as a safe drinking water
source which is currently being practiced in the area for safe
tubewell installation. The results revealed salient hydrogeo-
chemical contrasts within the sedimentary sequence desig-
nated as shallow grey sand aquifers (GSA) and the brown
sand aquifers (BSA) within shallow depth (<70 m). These two
sand groups with all possible variability in the colour shades
were analogous to the reducing and the oxidized sequences
as delineated aquifers based on the sediment color as per-
ceived by the local driller in Matlab. Although the major ion
compositions indicated close similarity, the redox conditions
were markedly different in groundwater abstracted from the
two group of aquifers. The redox condition in the BSA is
delineated to be Mn oxyhydroxide reducing, not sufficiently
lowered for As mobilization into groundwater. In contrast,

lower Eh in groundwater of GSA, along with the enrichments
of NHy*, PO~ tot, Fe and As reflect reductive dissolution
of Fe-oxyhydroxide coupled to microbially mediated oxida-
tion of organic matter as the prevailing redox process causing
As mobilization into groundwater of this aquifer type. In
some segments of GSA in the Chakadaha region, there were
indications of very low redox status, reached to the stage of
SO42~ reduction, which might sequester dissolved As from
groundwater by co-precipitation with authigenic pyrite. The
groundwater of the BSA had consistently low concentration
of As with concomitant elevated concentration of Mn.

The outcomes of the TASA project has thus established a
scientific knowledge linking relationship between the colour
of aquifer sediments, redox conditions and hydrogeochemi-
cal parameters that provides unique opportunity for the lo-
cal drillers in rural communities to target As-safe aquifers
for well installations in Bangladesh. The red—brown sand
aquifers are the prime targets for As-safe drinking water well
installations and the concept could be used to target aquifers
in similar environments in other areas with similar hydro-
geological setting.
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Markens lamplighet utifran grundvattenforutsattningarna
— grundvatten som resurs och grundvatten som hot

Jonas Christensen
Ekolagen Milj6juridik AB, Ostra Agatan 53, 5 tr. 75756 Uppsala

Ar marken limplig fér indama3let?

I Uppsala pagar arbetet med den nya dversikesplanen, dir
bl.a i Ullerdkeromridet ska byggas 8 000 nya bostider. Som
en expansiv universitetsstad, som nyligen brutit den magiska
grinsen for 200000 invinare, finns i Uppsala ett skriande
behov av bostider.

Ullerakeromradet ligger inom vattenskyddat omride, pa
Uppsalasisen som forsorjer hela staden med dricksvatten.
Asen anses vara landets femte virdefullaste vattentikt. Det
har tidigare konstaterats att det finns PFOS i delar av asen,
och en vattentike i nirheten stingdes for flera ar sedan p.g.a.
konstaterade rester av bekimpningsmedel i vattnet.

I Uppsala nya tidning hivdar sju geovetare och miljs-
kemister att planforslaget medfor en exploatering som i en
oacceptabel omfattning kommer att dventyra vattenkvalite-
ten i asen. I en uppfdljande artikel konstaterar linsstyrelsen
att hoten mot asen kan komma frén brinder, bilolyckor med
kemikalier, mindre utslipp under ling tid, dagvatten som
fororenas av trafik, biltvittar etc. Majoriteten i stadshuset
menar att det gir att forena massiv utbyggnad med tillrick-
ligt bra skydd f6r vattentikten. Minoriteten ser ocksa ett skri-
ande behov av bostider, men prioriterar grundvattenskyddet.

Ar verkligen marken (Ullerikeromrider) limplig for dn-
damilet (bostadsbebyggelse) med hinsyn till grundvatten-
forekomsten (i Uppsaladsen)?

12 kap. 2 § PBL star inledningsvis att "Planliggning och
provningen i drenden om lov eller forhandsbesked enligt
dennalagskasyfta till act mark- och vattenomriden anvinds
for deteller de indamal som omradena ir mestlimpade f6r
med hinsyn till beskaffenhet, lige och behov. Féretride ska
ges at saidan anvindning som fran allmin synpunkt medfor
en god hushillning.”

12 kap. 5 § sdgs att: Vid planliggning och i drenden om
bygglov eller férhandsbesked ska bebyggelse och byggnads-
verk lokaliseras till mark som 4r limpad f6r indamélet med
hinsyn dill ... vattenforhallandena, ... vattenférsorjning,
avlopp, att forebygga vattenfororeningar. risken for Gver-
svimning ...

Mark- och miljééverdomstolen har uttalat att I drenden
om lov och forhandsbesked ska enlige 2 kap. APBL mar-
kens limplighet fr bebyggelse provas. Att det dr mdjligr att
bygga pa en viss plats dr siledes inte tillrickligt. Man har

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

4ven uttalat att vid prévning av forhandsbesked ska markens
lamplighet f6r bebyggelse bedomas utifrin markens nazur-
liga forutsittningar” 1 ett annat mal har MMOD uttrycke
att utgangspunkten for tillimpning av bestimmelsen 4r att
den mark som avses anvindas for bebyggelse ska ha naturliga
[forutsittningar for att de angivna kraven ska kunna uppfyllas.
Extraordindra dtgirder ska inte behiva vidtas.(For att gora
marken limplig f6r bebyggelse).

Nir det giller limplighetskravet, i relation till grund-
vatten, kan i vart fall foljande kriterier lyftas fram:

1. Att det ska finnas tillgingligt dricksvatten.

2. Att exploateringen inte far riskera en grundvattentill-
gang.

3. Att(grund)vattnetinte fir vara en risk for exploateringen.

Det dr av central betydelse att kommunen sa tidigt som
mojligt under planeringsprocessen analyserar frigan om hur
grundvattenforekomster kan komma att paverka om marken
irlimpad for den planerade bebyggelsen. Det dr ocksd viktigt
att kommunen under planeringsprocessen stiller sig frigan
om marken Gverhuvudraget dr limpad (for den typen av)
bebyggelse. Det méste finnas en dppenhet for att marken
ir olamplig.

Fragan 4r dock var grinsen ska gi mellan limplig och
olimplig, vem som ska utreda vad och var grinsen mot vad
som ska anses vara en extra ordinir atgird ska ga? Kan be-
hovet av 8000 nya bostider anses motivera:

— extra risker for landets femte virdefullaste grundvatten-
take?

— extrakostsamma dtgirder for att géra marken limplig for
indamalet.

Blir den rittsliga bedémningen annorlunda om det istillet
handlar om ett férhandsbesked till endast en enstaka villa,
och dir utslipp av BDT-avloppsvattnet anses riskera en nir-
liggande vattentikt fr endast en fastighet?

Resulterar beddmningarna enligt 2 kap. PBL i olika re-
sultat beroende pd om det ror ett omride med hoga fastig-
hetspriser eller liga?



Organiseringen av arbeidet med vanndirektivet i Norge
og utfordringer relatert til avimplementeringen av
grunnvannsdirektivet i norsk vannforvaltning

Atle Dagestad

Norges geologiske undersgkelse, Leiv Eirikssons vei 39, 7040 Trondheim

Lovgivning og organisering

Norge innlemmet i 2006 EUs rammedirektiv for vann i
norsk vannforvalting gjennom en egen vannforskrift, mens
det underliggende grunnvannsdirektiv forst ble innlemmet
gjennom endringer i vannforskriften i 2010. Vannforskriften
etterfolger de krav og forordninger gitt i begge EU direktive-
ne, og gir nasjonale rammer for fastsettelse av miljomal som
skal sikre en mest mulig helhetlig beskyttelse og beerekraftig
bruk avvannforekomstene. Klima- og miljedepartementeter
ansvarlig myndighet for gjennomferingen av vanndirektivet,
hvor Miljedirektoratet er tillagt ansvaret for koordinering
og gjennomfering av arbeidet pa etatsnivd. Dette har vist
seg & vaere en utfordrende oppgave da implementeringen av
vanndirektivetinvolverer 8 departementer med underliggen-
de etater med ulike ansvarsomrader/sektoransvar og som kan
gd pa tvers av vanndirektivet intensjoner og mal (eks. forny-
bardirektivet og vannkraft).

Norge er delt opp i hele 11 vannregioner, i tillegg til 5 in-
ternasjonale vannregioner delt med Sverige og Finland, med
hver sin utpekte fylkeskommune som vannregionmyndig-
het. Landet er videre delt opp i 105 vannomrader som bestir
av et stort eller flere mindre sammenslétte nedbersfelt, og
administreres av med hver sitt vannomradeutvalg normalt
bestiende av representanter fra bergrte kommuner, relevan-
te miljomyndigheter, kraftverkseier, landbruksmyndigheter
m.fl. I en del av vannomrédene er det ansatt egne prosjektle-
dere for 4 lede vanndirektivsarbeidet samt og vaere padriver
for & sammenstille eksisterende vannmiljedata og fremskaffe
ny kunnskap om vannressursene.

Fylkeskommunen som har det koordinerende ansvaret for
gjennomfering av vanndirektivet pa regionalt niva og for &
utarbeide regionale forvaltningsplaner og tiltaksprogrammer
basert pd vannmiljedata fra de regionale sektormyndigheter
ogvannomrideutvalg. Miljedirektoratet har det overordnete
ansvaret for & sammenstille vannkvalitetsdata, forvaltnings-
planer og tiltaksprogrammer pé nasjonalt nivd og som rap-
porteres til ESA (ikke EU kommisjonen).

Den desentraliserte organiseringen av arbeidet med im-
plementeringen av vanndirektivet i Norge har vert motivert i
onske om et lokalt engasjement og kunnskapsinnhenting samt
god forankring i regional oglokale forvaltingsplaner samtlokal.

Norge var sen med 4 ta inn vanndirektivet i EQS-avtalen
med EU og i landets vannforvaltning. Norge har derfor ikke
fulgt samme tempoplan i rapportering som medlemslandene
i EU, men er nd i avsluttende fase med a rapportere nasjonale
forvaltningsplaner og tiltaksprogrammer fra forste karakte-
risering og klassifisering av vire vannressurser.

Erfaringer med vanndirektivsarbeidet

Erfaringene med arbeidet med vanndirektivet til na har vist
at det har tatt lang tid til 4 f4 den desentralisert organise-
ringen pé plass og til 4 fungere effektivt og samordnet. Det
lokale engasjement for & bidra i vanndirekivsarbeidet har
vert heller moderat selv om det i flere vannomrader finnes
gode eksempler pd mye godt samarbeid rundt kunnskap-
sinnhenting, datasammenstilling og informasjon. Arbeidet
med 4 etterfolge vanndirektivet krav og forordninger har ogsa
pa nasjonalt og regionalt nivd vart hemmet at motstridene
brukerinteresser rundt bruk og beskyttelse av vannressurser
(jordbruk, akvanaring, vannkraft). Det har heller ikke hjul-
pet pa framdriften i direktivsarbeidet at det er en betydelig
underfinansiert av dette arbeidet i forhold til oppsatte lang-
tidsbudsjetter, og finansieringen har vart en salderingspost i
samtlige nasjonalbudsjetter etter 2007.

Tilstanden i norske vannforekomster

I Norge er det registrert nar 30000 vannforekomster. Det-
te gir betydelige praktiske og okonomiske utfordringer til-
knyttet karakterisering, klassifisering og overvaking av disse
vannforekomstene da det kun for et fatall finnes tilstrekke-
lige vannmiljedata. For de langt fleste vannforekomstene er
miljebelastingen minimal da de ligger i tilnzrmet uberorte
omrader og har felgelig god status. Det er likevel registeret
at hele 37 % av vannforekomstene er i risiko for ikke & na
miljemilene i 2021, og over 10 % av vannforekomstene er
oppgitt til & ha dérlig eller sveert dérlig okologisk tilstand.
Det statistiske grunnlaget viser at vannferingsreguleringer
og langtransportert forurensing har sterst negativ pavirk-
ning pé norske vannforekomster. Det mé her nevnesat kunn-
skapsgrunnlaget tilknyttet de fleste vannforekomster er svart
mangelfull, og at status i de fleste tilfeller er satt ut fra en
faglig skjonnsvurdering.

Grunnvannsforekomster

Av de nzr 30000 registrerte vannforekomstene i Norge er i
ca. 1100 grunnvannsforekomster, hvorav ca 80 av disse er
ansett for & veere i risiko for ikke ha god status i 2021. Arbeidet
med 4 karakterisere og klassifisere grunnvannsforekomster
har til né vert nedprioritert i vanndirektivsammenheng da
det av miljgmyndighetene er vurdert at det ikke finnes ve-
sentlige pavirkninger og utfordringer med grunnvann sam-
menliknet med miljoutfordringer tilknyttet overflatevann-
forekomster. Kunnskap om bade utstrekning, miljebelast-
ning og vannkvalitet er derfor svaert mangelfull for de langt
fleste registerte grunnvannsforekomster. Dette gjelder ogsa
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for de 80 grunnvannsforekomstene i risikogruppen. I man-
gel pa tilstrekkelige hydrogeologiske data om grunnvanns-
forekomster er avgrensingen av disse hovedsakelig basert pa
tolkning av kvartergeologiske kart uten dybdeinformasjon,
og kjemisk tilstand er basert pé arealbelastning (jordbruk,
infrastrukeur, urbanisering).

NGUs rolle i vanndirektivsarbeidet

NGU har ikke et formelt sektoransvar tilknyttet grunn-
vannsdirektivet eller vannressurser for evrig i Norge, men
er involvert i vanndirektivsarbeidet gjennom deltakelse i en
flerdepartemental direktoratsgruppe nedsatt for & koordinere
og informere om arbeidet pa departement/etatsniva. Direk-
toratsgruppen har ogsa ansvar for 4 holde miljo- og vann-
forvaltningen oppdatert pd vanndirektivsarbeidet pa kom-
misjonsnivd samt 4 utarbeide oppdaterte nasjonale veiledere
i henhold til krav og forordninger i vanndirektivet. NGU
deltar ogsa i Prosjektgruppe grunnvann sammen med Mil-
jedirektoratet, Landbruksdirektoratet og Norges vassdrag og
energidirektorat (NVE) som har som hovedoppgave 4 folge
opp arbeidet med 4 implementere grunnvannsdirektivet i
norsk vannforvalting.

Pagaende arbeider i Norge relatert til
grunnvannsdirektivet

For 4 imotekomme behovet for mer kunnskap og data om
grunnvannsressurser i Norge har NGU, i samarbeid med
fra Miljodirektoratet og NVE, nettopp startet opp et pro-
sjekt hvor et lite utvalg av belastede grunnvannsforekomster
vil bli kartlagt og overviket. Forekomstene vil, i tillegg til &
representere ulike belastinger (eks. jordbruk, urbanisering),
bli valgt ut til & representere ulike geologiske, geografiske
og klimatiske forhold. Tanken bak dette arbeidet er at det
framtidige utvalget av kartlagte og overvikede forekomster
skal utgjere en gruppe av typelokaliteter som kan represen-
tere mange liknede grunnvannsforekomster med tilsvarende
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Figur1. Geografisk inndeling av vannregioner i Norge

belastning og hydrogeologiske forhold, og folgelig redusere
behovet for kartlegging og overviking avandre grunnvanns-
forekomster.

Det pigar ogsi et samarbeid med SGU knyttet til kart-
legging av grenseoverskridende grunnvannsforekomster for
dfi etablerten felles forstielse av grunnvannsforekomstenes
utstrekning i grenseomradet samt 4 etablere overvikning
av disse.



Sma vattentakters betydelse i samhallsplaneringen

Sten-Ove Dahllof
Tjorns kommun, 47180 Skdrhamn

Bakgrund

Lings hela Bohuskusten har vi likartade fragestillningar
kring vatten och avloppsférsorjningen. Vi vill gdrna bo nira
havet och ha alla méjligheter att utnyttja dessa ligen for olika
fritidsaktiviteter. De flesta kommunerna lings Bohuskusten
vill naturligtvis girna utnyttja dessa méjligheter genom att
skapa attraktiva boende i attraktiva ligen.

Ettboende i kustnira kommunen férutsitter naturligtvis
en god tillging pd bra vatten. Kommunerna spelar en stor
roll i att sikerstilla detta. Inte minst LAV poidngteras detta
genom §6. For att uppmirksamma problematiken bér den
kommunala samhillsplaneringen ta ett storre samlat grepp.
Vi bér skaffa god kiinnedom hur befintliga enskilda vatten-
tikter fungerar och genom var planering inte tillata storre
exploateringar 4n naturen kan férsorja med vatten. Kom-
munerna behdver dven skaffa sig en bra kinnedom om vat-
tentikternas kvalitet och kvantitet.

Mindre enskilda vattentikter kan sannolikt aldrig bli ett
alternativ till kommunala storskaliga l6sningar men kan de-
finitivt spela en stor roll genom att de kan forsérja mindre
bebyggelsegrupper med erforderlig vattentillging. For att
definiera dessa vattentikter och deras influensomrade kan
visikerstillaatt de dven framati tiden kan spela en avgorande
roll. Genom att kartligga kapaciteter, kvalité och de omriden
som bidrar till nybildande av grundvatten kan vi definiera
strategiske viktiga vattentikter. Kommunerna kan genom en
samlad VA-planering sikerstilla dessa vattentikeers fortsatta
betydelse. Limpligt instrument for detta dr en samlad VA-
planering for hela den geografiska kommunen (Havs- och
vattenmyndigheten 2014).

Ansvar

Ansvaret for enskilda vattentikter och provtagningar av
dessa ligger idag i forsta hand pa den enskilde. Kommunerna
har i regel ingen samlad dokumentation och inte heller upp-
gifter om hur kvalitén forindras 6ver tid.

SGU har genom brunnsarkivet oftast uppgifter om borr-
djup och kapaciteter men uppgifter om kvalité ir begrinsade.
Vi dr i kustkommuner vil medvetna om att borrade vatten-
tikter som regel innehaller jirn, mangan och ofta férhojda
salthalter. I vissa bergarter finns idven risk fér radon.

Vattenforsorjningsplaner

Instrumentet “vattenforsorjningsplan” anvind av bide kom-
muner och regioner och fokuserar frimst pa vattenresurser
som i ett storre perspektiv dr angeligna att redovisa i plane-

ringen. Aven funktioner och instrument for att skydda dessa
finns. Diremot ir mindre vattentikternas betydelse inte lika
uppmirksammat.

Nybildning av grundvatten

I samband med exploateringar och bygglovhanteringarir det
mer ovanligtatt grundvattenmagsinen uppmirksammas. En
ganska utbredd uppfattning drattvatten alltid finns. Baraatt
borra. I kustomraden dr som bekant saltvattenintringningen
inget ovanligt problem.

Attborrany brunn ir som regel inte en 16sning pa tillging-
en. Vid detaljplanering och paf6ljande exploateringar leds det
vatten bort via ledningar som normalt ska vara vér pafyllnad
av grundvattenmagasinen. Detta gor att behovet av samlade
stora vattendistributionssystem blir storre och storre.

Slutsats

Det finns alltsa ett behov av ett samlat grepp om enskilda
vattentikters funktion och betydelse i samhillsplaneringen.
Ett medel att 6ka kunskapen och att visa betydelsen av smé
vattentikeer och dess tillrinningsomrade kan vara definiera
strategiska vattentikter. Men att gora detta kommer att vicka
ett antal fragestillningar sdsom:

1. Hursikertiller viatt dagvatten hanteras pa ett sadant sitt
att grundvatten dterbildas?

2. Ansvarsfrigor kring dagvatten.

3. Vem 7iger” vattnet?

4. Om jag har en “strategisk vattentikt”, vad far jag for er-
sittning om andra vill nyttja den?

5. Om en strategisk vattentike ligger restriktioner pa en
exploatering som begrinsar mojligheterna till intikeer
uppstar en konflikt mellan vattnets betydelse och eko-
nomiska intressen m.m.

Listan kan bli ling men genom att infora begreppet strate-
giska vattentikter kan vi starta upp arbetet med att siker-
stilla att de vattentikeer som 4r en nédvindig forutsittning
for boende kan fortsitta vara anvindbara utan att vi kriver
storskaliga losningar.
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Kartlaggning och tolkning av ursprung till hoga halter
kadmium och bly i grundvattnet i H66rs kommun, Skane

Peter Dahlqvist!, Anna Ladenberger?, Madelen Andersson?, Cecilia J6nsson' & Lena Maxe?

1Sveriges geologiska undersékning, Kiliansgatan 10, 223 50 Lund
2 Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 75128 Uppsala

Projektbeskrivning

Under varen 2014 kontaktades SGU av Arbets- och miljs-
medicin pa Lunds Universitetssjukhus med anledning av att
de pd uppdrag av H6rs kommun analyserat sex dricksvat-
tenbrunnar och funnit mycket hoga halter av kadmium (1-
12 g/1) och bly (1,2550 g/l). Under sommaren 2014 utfordes
ytterligare undersékningen i 62 brunnar med storre geogra-
fisk spridning. Nu hittade man dnnu hégre halter (kadmium
upp till 92 g/l och bly upp till 378 g/1).

Det unika med férhéllandena i undersokningsomridet
ir dels att det 4r ménga punkter med extremt hoga halter,
men ocksd att det ir sd stor skillnad mellan brunnar inom
ett vildigt litet omrade. Antagligen har tungmetallerna ett
naturligt ursprung i marken. Att det skulle komma fran ror-
ledningar idr osannolike, eftersom s pass manga fastigheter
ir drabbade. Det finns heller ingen anledning att misstinka
nagon fororening i mark orsakad av minniskan.

SGU har en éversiktlig bild av férekomsten av bly och
kadmium i jorden genom vara markgeokemiska kartor. For
att kunna forklara de hoga halterna krivs dock en betydligt
mer detaljerad studie. Varen 2015 startade ett internt FoU
projekt pa SGU for att studera omradet och de hdga halterna
bly och kadmium.

Omradesbeskrivning

Undersékningsomridet ligger i centrala Skdne pa berggrund
bestiende av graniter och gnejser med inslag av paleozoiska
och yngre sedimentira bergarter som skiffer, sandsten och
kalksten. Inom omradet har det dven pagétt vulkanism vid
minst tvd tillfillen och vulkaniska bergarter finns bl.a. i
form av mindre diabasgingar. De kvartira avlagringarna
domineras av morin och isilvssediment. Akermark i 8stra
delen och skogsmarken i vist dr tva huvudkategorier av
markanvindning.

Hypotes

De hdga halterna bly och kadmium har en naturlig orsak som
ir knuten till grundvattnets rérelse i sprickor i berggrunden.
I sprickorna finns mineraliseringar som innehaller mycket
bly och kadmium. Mobilisering av dessa metaller orsakades
av den vulkaniska (virmekilla och fluider) och tektoniska
(sprickor och forkastningar) aktivitet som forekommit i om-
radet. Ursprunglig killa till metaller kan vara den kambriska
sandsten som har kinda sulfidmineraliseringar.

Metod
For att utreda ursprunget av de hoga halterna har SGU prov-
tagitdenlokalaberggrunden, den 6verliggande morinen eller

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

sediment (C-horisont) samt dversta marklagret (ca 10 cm
djup) i 37 punkter inom ett omrade pé ca 10 x 10 km. Proven
analyseras under hosten 2015 for totalhalter och syralakade
halter. Tanken ir att en jimférelse av markgeokemiska data
med grundvattendata tillater en tolkning av lokal metall-
transport och killidentifiering. De héga halterna anses pre-
limin4rt som naturliga men antropogen paverkan kan be-
démas med jimforelse av ytliga markprov med de djupare
jordproven samt genom jimforelse mellan syralakade halter
och totalhalter.

Dessutom har vi utfort geofysiska mitningar med VLF
och magnetometri for att lokalisera eventuella diabasgingar
och sprickor som inte tidigare kartlagts i omrédet.

Analysresultat ska behandlas med statistiska och rumsliga
metoder (Arcgis). Extraherbarhet av metaller ska beriknas
och tolkning av metallcykel mellan jord och vatten kommer
att upprattas.

Syfte och mal

e Utreda ursprunget av de hdga halterna i grundvattnet.

e Utféra en riskbeddmning av grundvattnets och markens
kvalitet samt ett forslag av riktlinjer for markanvindning
inom omradet.

e Attférmedla méjliga risker och problem relaterade till de
héga metallhalterna till Hoors kommun.

Implementering av resultat

Undersokningsomridet presenterar ett typiskt problem med
naturligt hoga metallhalter i stadsnira miljo. Omriden med
liknande problematik férekommer i Skine men ocksd i Vis-
tra Gotaland (Billingen), Nirke (Kumla), Jimtland (Oster-
sund) nira Kalmar och i Visterbotten. Om projektet dr
lyckosamt kan det dven bli mojligt att gora nigot eller nigra
av nedanstiende underlag.

* Riskbedémning f6r forhéjda halter av kadmium och bly
i grundvattnet.

* DPekaut omriden som vi bor provta for bly och kadmium
i SGUs jord-, berg-, och grundvattenkartering.

* Identifiera riskomraden for detaljerad geokemisk karte-
ring.

* DPrioriteringsunderlag for kommuner for provtagning av
enskilda brunnar.
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Inledning

SGU utforde under 2013 mitningar med ett helikopterburet
geofysisk system (SkyTEM) inom fyra omraden (540 km?)
pa Gotland. Syftet var att kartldgga geologin i tre dimensio-
ner med speciellt fokus pa de hydrogeologiska férutsittning-
arna for storre grundvattenuttag.

Bakgrund

Anledningen till undersékningarna var de aterkommande
problem med tillgingen péd dricksvatten i samband som
finns pa Gotland. Bristen ir frimst orsakad av att grund-
vattenmagasinen i jordlagren och berggrunden pi Gotland
ir smé eller daligt kinda. Bristen 4r som storst under som-
marménaderna di dven grundvattenbildningen 4r som lagst.
Férutom bristen pa tillrickliga grundvattenmagasin patrif-
fas ofta salt grundvatten i grundvattentikterna pa Gotland.
Sammantaget finns det dirfor behov av forbittrad geologisk
information som kan vara till hjilp for lokalisering av storre
grundvattenmagasin och en kartliggning av pa vilket djup
salt grundvatten férekommer.

Metod

TEM-mitningarna utférdes av ett danskt foretag (Sky'EM
Aps) som har ca 15 érs erfarenheter frin omfattande grund-
vattenkartliggning i Danmark. Metodiken har utvecklats
for ate fa fram 3D modeller av jordlagren och berggrunden
for t.ex. bedémning av utbredning av grundvattenmagasin
i Danmark.

Mitningarna pi Gotland har utférts med ett system (Sky-
TEM) som registrerar den elektriska resistiviteten i marken.
Mitningarna gjordes lings parallella mitlinjer med ett linje-
avstind pé ca 200 m. Jordlagrens och berggrundens resisti-
vitet kunde bestimmas ner till 200-300 m djup. Data frin
undersékningen motsvarar ca 80 000 geofysiska sonderingar
vilket motsvarar ca 150 sonderingar per kvadratkilometer.
De variationer i resistivitet som man ser i mitdata beror fram-
foralle pd skillnader i porositet, andel lermineral, vattenmitt-

nadsgrad och forekomst av salt grundvatten. Nir resultaten
bearbetats och tolkats sammanfogas de till en tredimen-
sionell resistivitetsmodell for respektive omride. For att
forbittra modellerna kompletteras de geofysiska modellerna
med geologisk och geofysisk information frin markbundna
geofysiska mitningar, ett antal f6r indamilet borrade brun-
nar och geofysisk borrhalsloggning i dessa.

Resultat

Tolkningen av mitresultaten resulterade i att ett antal om-
raden kunde pekas ut som intressanta for framtida under-
sokningar nir det giller storre grundvattenuttag. For varje
enskilt undersokningsomrade har vi tagit fram en karta som
visar djupet till den niva dir man riskerar ett saltpdverkat
grundvatten vid borrningar.

Resultaten frin undersokningarna redovisas i Dahlqvist
m.fl. (2015). SGUs férhoppning ir att data fran undersok-
ningarna kommer att anvindas av regionen, linsstyrelsen,
konsulter m.fl. som underlag for t.ex. planering av vatten-
skyddsomraden, vattentiketer, tillstindsgivning och tillsyn
av energibrunnar, samt arbete med vattenférvaltning.

Framtid

SGU kommer under hosten 2015 att utfora nya SkyIEM-
undersékningar inom fyra nya omraden (ca 500 km?) pa
Gotland. Resultaten fran de bada undersokningarna kom-
mer att utgora en stor del i SGUs uppdatering av det regionala
underlaget for Gotlands hydrogeologi som planeras bli klart
under 2016.
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Rimlig kostnad for tatning av tunnlar

Thomas Dalmalm & Peter Lundman
Trafikverket, 172 90 Sundbyberg

Vilka krav stéller miljébalken pa tétning av tunnlar
Miljébalken stiller krav pa att basta méjliga teknik ska an-
vindas for att skydda miljé men till en rimlig kostnad. Vad
som ir rimlig kostnad ir olika for olika parter. Byggherren
vill tita s lite som mojligt for att spara pengar, men samtidigt
inte s4 lite att det uppstir merkostnader. De nirboende vill
inte att det ska paverkas alls vare sig under byggskede eller
driftskede. Domstolen vill att det ska titas i enlighet med
lagen. Fér att hitta ritt nivé si ir det manga aspekter som ska
vigas samman och ge en rimlig kostnad.

Vad kostar det att tdta tunnlar

Kostnaden for att tita en tunnel kan delas in i flera delar.
Initialt sd 4r kostanden stor for utredningar och miljodoms-
forhandlingar. Att remissa med berdrda, myndigheter och
sakdgare 4r en omfattande process. Tétningen ir en del av
tunnelbyggnadsprocessen och varje delsteg i processen méste
bira sin del av processens tidskostnad. Denna kostnad va-
rierar starkt med forutsittningarna. Som exempel si kan det
vara dubbelt s dyrt att tita en tunnel som bara kan byggas
fran ett hill jimfort med om det finns flera mojliga paslag
(arbetsplatser) varifrin titningsarbetet kan utforas.

Hur tétas tunnlar effektivt

Det finns olika angreppssitt for att tita en tunnel. Det nor-
mala 4r att det 4r effektivare att tita en tunnel genom for-
injektering 4n genom efterinjektering. Det omvinda skulle
kunna vara fallet om tillgingliga arbetstillfillen vid tunnel-
fronten ir fa och att den dd mer kostsamma efterinjektering-
en istillet utfors bakom tunnelfronten. Den valda reglerings-
formen mellan byggherre och entreprenér har i praktiken stor
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betydelse for effektiviteten i titningsarbetet. I och med att
byggherren alltid 4r ansvarig fr de geologiska forhallandena
sd 4r det inte ovanligt att diskussion uppstar nir foreskrivet
titningsarbete inte ger predicerat titningsresultat.

Referenser och litteratur

Dalmalm, T., 2004: Choice of Grouting Method for Jointed
Hard Rock based on Sealing Time Predictions. Division of
Soil and Rock Mechanics, KTH, Sweden.

Trafikverket, 2014: Implementeringsrapport Bergkonstruktio-

ner.

INITIAL INFLOW
LITRES/MIN/100 METERS

SEALING REQUIREMENTS
LITRES/MIN/100 METERS

DEGREE OF DIFFICULTY
IN PRE-GROUTING

-~ SIMPLE

EASY LIMIT
MSA-1

MSA-1 SUCCESS IN
83 % OF GROUTING
100 % OF RE-GROUTING

MSA-1 SUCCESS IN
25 % OF GROUTING
83 % OF RE-GROUTING

CIRCULAR TUNNEL WITH DIAMETRE OF 10 METERS \,
AND WITH FAVOURABLE JOINT INCLINATION. \,
THE NEED FOR RE-GROUTING IS BASED ON AN ACCEPTABLE .. DIFFICULT LIMIT
LEVEL FOR SUCCESS WITH GROUTING OF 80 %. N MSA-1

Figur 1. Forhdllandet mellan initialt inflode, tathetskrav och svarigheten
att tdta med hjélp av injektering (Dalmalm 2014).



Groundwater resources management
in hard rock terrain: a balancing act

Robert Earon & Bo Olofsson
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Background

Groundwater management is difficult in hard rock terrains
with limited glaciofluvial deposits, lack of a significant
weathered layer and extreme heterogeneity in the fracture
network. While the Swedish climate has sufficient annual
precipitation to meet the needs of the population, several
phenomena occur which can lead to localized and regional
groundwater scarcity. Large volumes of meteoric water are
lost to surface water bodies including the Baltic Sea due to
a high runoff coefficient and fracture plugging during rain
events (Spence & Woo 2002). Elevated evapotranspiration
rates during the summer period lead to limited recharge,
forcing residents to rely on local groundwater reserves in
areas where it is difficult to connect to municipal water sup-
plies. However, local supplies are often limited to isolated
soil pockets with low kinematic porosities such as till or clay
and the bedrock fracture network which has porosity values
orders of magnitude lower. Low horizontal hydraulic con-
ductivity values in the subsurface limit indirect recharge,
leading to the primary source of recharge occurring directly
from meteoric water. Proximity to saline water bodies such
as the Baltic Sea increases the risk for salinization of ground-
water reservoirs, which are already at risk due to the presence
of relic salt water from the last period of glaciation (Olofsson
1994). Finally, increasing permanent residency in coastal
areas increases the demand on groundwater resources. It
is therefore vital that decisionmakers have access for tools
which can quantify sustainably and equitably extractable
groundwater resources, and which can identify areas where
environmental stresses are likely to occur in order to allocate
resources for mitigation.

Groundwater balance in terrains with limited storage
Groundwater balance models have been shown to be use-
ful in hard rock terrains with limited soil cover (Olofsson
2002), but often do not account for spatial distribution of
well extraction or for the limited storage characteristics of the
reservoirs. These features are exceedingly important in areas
with primarily single-household drilled wells. A new method
has been developed which was based on a simple ground-
water balance, but accounts for both of these concerns. The
method uses readily available data such as geological and well
data from the Geological Survey of Sweden, topographical
data from the Swedish Land Survey, and climate data from
the Swedish Meteorological and Hydrological Institute. The
model was run in several locations and for several climate and
land-use scenarios, and compared to some more traditional

groundwater balance methods. The method was shown to be
capable of identifying areas which are at risk for over-extrac-
tion and increased environmental stress. Results indicate that
this new methodology could prove very useful for regional
and local planners in managing limited groundwater resourc-
es. Benefits of the model include: (a) reliance on readily avail-
able data, (b) execution in a GIS environment which allows
for non-hydrological experts to implement and understand
itand (c) a robust and adaptable framework which allows for
modelling of different climate and land-use scenarios.
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Background

Substances with more than one dimension smaller than 100
nm can be classified as nanoparticles (NPs). Many NPs have
been found to exhibit unique, enhanced properties that dif-
ferentiate them compared to the same bulk material (Nowack
& Bucheli 2007). These unique properties of NPs have
spurred an accelerating development of new technologies
and consumer products for a range of different applications,
while at the same time the use of NPs worldwide is increasing
atan accelerating rate (e.g. Piccinno et al. 2012). An example
of engineered NPs are titanium dioxide (TiO,) NPs which
are widely used in sunscreens and paints.

Detailed knowledge about the toxicity of NPs and their
interactions with other constituents and contaminants in
the environment is still largely lacking. An example of such
interaction is the enhanced uptake of arsenic (As(V)) found
in carp fish in the presence of TiO, NPs (Sun et al. 2007).
To assess the risks and potential effects on ecosystems and
water resources, it is necessary to understand how different
types of NPs can be transported in soil and groundwater,
and particularly which are the key factors that control their
mobility and fate in the environment (Wiesner et al. 20006).

Aim

Presence of soil organic matter (SOM) and dissolved or-
ganic matter (DOM) may significantly influence the fate
and transport of NPs in groundwater. It is therefore critical
to better understand the influence of organic matter on the
transport and retention processes of NPs. The aim of this
study was to investigate the effects of both SOM and DOM
on the transport of TiO; nano-particles in saturated porous
media in well-controlled laboratory experiments.

Method

A series of column flow-through experiments under different
conditions were performed. Natural porous media from the
Uppsala esker (Figure 1), which is used for artificial recharge
and groundwater supply containing SOM was compared to
the same soil after removing the SOM. Similarly transport
with natural water containing DOM was compared to water
without DOM.

Results

It was found that presence of organic matter significantly
enhanced the mobility of the TiO, NPs under the investi-
gated conditions. In the presence of both SOM and DOM
at normal conditions in the esker soil undergoing artificial
recharge, the TiO, NPs were nearly fully mobile and, fur-
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thermore, increasing the ionic strength had only a minimal
effect on the mobility at these conditions. Without SOM
significant retention (-50%) of TiO, NPs was observed at
7.5 mM ionic strength (IS), and the retention increased fur-
ther when further increasing the IS.

Conclusions

The results indicate that both SOM and DOM may pro-
duce blocking of sorption sites otherwise available for NP
sorption and retention in the porous medium. The findings
further suggest that the mobility of nano-scale particles may
be enhanced in aquifers which contain organic matter. The
presence of organic matter may therefore render an aquifer
more vulnerable to unwanted particle transport.
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Figure 1. Artificial recharge at the Uppsala esker.
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Abstract
There is a need for improved mechanistic understanding and
quantification of the links and interactions between chang-
ing permafrost and changes in the essentially hidden water
flow and solute transport in the sub-surface, including in
the changing active layer. This need is not only important
for dissolved carbon in the context of climate change, but
also for understanding how changes in tracer and pollut-
ant spreading are affected by climate change and associated
permafrost thaw in combination with other anthropogenic
changes related to land and water pollution in permafrost
regions (Elberling et al. 2010, Jessen et al. 2014). A general
need to improve the realism of numerical models suitable for
permafrost environments has also been highlighted by Rise-
borough et al. (2008), including models of surface and sub-
surface hydrology interactions with active layer dynamics.
In this contribution subsurface solute transport under sur-
face warming and degrading permafrost conditions is studied
using a physically-based model of coupled cryotic and hydro-
geological flow processes combined with a particle tracking
method. Changes in the sub-surface water and inert solute
pathways and travel times are analysed for different modelled
geological configu-rations during a 100-year warming period
(selected pre- and post-warming travel times are shown in Fig-
ure 1). For all simulated cases, the minimum and mean travel
times increase non-linearly with warming irrespective of geo-
logical configuration and heterogeneity structure. The timing
of the start of increase in travel time depends on heterogeneity
structure, combined with the rate of permafrost degradation
that also depends on material thermal and hydrogeological
properties. The travel time changes depend on combined
warming effects of increase in pathway length due to deep-
ening of the active layer, reduced transport velocities due to
a shift from horizontal saturated groundwater flow near the
surface to vertical water percolation deeper into the subsurface,
and pathway length increase and temporary immobilization
caused by cryosuction-induced seasonal freeze cycles.
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Figure 1. Groundwater travel times before (upper) and after (lower) an
imposed 100-year warming period in a coupled groundwater—perma-
frost model.
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Vattenskydd —riskanalys och foreskrifter

Cristina Frycklund
Tyréns AB, 118 86 Stockholm

Bakgrund

Avgrinsningen av vattenskyddsomréiden liksom deras fore-
skrifter behéver vara vilgrundade och vil motiverade med
hinsyn till vattenresursens skyddsbehov. Vattenskyddsfore-
skrifterna ska fungera for myndigheternas tillsynsarbete och
behéver vara skrivna som férfattningstext som hiller genom
rittsliga provningar.

Flera studier har visat att det finns ett stort behov av stod
och vigledning i det vattenskyddsarbete som sker. Utform-
ningen av vattenskyddsforeskrifterna kan ofta vara det en-
skilt sviraste momentet i att inritta ett vattenskyddsomride.
Virdering av risker 4r ocksa ett svart moment. Och det ir
risken som ska styra vilka restriktioner som behovs for att
tillgodose dricksvattenresursens skyddsbehov.

Syfte och metod

Denna studie har gjorts med syftet att dels beskriva proble-
men, dels sammanstilla ett underlag for att i arbetet med att
inricta vattenskyddsomraden kunna koppla vattenskydds-
foreskrifterna till de aktuella riskerna. Studien, som genom-
forts av Sandra Johansson, Daniel Simonsson samt forfat-
taren, samtliga pa Tyréns, har omfattat:

* En genomging av juridiskt vigledande beslut for vatten-
skyddsomraden som inrittats enligt miljobalken.

e En jimf6relse mellan de juridiskt vigledande besluten,
Naturvardsverkets allminna raid (NFS 2003:16) samt
annan parallell lagstiftning.

* Enstrukturering av olika risker for vattenresurser.

* Framtagandetaven metodik foratt koppla ett urval risker
mot foreskrifter.

e Litteraturgenomgéng av arbeten som har fokus pa inrit-
tande och forvaltning av vattenskyddsomriden och pé
riskanalyser for vattenresurser.
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Studien kommer att publiceras i Svenskt Vatten Utvecklings
rapportserie.

Resultat

Jimforelsen mellan Naturvardsverkets allminna rid och de
juridiskt vigledande besluten visade att en féreskrift som ut-
formats enligt de allmidnna riden i allmidnhet hillit genom
en rittslig prévning. Raden 4r dock i vissa fall svara att tolka
och fungerar inte ihop med 6vriga forfattningar. Om riden
ska fortsdtta att vara normgivande si behover de omarbetas
och kompletteras.

I rapporten ges forslag pa hur arbetet med en riskanalys
kan struktureras och pa vilket sitt de olika delarna av en
verksamhet utgor en risk. Verktyg for att koppla ihop risk
med restriktionsniva i foreskriften ges i rapporten for ett ur-
val av riskerna.

Slutsatser

Det kvarstar behov av vigledning av olika slag. Ett sadant
behov ir att tillhandahalla férlagor till hur en foreskrift som
anger tillstaindskrav respektive forbud for viss verksamhet
kan formuleras si att den ir juridiske hallbar.

Det dr ocksé angeldget att vidareutveckling av metoder
for riskanalyser kopplade till utformning av vattenskydd
prioriteras. Aven om de metoder som tas fram skulle vara
anvindbara endast for en del av de risker som behover beaktas
i vattenskyddsarbetet, si vore det ett virdefulle tillskott till
befintliga verktyg. Centrala och regionala myndigheter bor
sedan vigleda s att sidana verktyg och klassningssystem
anvinds i vattenskyddsarbetet.

Tack
Studien har finansierats av Sven Tyréns Stiftelse och Svenskt
Vatten Utveckling.



Hydrogeologiska undersokningar gallande
lakvattenbildning vid Brudaremossens deponi

Maria Granberg, Johanna Merisalu, Sebastian Pokorny, Stefan Banzhaf & Roland Barthel
Institutionen fér Geovetenskaper, Géteborgs Universitet, Box 460, 405 30 Géteborg

Inledning

Deponier utgér ett miljproblem eftersom det finns en poten-
tiell risk for kontaminering av grund- och ytvatten. Konta-
mineringsgraden beror av typ av avfall och miangd lakvatten.
Resultaten som presenteras ir ett axplock frin ett examensar-
bete vid Goteborgs Universitet (Granberg m.fl. 2015).

Bakgrund

Brudaremossen ir en nedlagd deponi beligen 500 m frin
en av Goteborgs kommuns huvudsakliga dricksvatten-
reservoarer, vilket gor den extra angeldgen att 6vervaka och
studera. Deponin var aktiv mellan 1938 och 1978 och har
sedan nedliggning tickts med lera i omgangar, men nigon
sluttdckning har aldrig gjorts (Nielsen 2007).

Ett uppsamlingssystem av lakvatten finns installerat i de-
ponin. Utflddet frin detta mitsien "lakvattenbrunn” genom
vilken allt uppsamlat vatten passerar. Deponin genererar
kontinuerligtlakvatten och vid intensiva nederbérdsperioder
genereras hoga flodestoppar i utflédet. Detta dr problema-
tiskt av tvd skil, varje liter vatten kostar att rena och de hoga
flddestopparna orsakar éversvimning i en lakvattendamm
i anslutning till deponin. Oversvimningarna leder till att
orenat vatten kontaminerar omgivningarna.

Syfte

Syftet med projektet r att undersoka deponins ytskike for
att utreda var infiltration av nederbérd sker (vilket sedermera
bildar lakvatten) och fortsittningsvis méjligheter att minska
lakvattenbildning. Syftet har ocksd varit att se om utflédet
enbart bestir av vatten som passerat genom deponin eller
om det sker en utspidning genom tillfrsel av ej kontami-
nerat ytvatten. Detta skulle innebéra onddig belastning for
reningsverket.

Metod

Ytskiktet karterades baserat pa uppskattad infiltrations-
kapacitet (frin sonderingar med markundersokningskipp
och infiltrationstester). Utifran karteringen gjordes en in-
terpolering med IDW (Inverse distance weighting). For
act undersdka hur temperatur, elekerisk konduktivitet och
grundvattennivier svarar pa nederbord installerades instru-
ment i lakvattenbrunnen och i observationsbrunnar under
projektets ging.

Resultat

Karteringen bekriftar att ytskiktet ar heterogent och inget
tydligt monster av hur deponin har tickes for att forhindra
infiltration finns. Karteringen visar att delar av deponin har
ett tickande lager. Flera av dessa omréiden leder dock inte till

minskad infiltration, eftersom de ir osammanhingande och
inte stricker sig ut till deponins kanter (fig. 1).

Under perioder med lig nederbérd visar flddet i lakvatten-
brunnen hog elekerisk konduktivitet och anses dirfor besta
av frimst lakvatten. Den generella trenden for elektrisk kon-
duktivitet 4r en tydlig sinkning i samband med nederbérd,
vilket férklaras genom tillforsel av ytvatten. Vid hoga floden
ir sinkningen av elekerisk konduktivitet kraftig och detta ty-
der pd en betydande mingd ytvatten i utflsdet. Detta stods av
korta responstider mellan nederbérd och ckat utflode. Yevatt-
net samlas med storsta sannolikhet upp av en intagsbrunn.

Slutsatser

Fér att minska infiltrationen av nederbérd (och pa si vis
minska mingden lakvatten) kan redan tickta omriden sam-
manfogas. Detta genom att ytor mellan dessa omraden forses
med ett tickande lager. Denna atgird innebir att ytvatten
leds bortom deponins grinser. Genom att leda bort ytvatten
fran intagsbrunnen kan utflédet (i lakvattenbrunnen) mins-
kas. Dessa atgirder leder till en minskad andel vatten som
behéver renas och reducerad risk fér dversvimning av lak-
vattendammen.

Referenser

Granberg, M., Merisalu, J. & Pokorny, S., 2015: Hydrogeo-
logical investigations at the Brudaremossen landfill to
estimate pathways, residence times and volumes of con-
taminated seepage water (Bachelor’s Essay). Department
of Earth Sciences, University of Gothenburg, Publ. B8G5.

Nielsen, C., 2007: Geologisk och hydrogeologisk undersok-
ning vid Brudaremossens avfallsdeponi (Magisterupp-

sats). Institutionen for geovetenskap, Giteborgs Universitet,
Publ. B530.

Figur 1. Interpolering av yt-
skiktets infiltrationskapacitet
baserat pa tre klasser. Gron
representerar lag infiltration,
gul intermediar och réd hog.
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SGUs grundvattenkartering

Mattias Gustafsson!, Kajsa Bovin2, Peter Dahlqvist!, Charlotte Defoort?, Eva Jirner?, Lars-Ove Lang3, Asa Lindh3,
Elisabeth Magnusson', Henrik Mikko?, Magdalena Thorsbrink? & Emil Vikberg?

1Sveriges geologiska undersékning, Kiliansgatan 10, 223 50 Lund
2 Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 75128 Uppsala

3 Svergies geologiska undersokning, Guldhedsgatan 5A, 413 20 Goteborg

SGUs grundvattenkartering

SGU har sedan borjan av 1970-talet bedrivit kartliggning
av de svenska grundvattentillgingarna. Metoderna och
skalorna har varierat 6ver tid. Hela landet finns kartlagt i
linskartor i skalan 1:250000. Fér vissa omriden togs dven
kommunkartor fram i skala 1:50 000 under perioden 1993
till ca 2005. Under drygt 10 ar har grundvattenkartligg-
ningen bedrivits i lokal skala (1:50 000) och varit inriktad pa
att beskriva enskilda grundvattenmagasin som bedémts vara
viktiga f6r samhillsplaneringen, framfor alle drickvattenfor-
sorjning. Kartliggningen har sedan 2008 bedrivits i karte-
ringsprojekt med geografisk indelning utifrin de fem svenska
vattendistrikten. Fram tills nu har drygt 160 beskrivningar
av grundvattenmagasin utgivits i SGUs serie K.

Hur arbetar SGU i grundvattenkartliggningen?

Infor grundvattenkarteringen gors en sammanstillning av
befintligt material fran tidigare utférda utredningar. SGUs
inmatningav brunnsuppgifter samt den nyligen genomférda
digitaliseringen av befintliga grundvattenutredningar har
underlittat arbetet visenligt. Férutom filtrekognosering ut-
fors kompletterade undersékningarav SGU i de omraden dir
det saknas data. Undersokningarna kan utgoras av brunns-
och killinventeringar, geofysiska mitningar och borrningar
eller sonderingar for att fa en tillrickligt bra bild av hela
grundvattenmagasinet och dess egenskaper.

Databasframstillning

Grunddata frin filtundersokningarna lagras in i SGUs
databas for grundvattenparametrar. En hydrogeologisk
databas over det aktuella grundvattenmagasinet upprittas
med den insamlade informationen samt SGUs jorddatabas
som grund. I basen ingdr bl.a. data om tillrinningsomréide,
grundvattenbildning, vattendelare, stromningsriktningar
och andra hydrauliska parametrar samt en bedémning av
uttagsmojligheterna i grundvattenmagasinet. Information
om anslutande ytvattensystem inlagras ocksa.

Vad ingar i en beskrivning 6ver grundvattenmagasin?
I beskrivningen ingar en text 6ver grundvattenmagasinets
terringlige och en geologisk samt hydrogeologisk dversikt.
Grundvattenmagasinets utbyte med ytvattensystem beskrivs
samt dess tillrinningsomraden och en bedémning av den
naturliga grundvattenbildningen. Utifrin magasinets sam-
mansittning, tillrinningsomriden, naturlig grundvatten-
bildning och méjlighet till inducerad infiltration frin ytvat-
tensystem gors en bedomning av den mojliga uttagskapacite-
ten i magasinet. Ingar gor ocksa en kortfattad beskrivning av
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de vattenuttag som sker samt, om uppgifter finns tillgingliga,
om grundvattnets kvalitet.

Téickningsgrad

Hittills utgivna grundvattenbeskrivningar i SGUs serie K
omfattar frimst grundvattenmagasin i sddra Sverige med
tyngdpunkt pa Skane, Blekinge och Vistra Gétalands lin.
Beskrivningar 6ver grundvattenmagasin i linen Dalarna,
Virmland, Visternorrland, Kalmar, Jonkoping, Ostergét-
land, Orebro, Sédermanland, Stockholm och Givleborg

finns ocksd utgivna.

Grundvattenbeskrivningarnas anvindningsomrdde
Kartliggningen av grundvattenmagasinen samt dess beskriv-
ningar anvinds bland annat av kommuner, linsstyrelser och
konsulter i samband prospektering av nya vattentikter, men
4dven i samband med storre infrastrukturprojekt och inom
vattenforvaltningen. En utvecklingspotential for kartligg-
ningen 4r att bittre beskrivna sambandet mellan yt- och
grundvatten samt grundvattnets betydelse for nirliggande
ekosystem.

Referens
Ling, L.-O., 2015: Grundvattenmagasinet Kollanda. Sveri-
ges geologiska undersokning K 480.

Figur1. Databasutsnitt visande bedémda uttagsmangder ur ett grund-
vattenmagasin, flédesriktningar pa grundvattnet, grundvattendelare
och tillrinningsomrade (Ldng 2015).



Kartlaggning av gransoverskridande grundvatten-
forekomster mellan Sverige och Norge

Mattias Gustafsson' & Atle Dagestad?
1Sveriges geologiska undersékning, Kiliansgatan 19, 223 50 Lund

2 Norges geologiske undersgkelse, Leiv Eirikssons vei 39, 7040 Trondheim

Grundvattenférekomster som gar 6ver landsgréans
Inom vattenférvaltningen finns 12 grundvattenférekomster
identifierade som ir grinsdverskridande mellan Sverige och
Norge dir det samtidigt finns ett glapp mellan respektive
lands avgrinsning av forekomsterna alternativt att fsrekom-
sten slutar vid landsgrinsen.

Av dessa 12 grundvattenforekomster stricker sig 3 stycken
pa bida sidor om grinsen, pa 3 platser slutar férekomster pa
norsk sida och pa 6 platser pd svensk sida. Det kan i nigra
av fallen vara si att forekomsten tar slut vid nationsgrinsen
(vattendrag utgor grins) eller attkartliggningen dr bristfillig
pd andra sidan landsgrinsen. Det finns dirfor ett behov att
justera och undersoka stromningsférhillandena f6r att kun-
na avgora férekomstens utbredning och eventuella behov av
justering.

Ingen av grundvattenforekomsterna pa svensk eller norsk
sida ar klassade "at risk”, men inom EU har det tydligt pipe-
kats att arbetet med Transboundary Ground Water bodies
ar viktigt.

Arbetsgang

Samarbetet mellan Sveriges geologiska undersékning (SGU)
och Norges geologiske undersgkelse (NGU) paborjades un-
der sommaren 2014 di de grundvattenférekomster som ir
belidgna frin Silen/Stoten och séderut filtbesoktes av hydro-
geologer frin bide SGU och NGU.

Den grinsoverskridande karteringen bedrivs enligt SGU
grundvattenkarteringsmodell, med start av insamling av
befintligt data varefter filtbesikening av omridet utforts.
Arbetet fortsitter sedan i allmidnhet med georadarmitning-
ar lings befintliga viigar, dessa mitningar utvirderas och
kompletteras med brunnsinventeringar, sonderingar eller
rordrivningar samt kompletterade geofysiska mitningar sa
som seismik, tyngdkraft eller resistivitet.

Efter faltmitningar sammanstills underlaget i databas
och till varje grundvattenmagasin dir uttagskapaciteten be-
doms dverstiga 5 1/s sammanstills en beskrivning.

Inom vattenforvaltningsarbetet har i vissa fall en férenk-
lad karteringsmetod anvints, vilket i huvudsak bygger pa
kartstudier.

Inom SGUs grundvattenkartering har undersékningar
utforts under 2012 och 2013 vid Grinsbo(SE)/Flermoen

(NO) och Stoten(SE)/Stea(NO), Bovin (2015a, b). Vid un-
dersokningarna i Stéten(SE)/Stea(NO) utfordes vissa geo-
radarmitningar dven pa norsk sida. Dessa visade att grund-
vattentillgdngen dr god dven pa den norska sidan av grinsen
och att grundvattenmagasinet fortsitter in i Norge.

Under juni manad 2015 pébérjades en gemensam kar-
tering i omrddet mellan Eda (Eda kommun) och Mangor
(Eidskogs kommun) samt vid Rottnemon i Torsby, samt
Kongsvingers och Grue kommuner dir geofysiker och
hydrogeologer frin NGU och SGU utforde georadar och
resistivitetsmitningar pd bada sidor grinsen.

Referenser

Bovin, K., 2015a: Grundvattenmagasinet Rorbicksnisisen.
Sveriges geologiska undersokning K 473, 8 s.

Bovin, K., 2015b: Grundvattenmagasinet Gérilvsasen. Sve-
riges geologiska undersokning K 493, 10 s.

http://grunnvann.no/grunnvann_i_norge.php

Figur 1. Grundvattenféreskomst pa norsk (gronstreckad) respektive
svensk (lila) sida vid Eda—Mangor. Forekomst finns pa bada sidor gran-
sen men dr inte passade mot varandra.
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Kemiska bekampningsmedel i grundvatten
—resultat och trender under tre decennier
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2 Linsstyrelsen i Skdne Idn, 205 15, Malmé

Inledning

Grundvatten ir en viktig resurs for samhillet, inte minst for
atten stor del av vart dricksvatten kommer frin grundvatten.
Havs- och vattenmyndigheten tillsammans med Kompe-
tenscentrum for kemiska bekimpningsmedel vid Sveriges
lantbruksuniversitet har gjort en sammanstillning Gver
kunskapsliget nir det giller forekomst av kemiska bekdmp-
ningsmedel i svenskt grundvatten och utvecklingen under tre
decennier (1986-2014). Halterna relateras till grinsvirdet
for dricksvatten vilketir 0,1 pg/l for enskilda substanser och
0,5 pg/l for totalhalter.

Metod

Underlaget baseras pa befintliga data for halter av bekimp-
ningsmedel i grundvatten frin provtagningar som utforts av
t.ex. kommunala vattenverk, vattenvirdsforbund och lins-
styrelser, sammanstillda i databaser hos Sveriges geologiska
undersdkning och Sveriges lantbruksuniversitet.

Resultat och diskussion
Rester av bekimpningsmedel aterfanns i 36 % av alla pro-
verna tagna i grundvatten under den undersokta perio-
den. Figur 1 visar minskande trend for summahalter over
dricksvattengrinsvirdet under perioden. Summahalter Gver
0,5 pg/l har minskat fran ca 15 % perioden 1987-1994 till
strax under 5 % perioden 2005-2014 f6r generella grund-
vattenprover. Motsvarande jimforelse for rdvattenprov frin
vattenverk visar en minskning frdn ca 5 % till ca 2 %.
Detir fynd av numera forbjudna bekimpningsmedel som
oftast pétriffas i grundvartten (fig. 2). De vanligaste substan-
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Figur 1. Fyndfrekvens for summahalter av bekdmpningsmedel i grund-

vattenprover (exklusive prover franvattenverk) tillsammans med antalet
prov (svart linje), uppdelade i tidsintervall om tre ar.
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serna att pavisas har varit BAM, vilket 4r en nedbrytnings-
produke till diklobenil, samt atrazin med nedbrytningspro-
dukter. Dessa tvé substanser ingick i totalbekimpningsmed-
let Totex Stré som hade en bred anvindning i samhillet och
anvindes mot ogris pa bland annat banvallar, grusade ytor
och industritomter. Varken atrazin eller diklobenil har varit
registrerade for anvindning i Sverige sedan 1989/1990.

Bentazon ir den idag godkinda substans som har hégst
fyndfrekvens. For alla de vanligast detekterade substanserna
ses en minskning mellan forsta och andra halvan av perioden.
Minskningen av BAM och atrazin ir en logisk foljd av att de
blivit férbjudna. Minskningen av bentazon 4r sannolikt en
foljd av forindrade villkor i borjan av 1990-talet (ligre doser,
firre grodor samt endast spridning pd viren). En generell
minskning har skett, frimst till f6ljd av bittre utbildning,
bittre hantering och striktare godkdnnandevillkor.

Materialet har analyserats pé flera olika sitt och bland an-
nat kan sigas att det 4r hégre andel fynd i enskilda brunnar
4n i rdvatten fran vattenverk same for de flesta substanserna
4ven i grivda brunnar jimfért med borrade.

Vid tolkningen av resultat ir det viktigt att ha i atanke
att antalet prov har 6kat avsevirt under 2000-talet, framfor
allt prover fran vattenverk. Nigot som ocksd paverkar re-
sultaten ir att analysmetoderna efter hand har forbittrats,
vilket inneburit att detektionsgrinser har sinkts samt att

Fyndfrekvens
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kiopyralid [l 1054 1987 - 2004
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Figur 2. Fyndfrekvens 0—o0,1 g/l samt éver o,1 g/ fér de 12 vanligaste
funna bekampningsmedlen i grundvatten (exklusive prover fran vatten-
verk) uppdelat pa perioderna 1987—2004 (6vre) och 2005-2014 (nedre).
Staplar med svart ram innebar att substanserna ar férbjudna idag.



fler substanser har kunnat analyseras. T.ex. borjade BAM
analyseras forst i mitten av 1990-talet vilket gav upphov till
okade fyndfrekvenser.

Sammanstillningen visar att det finns en stor variation
mellan proverna i underlaget nir det giller yttickning, frek-
vens och val av analyserade substanser. Vixtskyddsmedel an-
vinds numera nistan uteslutande pé jordbruksmark medans
dagens miljoovervakning av grundvatten till stdrst del gors
i skog. Det idr ocksd vanligt att analyspaketen som anvinds
inte ar uppdaterade och flera av de i dag godkinda substan-
serna analyseras dirfor sillan.

Slutsatser
Underlaget visar att halterna av bekdmpningsmedel i
grundvatten minskar generellt sett och de historiskt hoga

halterna av BAM, atrazin och bentazon ir alla pa vig ner.
For att kunna ge en bra bild av grundvattenkvaliteten i
Sverige skulle dock insamlingen av data behéva forbittras
med bittre yttickande provtagning, sirskilt i jordbruks-
omréiden, samr att fler relevanta substanser analyseras. Fler
riktade undersokningar mot enskilda brunnar bér ocksa
overvagas.

Litteratur

Larsson, M., Bostrém, G., Gonczi, M. & Kreuger, J., 2014:
Kemiska bekimpningsmedel i grundvatten 1986-2014.
Sammanstillning av resultat och trender i Sverige under
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A novel approach for groundwater assessment and
predictions —improving the representativeness of sparse
observation networks and enhancing model results

Ezra Haaf & Roland Barthel

Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Box 460, 405 30 Géteborg, Sweden

Introduction

When studying groundwater on the regional scale, for in-
stance, for water resource analysis or climate change impact,
the analyst often faces scarcity and uneven distribution of ob-
servations over space and time, the uncertainty of structures,
inputs and processes as well as the inherent heterogeneity and
variability of hydrogeological conditions. Today, this prob-
lem of missing information is bridged either by subjective
expertassessment, numerical groundwater modelling or sim-
ple conceptual hydrological models. Expert assessmentyields
irreproducible results and cannot be used for quantitative
descriptions (Voss 2005). Numerical groundwater models
are data hungry and expensive to develop and calibrate. Con-
ceptual hydrological models are usually calibrated against
surface water observations only and do not take into account
the complex 3D-setup of geology.

Here we propose a new way, transferring information
from more well-explored and better understood systems
to poorly-observed groundwater systems by a classification
scheme based on similarity.

Proposed approach

Prerequisites for a groundwater

level classification scheme

The strategy is based on two hypotheses: (1) Data scarcity
can be adequately compensated by applying the principle
of similarity. We claim that similar hydrogeological systems
respond similarly to similar perturbations making it possible
to predict responses for locations without observations but
known geology. (2) A structured framework can be devel-
oped based on classification of hydrogeological structures,
time series of observations and perturbations.

With such a classification framework the behaviour of less
well-observed groundwater systems can be predicted, un-
derlying processes can be better understood. Additionally,
climate impact predictions can be improved. Finally, such a
framework can be used to check regional conceptual models
or provide supplementary material for numerical models.

Statistical methods for groundwater

systems classification

The key to the proposed approach is that it combines formal
classification of structural features (geology, topography, etc.)
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with formal classification of dynamic behaviour of ground-
water systems (time series of observations). In contrast to the
existing verbal hydrogeological classification schemes, formal
classification is based on approaches to statistically extract
relevantinformation on structure and state from observed and
well characterized locations in order to define functionally
similar groups. For this to be possible a large dataset is needed
which contains a multitude of long groundwater level time
series dense in time and space as well as a detailed description
of the geology, climate and other external factors that can
be related to the behaviour of groundwater systems. These
requirements can be found in a dataset collected through two
state-level monitoring programs in Southern Germany, more
concisely in the upper Daube catchment.

A number of promising or previously used methods for
groundwater time series classification are applied to the data-
set. Among these methods are PCA with Varimax rotation,
hierarchical clustering with different distance metrics, k-
means clustering and model-based clustering as well as com-
binations of dito. The results are subsequently compared to a
classification that has been undertaken by grouping visually
similar time series. Advantages and problems with the tested
methods are discussed.

Outlook for sweden

Groundwater monitoring and hydrogeological mapping in
Sweden face many challenges in a large country with a small
population. Only a minor number of the many small and me-
dium sized groundwater bodies are monitored (Vikbergetal.
2015). The proposed concept could very likely be successfully
applied in Sweden to i) improve groundwater recharge cal-
culations, ii) enhance predicitions of climate change impacts
based on conceptual hydrological models, iii) create a better
understanding of the complex feedbacks between climate,
human pressures and groundwater.
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Strategi for att skydda Europas vattenresurser och
exempel pa rekommendationer pa atgarder

Anneli Harlén
Havs- och vattenmyndigheten, Box 11 930, 404 39 Géteborg

Bakgrund

Genom ramdirektivet for vatten (vattendirektivet) faststill-
des dr 2000 en rittslig grund for att skydda och édterstilla
rent vatten i Europa och sikerstilla en langsiktig och hillbar
vattenanvindning. Men milsittningen att uppnd EUs vat-
tenpolitikmal hotas av ett antal gamla och nya utmaningar.
Trots forbittringar under de senaste aren ir kvaliteten pé
EU:s vatten inte bra. Lika bekymmersamt dr det med vat-
tenkvantiteten eftersom vattenbristen sprider sig i Europa
och antalet extrema hindelser (t.ex. éversvimningar) okar
i alltfor mdnga medlemsstater. Kommissionen utarbetade
ddrfor en strategi for att skydda Europas vattenresurser: A
Blueprint to Safeguard Europe’s Water Resources (Europeiska
kommissionen 2012). Syftet med strategin ir att se till att
det finns tillrickligt med vatten av god kvalitet for att mota
behoven hos minniskor, ekonomin och miljon. Strategin
innehiller inte en universallosning som alla ska félja utan
snarare en verktygslida som medlemsstaterna kan anvinda
foratt forbattra vattenforvaltningen pa nationell och regional
niva och pé avrinningsomradesniva.

Kemisk status i grundvatten

Kemisk status har utvirderats for mer an 13000 grund-
vattenforekomster i EU i 25 medlemslinder. 25 % av dessa
har simre 4n god vattenstatus och i ungefir 3 % ir statusen
okind. Orsaken till att statusen dr simre 4n god 4r framfor
allt nitrat men dven bekimpningsmedel och féroreningar i
bilaga II i grundvattendirektivet.

Handlingsstrategi
I ”Blueprint” (European Commission 2012) fastslas de vike-
gaste tillvigagingssitten for att nd malen i vattendirektivet:

— Forbittragenomférandetav EUs nuvarande vattenpolitik
genom att till fullo utnyttja de méjligheter som erbjuds
genom gillande lagar.

— Oka integreringen av vattenpolitikens mal i andra re-
levanta politikomridden som jordbruk, fiske, fornybar
energi, transporter och sammanhéllnings- och struktur-
fonderna.

— Tidppa till luckorna i det nuvarande regelverket, sir-
skilt nir det giller verktygen for att oka vatteneffekti-
viteten.

Négra atgirder som foreslas i strategin ar lagkrav pd att mita
vattenuttag, framtagande av vigledning och krav pa att sitta
pris pé vatten, utveckla vigledning for att integrera vattenef-
fektivitetiavrinningsomradesplanering, bittre kunskapsun-

derlag genom rapporteringskrav same se till att tillstind for
utsldpp ligger i linje med bista tillgingliga teknik.

Exempel pd rekommendationer frdn EU

— Medlemsstaterna méste 6ka sina anstringningar for att
grundasina dtgirdsprogram pé en tillforlitligbedomning
av paverkan och konsekvenser pd akvatiska ekosystem
och pi en tillforlitlig bedomning av vattenstatus. En for-
bittrad dvervakning och metodutveckling for att kunna
bedéma paverkan bicttre ir en viktig del.

— Identifiera den mest kostnadseffektiva kombinationen
av atgirder for atct nd MKN for kemisk och kvantitativ
grundvattenstatus.

— Medlemsstaterna maste stirka sina grundliggande atgir-
der for att bekidmpa diffusa fororeningar fran jordbruket.

— Kommissionens beddmning av dtgirdsprogrammen visar
behovet av att bittre hantera sambandet mellan kvalitet
och kvantitet vid bedémningen av pifrestningar pa de
akvatiska ekosystemen och att inf6ra dtgirder som ér in-
riktade pa uttags- och flodesreglering.

— Medlemsstaterna uppmanas att fortsitta utvidga upp-
rittandet av sikerhetszoner for att skydda omraden som
anvinds for uttag av dricksvatten.

— Medlemsstaterna bor utnyttja de minga mojligheter som
EU erbjuder att ekonomiskt stodja genomforandet av ét-
girdsprogrammen.
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Inledning och syfte

Syftet med arbete har varit att utfora en relativ virdering
av Sveriges grundvatten utifran ett dricksvattenperspektiv.
Att metoden ir relativ innebir att virdebedémningen pre-
senteras som relativ jimforelse mellan olika omraden och
grundvattenmagasins férutsittningar att anvindas for vat-
tenforsérjning och resultatet presenteras i en enhetslos po-
dngskala fran 1 till 100. Négra olika anvindningsomriden
som resultatet kan komma att nyttjas till ar:

e Prioriteringsunderlag i dtgirdsarbetet, t.ex. vattenskydd.

* Underlag och stéd vid upprittandet avvatten- och mate-
rialférsorjningsplaner.

e Underlag vid utpekande av riksintressen.

Malet for projektet har varit att leverera:

* Ett nationellt virderingsskikt.

* En fungerande GIS process med vilken analysen kan
upprepas.

* Enprocessfor osikerhetsanalys och osikerhetsklassning.

e Ett forslag till vidareutveckling.

Metodik for nu utford vardering

Den framtagna virderingsmodellen bygger pa tidigare me-
todutveckling for grundvattenvirdering som togs fram av
Naturvardsverket (2002) samt vidareutveckling av denna
metod till en ickemonetir virdering av grundvattenmagasin
(SGU 2010). De *virdegrundande parametrarna” ir projek-
tets byggstenar och utgor grunden for det slutvirde som be-
riknas. Dataunderlag kommer frimst frin SGUs databaser,
men baseras dven data frin SCB, SMHI och SLU.

De virdegrundande parametrarna ir sarbarhet, forore-
nande verksamheter i tillrinningsomradet, langsiktig uttags-
kapacitet, limplighet for konstgjord infiltration, grundvate-
nets kvalitet och behov av dricksvatten.

Sammanslagning vardegrundande parametrar

For att erhélla ett sammanslaget slutvirde f6r grundvatten-
magasinen s har de virdegrundande parametrarna viktats
och slagits ihop i GIS-milj6. Resultatet har blivit en nationell
heltickande information om varje virdegrundande parame-
ter i rasterformat. Rasterunderlagen har sedan aggregerats till
vattenforvaltningens grundvattenférekomster. Osikerheten
i processen har beskrivits for vissa parametrar. Sammanvig-
ning av de virdegrundande parametrarna har utférts och
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redovisats som nationellt raster varvid de ingiende virde-
skikten har viktas parvis. Som modellen ir uppbyggd finns
mojligheten att kora om modellen med olika viktningssatser.

Genomférande av virderingen redovisad

per grundvattenforekomst

Rastermodellen ger en flexibel mojlighet att redovisa resul-
taten sammanstillt 6ver fritt valda omraden, t.ex. ett lin.
For att kunna analysera och redovisa virderingsmodellens
resultat per grundvattenforekomst s har statistik beriknats
for varje vattenférekomstpolygon pd de sex rasterskikten med
virderingsparametrar. Efter detta har sammanslagningen
skett pd samma sitt som den rasterbaserade modellen. Sta-
tistiken per grundvattenférekomst sammanstills och liggs
till vattenférekomsten som nya attribut. Sammanstillningen
ir gjord enligt foljande:

¢ behov — maxvirde inom férekomsten

e infiltration — medianvirde inom férekomsten

* paverkan — medianvirde inom forekomsten

e kvalitet — medelvirden inom férekomsten

* uttagsmdjlighet — maxvirde inom férekomsten
e sirbarhet — medianvirden inom forekomsten.

Resultat

Virderingsmodellens resultat kan redovisas i kartor och i
tabellform. Utéver detta finns resultatet tillgingligt i en geo-
databas med rasterskike for de olika delresultaten.

Vidareutveckling

Osiikerhetsskikten ska vidareutvecklas for att kunna redovisa
hela modellens osikerhet. En beslutsprocess ska tas fram for
nir vi viljer act uppdatera modellen med nya indata, vike
ningar, kalibreringar, dvs. férutsittningar f6r ny modellkér-
ning. Modellen kan utvecklas till att kunna utféra en relativ
virderingav Sveriges grundvattenmagasin utifrin andra per-
spektiv, t.ex. magasinens virde gentemot grundvattenbero-
ende ekosystem eller magasinens virde som geoenergi resurs.
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Added value of hydrogeological information
in the case of PFA’s contamination

Elisabeth Haggquist
Economics Unit, Luled University of Technology, 97187 Luled

Optimal sampling

Contaminated drinking water have received increased atten-
tion (Fengetal. 2013, Loos etal. 2010), butsite investigations
are associated with large uncertainty due to variability and
lack of information (Back 2007). The level of uncertainty is
assumed to stem from data scarcity (e.g. Yokato & Thomson
2004). However, resources for data collection (e.g. moni-
toring and field experiments) are limited and therefore it is
important to assess information acquisition (Wu & Zheng
2013). The additional monitoring reduces the water manage-
ment models predictive uncertainty, but only contributes if
it makes the decision-makers update their prior beliefs con-
cerning management of the drinking water.

This paper consider the added value of acquiring hydroge-
ological information and assume that there exist uncertainty
in the decision-making that can be improved, otherwise ad-
ditional data would have no influence.

Reliable prediction of groundwater contamination is cru-
cial for designing remediation plans. As a remediation issue
this paper focus on water-soluble perfluorinated acids (PFAs),
such as, perfluorinated compounds (PFOS) and perfluoro-
octanoic acid (PFOA), due to their persistent character.
PFOS and PFOA have been identified in European rivers
(Loos et al. 2009, McLachlan et al. 2007), drinking water
(Loos et al. 2010) along with surface water around the world
(Bao et al. 2012, Murakami et al. 2008). Loos et al. (2010)
investigated EU ground water and found that the water on av-
erage have 3 ng/l PFOA and 4 ng/l PFOS. Although present
at low concentration these compounds raises toxicological
and environmental concerns.

Table 1. Samples with detected level (ng/I) of PFA.

PFOS PFOA PFA2
Min* 1,2 1 1
Mean* 79 6,9 23
Median* 2,6 14 -
Max* vl 98 248
Tot* 30 27 52
Eu Mean** 4 3 -

a. PFAalso includes PFHxS, PFBS, PFHpA, PFHxA,PFPeA and 6:2 FTS
(based on *SWWA 2014, ** Loos et al. 2010)

Table 2. Decisions under uncertainty.
States

Action Contaminated Notcontaminated Utility
(s=1) (s=2)

Remediation (x=1) ¢ c12 ul

Do nothing (x=2)  c21 c22 u2

Prior Beliefs () il m2

In 2014 the members of Swedish Water and Waste-water
association (SWWA) conducted a screening of raw water and
drinking water samples for PFA, and contamination were
found in 52 out of 236 samples (22%) with an average of
PFA at 23 ng/l, see Table 1. The most abundant PFA was
PFOS followed by PFOA (SWWA 2014). During the same
period the Swedish National Food Agency (NFA) conducted
asurvey on potential risk of PFA contaminations in Swedish
municipalities. The results suggested that 109 water supply
facilities, supplying 3.6 million consumers, were deemed af-
fected or within a risk zone of becoming affected of PFAs
(NFA 2014). The presence of PFAs were confirmed in most of
the drinking water supplies, yet the level of PFAs found were
considered below the level of any health risk (<10 ng/l). Five
municipalities had samples with high level of PFAs, which
has led to changes in the drinking water supply in order to
protect the consumers.

This study both discusses costs associated with findings of
PFAsin Swedish water and investigating the optimal sampling
of hydrogeological information given cost-effectiveness in a
framework based on the theory of value-of-information (VOI).

Value-of-information

In the most basic form the decision setting for water contami-
nation includes two alternatives: remediation or no remedia-
tion. If the outcomes are uncertain the decision-makers will
base their choices on the expected utility of the outcomes.
Table 2 presents the basic decision problem of two potential
actions (remediation or not), assuming two possible states of
the world (s=1,2, Hirshleifer & Riley 1979). The decision-
maker chooses among the actions, while “nature” is said to
choose among states, in this case if the water is contaminated
or not. The consequences of the actions differ depending on
the state of the world (s), which also implies that the cost-
effective action depends on s.

The survey data are yet to be collected for this study but
the survey is based on prior VOI studies by Bouma et al.
(2009, 2011). Potential remediation actions are granular ac-
tivated carbon (GAC), reversed osmosis (RO), ion exchange
(IE) or do nothing.
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Arsenik som foérorening i globalt perspektiv

Globalt exponeras ca 200 miljoner minniskor for arsenik
i site dricksvatten i halter over hilsogrinsen vilken dnd4 dr
relativt hog jimfort med de som giller f6r méinga pesticider.
Arsenik ir ett redoxkinsligt element och specifike 4r att det
inte beh6vs sirskilt forhojda halter i jord och berg for att hil-
sogrinsen i grundvatten ska overskridas. Arsenik adsorberas
till Fe-hydroxider och under reducerande forhallanden loses
dessa upp och arseniken mobiliseras som As(III) till vatten-
fasen. Detta dr vanligt i synnerhet i floddeltan i Syd- och
Sydostasien dir organiskt material lagrats in i sedimenten
och ger syrebrist. Under oxiderande betingelser och vid hoga
pH-virden tappar Fe-hydroxidernasin positiva laddning och
arsenik kan frigoras som As(V).

Arsenik i svartskifferomraden

I denna studie jimfors arseniken upptridande i tvd omriden
med svarta skiffrar, prekambriska metasedimenti Visterbot-
ten och kambriska skiffrari fjillranden. Bigge skiffertyperna
har férhojda arsenikhalter upp till nigra hundra mg/kg.

Svartskiffer i Viisterbotten

I Visterbotten ir terringen relativt flack och har manga vat-
marker. En typisk redoxcykel ses dir arseniken mobiliseras
i vitmarker i halter upp till ca 100 pg/l och strommar ut i
vattendrag dir Fe?* oxideras och dteradsorberar arseniken.
Utfillda jirnhydroxider kan innehalla upp till ca 0,5 % As
och bicksediment hundratals mg/kh. I vattendragen trans-
porteras indé en hel del arsenik, upp till 20 pg/l, men da
bunden till kolloidala och partikulira jirnhydroxider och
arseniken verkar ej vara biotillginglig.

Kamobrisk skiffer vid Oviken

Is6dra Storsjpomradet dir spirmetallers upptridande i mark
och vatten studerats ir terringen mera kuperad. Halterna
av arsenik i jord och berg dr av samma storleksordning som
i Visterbotten men di grundvatten ir oxiderat mobiliseras
¢j arseniken. Specifikt for Storsjpomradet ir férhojda halter
av uran och molybden i grund- och ytvatten. Uranet fore-
kommer som Ca-komplex och tas inte upp i vixter medan
molybden i vixter ir mycket f6rhojt.

Sammanfattning

Jimforelsen visar att redoxforhallandena ir helt avgérande
for mobiliseringen av arsenik till grundvatten, oberoende av
mingden arsenik i mark och berggrund.
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Introduction

In 2013 Uppsala Vatten initiated a strategic study of the
Uppsala Esker in order to investigate the esker’s continued
viability as the main water supply for the City of Uppsala.
This study includes the development of a digital database
and a 3D mathematical groundwater model. As a basis for
the mathematical modelling, a conceptual hydrogeological
model was developed of the relevant stretch of the esker and
its catchment (c. 300 km?), see Figure 1.

The geological strata and its geometry are key components
of the conceptual model which must to be transferred to the
mathematical model. This was accomplished by construct-
ing a 3D geological model using the Subsurface Viewer MX
software, with subsequent ArcGIS transformation in order to
create continuous layers for input to the Feflow mathematical
groundwater model.

Development of the geological model

The digital data used for the geological modelling include
c. 1200 borehole logs, published geological maps and sec-
tions, geophysical profiles, topographical maps and a digital
terrain model (resampled to 25 m resolution). All data were
simplified to a general vertical sequence of seven classes: bed-
rock, till, glaciofluvial sediment, silt and clay, outwash sand,
organic soil and fill.

Borehole data were connected in almost 200 cross-sec-
tions, taking into account all the geological background
information, including geophysical profiles. After review
and approval by hydrogeological experts, the sections were
used to define 3D geological units based on the simplified
stratigraphic model. The units and the sections are modelled
in the software to create a block model. In the final model,
“synthetic” cross-sections can be generated anywhere and the
top and base of each unit can be exported into grids.

Creation of a Continuous layer model

While SubsurfaceViewer can easily handle discontinuous
geological strata, groundwater modelling in FeFlow requires
layers bounded by slices that are continuous throughout the
model area. The “top” surface for every geological unit was
therefore postprocessed in Arc¢GIS using the Spatial Analyst
extension to generate continuous slices. For example, in areas
where the bedrock is exposed at the ground surface, a correc-
tion needs to be made so that the other six strata above are
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added. This is done by lowering the level of the bedrock and
allocating a minimum thickness of 0.1 m to the other strata.

The applied methodology to create continuous slices with
a minimum 0.1 m thickness was carried out working from
top to bottom. The continuous slices were generated by a
combined use of the ArcGIS tools ‘Mosaic To New Raster’
choosing ‘Maximum’ as the ‘Mosaic Method’, using the
‘Conditional’ statement in the Spatial Analysts ‘Raster Cal-
culator’, and the ‘Mosaic To New Raster’ tool and choosing
‘First’ as the ‘Mosaic Method’.

After the continuous slices were created the correct geo-
logical units had to be assigned to the areas where fictitious
layers of 0.1 m thickness had been created. This task was also
achieved in Ar¢GIS, working from the uppermost slice down-
wards in the geological sequence. For each slice the fictitious
areas were identified and assigned the same geological unit
as the first authentic layer found below.

The created shape files with elevation and geological
units for each of the continuous slices can be imported to
Feflow and used to construct the 3D geometry and to assist
in assigning parameters, such as hydraulic conductivity and
specific yield.
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Figure 1. The Uppsala 3D geological model.
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Introduktion
I take med urbanisering och forindrat klimat okar trycket
pa de vattenresurser som anvinds till dricksvattenproduk-
tion. For en hillbar hantering av hilsoriskerna i dricksvat-
tensystem krivs kostnadseffektiva atgirder och ett holis-
tiskt angreppssdtt. Att hantera risker ar en naturlig del av
dricksvattenproducenternas arbete och anvinds redan idag,
till exempel i arbetet med vattenskyddsomraden och for att
sikerstilla en trygg leverans av vatten av god kvalitet. I sina
rikelinjer for dricksvattenkvalitet foresprikar Virldshilso-
organisationen (WHO 2011) ett riskbaserat tinkande med
minniskors hilsa som utgingspunkt. Vidare framhaller de
att ekonomiska resurser ska anvindas pa ett effektivt sitc och
atgdrder ska vidtas dir de ir effektivast.

Hir presenteras ett forenklat ramverk (fig. 1) som kopplar
samman riskhantering med beslutsstdd genom att utvirdera
riskreducerande atgirder utifran ett kostnads-nyttoperspektiv.

Metod

Hilsorisker till f6ljd av mikrobiell fororening av dricksvat-
ten och mojliga dtgirder for att minska dessa risker identi-
fierades i ett grundvattensystem. Grundvattensystemet som
anvinds dr anonymiserat men utgdr fran ett verkligt system
i Sverige som fungerar som dricksvattentike for 6ver 10 000
konsumenter.

De mikrobiella riskerna och effekterna fran riskreduce-
rande atgirder bestims med hjilp av en analytisk probabi-
listisk modell f6r mikrobiell risk dir ett stationdrt grund-
vattenflode antas. Utgéngspunke dr modellen f6r mikrobiell
riskanalys (MRA) som beskrivs i Abrahamsson m.fl. (2009).
Nyttor till foljd av riskreducerande dtgiarder beskrivs som
hilsovinster for dricksvattenkonsumenter och virderas ge-
nom att bl.a. anviinda rapporterade kostnader for olika grad
av sjukdom och oldgenhet samt nationella schablonvirden
(Trafikverket 2015) for statistiske liv (VSL). Nyttorna vigs
mot kostnaderna for dtgirder och ett samhillsekonomiskt
nettonuvirde for atgirder presenteras som stod for beslut.
Kostnads-nyttoberikningar utfors med hjilp av Monte
Carlosimuleringar och parameterosikerheter beskrivs med
hjilp av statistiska fordelningar.

Resultat

Konceptet resulterar i ett metodiskt tillvigagangssitt for att
skapa underlag for beslut avseende mikrobiella riskminsk-
ningar i grundvattensystem for dricksvattenproduktion.

Fokus ligger pa identifiering av alternativ samt en mer de-
taljerad beskrivning for beslutsanalys av de alternativ som
identifierats.

Diskussion

Dricksvattensystem ir ofta komplexa samtidigt som behovet
av att reducera de mikrobiella riskerna i manga fall inte alltid
ir sjilvklart. Ramverket bidrar till att konkretisera och sys-
tematisera manga av de aspekter och faktorer som behdver
beaktas av beslutsfattare vid hantering av dricksvattenrisker.

Tack
Arbetethar finansierats av Svenskt Vatten Utveckling (SVU)
och Tyréns stiftelse.
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Figur1. Forenklat ramverk for riskhantering i ett dricksvattensamman-
hang med fokus pa beslutsstéd i form av kostnads—nyttoanalys.
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Tid for battre vatten!

Bjorn Lagerdahl’, Carola Lindeberg?, Malin Naess3?, Malin Petterson* & Maria Sundberg?

1Vattenmyndigheten i Visterhavet, Linsstyrelsen Vistra Gétaland, 403 40 Goteborg
2 Vattenmyndigheten i Sédra Ostersjén, Linsstyrelsen Kalmar, 39186 Kalmar

3 Vattenmyndigheten i Bottenviken, Linsstyrelsen Norrbotten, 97186 Luled

4 Vattenmyndigheten i Norra Ostersjén, Linsstyrelsen i Visterds, 721 86 Viisterds

Vattenforvaltning

Nu finns mycket av den kunskap och det underlag som be-
hévs for att né vartendirektivets mal — en god status i alla
vatten. I december 2015 kommer vattenmyndigheterna att
besluta om en forvaltningsplan som beskriver arbetet med
vattendirektivet de kommande sex dren, miljékvalitetsnor-
mer for samtliga grundvattenforekomster same ett degirds-
program som visar vilka atgirder som behéver vidtas for att
uppnd mélet.

Status och risk

Av Sveriges drygt 26000 vattenforekomster utgors cirka
3300 av grundvattenférekomster. Av dessa har 77 fore-
komster otillfredsstillande kemisk status och ytterligare
515 forekomster riskerar att fa sdnke status till ar 2021. Nio
grundvattenférekomster har otillfredsstillande kvantitativ
status och ytterligare 24 forekomster riskerar att fa framtida
problem med grundvattennivierna.

Detir frimst paverkan fran fororenade omraden, historisk
och nutida anvindning av bekimpningsmedel, infrastruk-
tur och titbebyggelse som utgor betydande paverkanskallor.
Problemen ir starkt kopplad till befolkningstithet. Bedom-
ningen for kvantitativ status baseras pa lokal kinnedom om
stora vattenuttag och vattenbrist i brunnar. Problem med
kvantitativ status beror mestadels sodra och ostra Sverige.

Atgdrder

Atgirdsprogrammet omfattar de vatten som riskerar att inte
na god status och visar hur den betydande paverkan kan
minskas. Det ir myndigheter och kommuner som ansvarar
for att genomféra dtgirderna inom sina verksamhetsom-
riden, genom till exempel féreskrifter, vigledningar och
tillsyn. Fér grundvattnet syftar de viktigaste dtgirderna till
minskad spridning av fororeningar, dels pagiende sprid-
ning frdn fororenade omraden och nuvarande verksamheter
sa som anvindning av pesticider, dels i forebyggande syfte
for ace forhindra spill och olyckor. Det finns ocksd behov av
okad tillsyn av vattenuttag.

I hela Sverige finns ett stort behov av dtgirder for att
sikra dricksvattenproduktionen. Risker for ravattnets ke-
miska status méste utredas och myndigheter och kommuner
miste i hog grad 6ka takten med att inritta vattenskydds-
omraden, bedriva tillsyn och ta fram relevanta tillsynsvig-
ledningar. Regionala vattenfdrsorjningsplaner kan vara en
hjilp for bade kommuner och linsstyrelser i arbetet med att
prioritera omraden fér dricksvatten, bade nutida och de som
behdvs i framtiden.

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

Overvakning

Overvakningsprogrammet, som beskrivs i forvaltningspla-
nen, visar den dvervakning som statusklassificeringen byg-
ger pd. Dataunderlaget for grundvatten kommer frimst frin
nationell 6vervakning av Sveriges geologiska undersékning
(SGU), regionala undersékningar inklusive screeningar och
studier av fororenade omraden, samt data frin kommunal
ravattenkontroll (via Vattentiktsarkivet).

Kunskapen om grundvattenférekomsterna har férbittrats
avsevirt sedan forra cykeln, men underlaget dr fortfarande
mycket bristfillig. Endast drygt 20 procent av alla grund-
vattenforekomster Gvervakas kemiskt och cirka 2 procent
kvantitativt. Overvakningsprogrammet kommer att utvir-
deras och utifrdn en bristanalys ska ett framatsyftande och
mer heltickande program foreslas.

Miljokvalitetsnormer

Majoriteten av grundvattenférekomsterna nar god status till
4r 2015, for Svriga finns tidfrister satta till 4r 2021 eller ar
2027. Vilket ar beror bland annat pé vilka dtgérder som kan
vidtas och effekterna av dessa. Endast tvd grundvattenfore-
komster omfattas av mindre stringt krav pd grund av atc det
saknas atgirder som kan bidra till en 6kad status.

Data finns samlat

I databasen Vatten Information System Sverige (VISS, www.
viss.lansstyrselsen.se) finns samtliga vattenférekomster
beskrivna. Hir finns bland annat information om status,
paverkanskallor, riskbeddmning, skyddade omriden, Gver-
vakningsstationer, dtgirdsbehov och mycket mer. I VISS
finns ocksa samtliga miljokvalitetsnormer presenterade per
vattenforekomst.

Allas ansvar
Férvaltningsplanen, forslag till miljokvalitetsnormer och at-
girdsprogram har varit pa remiss under varen 2015. Minga
har varit engagerade och synpunkter frin nistan 1000 re-
missinstanser har bidraget med synpunkter. Forslagen ar-
betas om efter synpunkterna och beslutet i december kom-
mer dirmed att innehélla mycket av den kunskap om status,
problem och paverkanskillor, samt dtgérder som behévs for
atesikerstilla ettlangsiktigt och héllbart utnyttjande av vira
vattenresurser. Direfter ir det upp till myndigheter och kom-
muner att se till att dtgirderna genomférs. Nu 4r det tid for
bittre vatten!

For ate fa tillgang till samtliga dokument se www.vat-
tenmyndigheterna.se



Anvandning av konceptuella hydrogeologiska
modeller i samband med infrastrukturprojekt

Ola Landin
Trafikverket, Stora projekt, 172 90 Sundbyberg

Hur fungerar systemet har da?

En konceptuell modell beskriver hur man férvintar sig att
forhéllandena ser ut pa platsen idag. Modellen svarar dven
pa frigan varfor det ser ut som det gor, dvs. vilka processer
ligger bakom de iakttagelser man kan gora.

Konceptuella hydrogeologiska modeller anvinds i all-
minhet idag i olika grad i olika skeden av planeringen av en
infrastrukturanliggning. De kan dock skilja sig ratt mycket
dtoch en mer strukturerad anvindning av dem vore dnskvirt.
Dethinder dven att man hoppar 6ver dem i tidiga skeden och
gar direke pd detaljerade utredningar, berikningsmodeller
eller tekniska 18sningar vilka dé inte fir det virde de skulle
fart med en vilgrundad konceptuell forstielse som grund.

Jag vill med denna presentation sli ett slag fér gemen-
samt accepterade konceptuella hydrogeologiska modeller i
tidiga skeden som ligger till grund f6r fortsatt arbete och
som forfinas allteftersom projektet framskrider. Jag vill ocksd
visa exempel pd hur Trafikverket anviint sig av konceptuella
modeller och hur de har kommunicerats.

Varfér konceptuella modeller?

Alle fler infrastrukturanliggningar byggs under mark, sir-
skilt i stadsndra omraden. Detta stiller krav pa god hydro-
geologisk forstaelse. Denna forstielse dr avgorande for att
styra arbetet, bedéma projektets konsekvenser och stilla ritt
tekniska krav.

Det 4r méanga intressen som ska vigas samman for att op-
timera anliggningen och det ir inte sikert att forstaelsen for
de hydrogeologiska forutsittningarnas betydelse ir sa stor.
Ofta idr det méinga personer som ir inblandade, inom pro-
jektens egna organisationer, bland boende inom de omraden
som berdrs och hos de myndigheter som har till uppgift att
granska projekten. Detta stiller krav pd atten gemensam bild
kan kommuniceras f6r att uppna acceptans for projektet och
nddvindiga forsiktighetsmitt.

Vad innebdr det i praktiken?

For en konceptuell hydrogeologisk systemférstielse behover
ofta ett betydligt storre omrade dn det som ytmissigt berdrs
av den planerade anliggningen studeras. Detta skiljer ar-
bete med hydrogeologi frin flera andra teknikomraden. Det
innebir ocksd att det aldrig kommer finnas lika titt med
faktiska observationspunkter inom hela omridet utan man
far i allt hogre grad forlita sig pé en vilgrundad tolkning av
systemet dir de iakttagelser som kan goras utgor ledtradar.
Det kriver ocksa forstaelse av hur forutsittningarna varierar
inom det hydrogeologiska systemet. Ett bra stod dr ocksa
erkinda referenser.
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Grundvattenbildningens storlek i sandig silt

Magnus Liedholm
Sweco Environment, Skdnegatan 3, Box 5397, 402 28 Géteborg

Problembeskrivning

Grundvattenbildningens storlek, tillsammans med grund-
vattenmagasinets hydrogeologiska egenskaper och uttag, ir
centrala parameterar for att uppritta grundvattenbalanser
och beskriva grundvattenpaverkan. Tillsammans beskriver
de ett samverkande jaimvikestillstaind mellan paverkan och
effeke.

Mer eller mindre omfattande undersékningar ger mer el-
ler mindre representativa métt pd egenskaper, och vil fung-
erande metoder existerar. For bestimning av grundvatten-
bildningen ir dock osikerheten storre. Dirfor blir grund-
vattenbildningens storlek ofta framtagen med schabloner (se
t.ex. Knutsson & Morfeldt 1973).

En trovirdig losning pa grundvattenbildningens storlek
underlittas naturligtvis av att finna ett tydligt avgrinsat
grundvattenmagasin av tillricklig storlek som utan ytvatten-
avrinning naturligt avbordas via en enda smal "grundvatten-
kanal”, och att denna “grundvattenkanals” flodesegenskaper
kan beskrivas. Genom kunskap om dess transmissivitet, na-
turliga grundvattengradient och kanalarean samt grundvat-
tenmagasinets area, kan grundvattenbildningen beriknas for
akreuell jordartstyp och nederbérd. Problemet ir frimst att
finnasidanaidealaomraden. Ett sidant omride finnsiKalle-
bick, ostra Goteborg, beliget nigot under hogsta kustlinjen
(hir ca +95 m 6.h.).

Grundvattenbildningen i Kallebadck

Omrédet hyser idag nédvattenbrunnar it Goteborgs Stad.
Pagiende grundvattenuttag saknas. Nederbordsomridet
i Kallebick ir skarpt avgrinsat utom i soder. Marknivin
centralt 4r relativt konstant. Ytvattendrag saknas i omradet.
Medelnederbérden var ca 900 mm per ar och tillrinnings-
omradet ir ca 0,45—0,50 km?. Magasinet bestir huvudsak-
ligen av sandig silt som Gverlagrar sandigt grus. Under detta
material finns morin pd berg. Jordmiktigheten 4r maximalt
ca 20 m och grundvattennivan ir beligen drygt 7 m under
markytan. Grundvattenavflodet hirifrin sker i en smal "ka-
nal” forbi Kallebicks killa mot vister. Grundvattnet flédar
slutligen ut i en smal passage strax nedstroms Kallebicks
killa med ca 40 m bredd &ver en jordticke bergtréskel med
endast ca 2 m jordmiktighet.

Nettonederbérden ansitts preliminire till ca 570 mm
per ar, vilket ocksd stimmer vil med vad som kunde tas ut
fran driftsdata i ett angrinsande mindre vattentiktsomrade
(Gundlamosse). Nettonederbérden kan vara nagotstorre, en
vattendom fran 4r 1959 angav 630 mm per ar.

Grundvattenbildningen har sokts via passning med
linjir optimering (Excels Solver), si att ekvationen

W.A-T-i-B=0, dvs. Q;,—Q,=0, och att Q, ir historiskt

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

uttaget maximaltlangtidsflode (8-91/s). Givetindatas dsatta
osikerhetsintervall: gradienten i € [4-5 %), transmissiviteten
Te[5-1074-5.1073 m2/s], lodesbredden B € [35-45 m],
grundvattenbildningen W € [300—-600 mm per ar], flédet
Q e [8-9 /5] och tillrinningsarean A € [0,45-0,50 km?],
beriknas den sokta grundvattenbildningen W. En av minga
mojliga och exakta 16sningar dr: i=4 %, T=5-10"3 m?/s,
B=40 m, W=504 mm per ir, A=0,50 km? och Qj,=Qy,
blir d4 8,0 1/s, men flddet kan vara uppemot 9 I/s.
Grundvattenbildningen idr dirfor 500-560 mm per
ar inom tillatligt intervall 300-600 mm per ér. Detta dr
minst 90 procent av nettonederbérden (infiltrationsfaktor
>90 procent) och minst 55 procent av bruttonederborden
(infilcrationskoefficient >55 procent). Denna ligger inom
vad Knutsson & Morfeldt (1973) antyder som rikevirdes-
intervall for akeuell ytjord (sandig silt), hir hydrogeologiske
insorterad mellan “lera/morin” (0,1-0,3) och “sand/grus”
(0,6-0,8), dvs. grovtrunt (0,3)—0,6. Grundvattenbildningen
500-560 mm per &r, verifierar ocksd mycket vil den grund-
vattenbildning i omridet som Rohde m.fl. (2006) redovisar i
kartatill ca 525—-600 mm per ir f6r grov jord ("grovmo, sand,
grus/isilvssediment”) utifrdn en oberoende vattenbalansme-
tod. Oversiktligt kan ocksa kloridbalansmetoden anvindas,
men osikert hir i omridet alldeles under hogsta kustlin-
jen. Jungfruliga kloridhalter i magasinet var runt 20 mg/L
pa 1940-talet. Nederbordens (vita) kloridhalt dr hir runt
2-3 mg/l. Torrdepositionen skattas osikert till 10 mg/L. Da
beriknas grundvattenbildningen med W =N (Cly/Clg,) till
900-(12,5/20) = 560 mm/4r, forutsatt utan tillskott av antro-
pogentoch relikt klorid. Inte heller resultatet frin denna obe-
roende metod avviker pitagligt fran optimeringsresultatet.

Sammanfattning

Grundvattenbildningen i sandig silt ir 500—560 mm per ar i
Kallebick, Goteborg enligt en balansberikningsoptimering.
Storleken verifieras av oberoende studier och metoder om
respektive 525-600 mm per dr (hydrologisk vattenbalans-
metod) och 560 mm per ar (kloridbalansmetod) samtav scha-
blon enligt Knutsson & Morfeldt (1973) om (270-)540 mm
per ar. Alltsammanvigtlika, erhalls ca 550 mm per ar. Detta
motsvarar infiltrationskoefficienten W/N=(550/900) eller
runt 60 procent.
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Vardet av grundvattenkontroll utifran en systemanalys

Magnus Liedholm
Sweco Environment, Skdnegatan 3, Box 5397, 402 28 Géteborg

Problembeskrivning

I storre infrastrukturprojeke utfors hydrogeologiska under-
sokningar i olika skeden och av olika aketdrer, till skillnad
ifrain manga andra hydrogeologiska uppdrag.

Risker som introduceras via grundvattnet i infrastruk-
turprojekt beror exempelvis pé otillrickliga forkunskaper,
bristande erfarenhet, otillrickliga undersékningar om for-
utsittningarna, bristande tolkning av fSrutsittningarna,
olimplig anpassning till hydrogeologin, svag kommunika-
tion om forutsittningarna, olimplig teknisk 16sning, otill-
ricklig projektering, olimplig entreprenadform, otillrick-
liga organisationer, olimpligt utférande samt otillrickligt
kontroll- och dtgirdssystem. Dessa riskkillor kan exempelvis
sammanfattas till fyra kategorier; Forutsittningar, Design,
Organisation och Utférande. En principiell friga dr hur bris-
ter inom dessa fyra kan ge konsekvenser via grundvattnet.
Det kan illustreras med systemanalys.

Systemanalys

Med tillforlitlighet R (reliability) avses formagan hos en kom-
ponent i ett system att fullgdra sin avsedda funktion. Tillfor-
litligheten R 4r ocksa lika med (1-p), ddr p dr sannolikheten
for fel. For infrastrukturprojekt motsvarar tillrickligt hog
tillforlitlighet utifrin ett hydrogeologiskt perspektiv, att inte
paverka grundvattnet sa att betydande skada sker, dvs. att de-
signa, planera, tita och kontrollera anliggningen tillrickligt
vil mot frimst skadligt inlickage.

Tillforlitligheten for hela systemet (anlidggningen), ar med
en enkel systemmodell uppbyggd av tillforlitligheterna for
delkomponenterna forutsittningar, design, organisation och
utférande. Brister inom dessa kan paverka grundvattnet sa
att betydande skada fran anliggningen uppkommer. D3 idr
Rani= 1-p=0.

Ett system dir delkomponenterna verkar i serie, har fol-
jande sammantagna tillférlitlighet:
Rserie=Rg-Rp-Ro-Ry (ekv 1)
Ett seriellt system kollapsar nir endera eller flera av kompo-
nenterna kollapsar (R;=0), oavsett tillf6rlitligheterna hos de
ovriga komponenterna (“svagaste linken”).

Ett system med delkomponenterna parallellt med varan-
dra, har istillet tillforlitligheten:

Rpgratten = 1=-(1-Rp) - (1I-Rp) - (1-Rp) - (1-Ry) (ekv 2)
Ett parallellt system motstar viss pafrestning. Delkompo-
nenterna ticker upp for varandra sd att systemet inte brister,
dven om négon del brister. Varje systemtillforlitlighet ligger

inom detsseriella och det parallella systemets tillforlitligheter
(Harr 1987).

Vardet av kontroll- och atgardssystem

Anliggningens totala tillférlitlighet bestar hir av tvd huvud-
delar: forst Rg, Rp (som tillhér projekteringen) och Rg i pro-
jekterings- och byggskedet. Den andra efterfoljande delen 4r
Ry. I byggskedet forvintas att utférandet och kontroll (Ry)
slutligen hanterar alla eventuella kvarvarande oacceptabla
brister fran tidigare projektering (Rg och Rp) med stéd av
Rp. Detta betyder, som en av nigra méjliga modeller, att R,
Rp och Rg forst samverkar parallellt med varandra och att
Ry slutligen tar 6ver ansvaret. Da blir systemtillférlitligheten
for att komponenterna medverkar till tithet och att ingen
betydande skada via grundvattnet uppstér:
Reiming= [1-(1-Rp) - (1-Rp) - (1-Rp)] - [Ry] (kv 3)
Modellen (fig. 1) bade visar och kvantifierar att hog tillforlit-
lighet i utférandet (Ry) férmar attkompensera dven fér matt-
liga tillforlitligheter hos beskrivning av forutsittningar (Rg),
design (Rp) och organisation (Rp), vilket dr rimligt. Om Ry
ir 90 procent och R, Rp och Rg sinks, sd formér Ry-virdet
att vidmakthalla hogt virde pa Rrjing ner till att R, Rp
och Ro sinkets till cirka 60 procent. Da blir Ry ping alltjime
sd hogt som 84 procent. Hog tillforlitlighet inom sjilva ut-
forandet, och inom grundvattenkontroll, titningskoncept
och atgirder, kan alltsé till viss del kompensera for brister
inom férutsittningar, design och organisation. Metoden och
modellen sidger nigot om varfor och hur ”design-as-you-go”,
“active design” och observationsmetoden fungerar. Modellen
demonstrerar ocksé varfér en ligstanivd médste finnas inom
undersékningar, design och organisation for att ett rimligt
kontroll- och étgirdssystem for grundvattnet i byggskedet
over huvudtaget ska kunna kompensera for brister eller un-
derlatenheter. Denna slutsats ir intuitiv och rimlig.

Referenser
Harr, M.E., 1987: Reliability-based design in civil engineering.
McGraw-Hill.
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Figur1. En modell av det samverkande systemet fér genomférande av
infrastrukturprojekt.
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Saltvattenintrangning vid uttag

av grundvatten fran kustzon

Johanna Lithén' & Karin Térnblom?

1Bergab — Berggeologiska undersékningar AB, Stampgatan 15, 416 64 Géteborg
2 Bergab — Berggeologiska undersékningar AB, Vretenvigen 12, 171 54 Stockholm

Problematik
Vid grundvattenuttag i kustzoner finns risk for saltvatten-
intringning och flera kustkommuner har problem med vat-
tenforsérjning. Saltvatten ir tyngre dn sétvatten och tringer
ddrfor in under det sota grundvattnet. Vid for stora uttag,
eller i for djupt borrade brunnar, kan man fi saltvatten-
intringning i akvifiren med sott grundvatten, se princip i
figur 1.

Vid fortsatt bebyggelseutveckling utanfér omriden med
kommunalt VA krivs dirfér att en lingsiktigt hallbar vatten-
forsorjning kan konstateras.

Riktlinjer, krav och indikationer

Rikelinjer har tagits fram av kommunerna for att sikerstilla
en langsiktigt hillbar vattenforsorjning. Region Gotlands
riktlinjer anger t.ex att tillginglig vattenmingd bor vara 6001
per hushall och dygn (dvs. 10 I/min) samt att kloridhalten i
dricksvatten vid nyexploatering inte fr dverstiga 100 mg/l.
I 6vrigt ska dricksvattnet vara tjinligt enligt Socialstyrelsens
riktlinjer (SOSES 2003:17). For att sikerstilla detta maste

| Grundvattenyta
S

Sott grundvatten

Gmn_d%
/

Sott grundvatten

Figur1. Saltvattenintrangning vid grundvattenuttag.
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vid utsatta platser en lingre provpumpning utféras under
sommarhalvédret da tillgdngen pa grundvatten ir som ligst.
Okar kloridhalten under pumpning finns en dverhingande
risk for saltvattenintringning vid etablering.

Riskmodell

For storre omrdden kan en spatial riskmodell upprittas,
vilken beskriver risken for saltvattenintringning. Utifran
filtundersokningar och insamlad data skapas en koncep-
tuell hydrogeologisk modell som beskriver de viktigaste
variablerna som styr risken for saltvattenintringning, t.ex
geologiska férhéllanden, grundvattenbildningsomraden,
topografl, nirhet till havet och uttag av vatten. Ett risk-
virde som sammanfattar risken for férekomst av salt grund-
vatten berdknas. Riskvirdet 4r en summa av de viktade,
normerade variabler som ingar i den konceptuella model-
len. Riskmodellen redovisas som ett GIS-lager, se exempel
ifigur 2. Riskmodellen kan exempelvis svara pd hur manga
hushall inom ett visst omridde som kan ha en hallbar vatten-

forsorjning.

RISKVARDE

5,0 - Hg
4,0
3,0
2,0
1,0-Llag

Figur 2. Exempel pa hur resultat fran en modell som beskriver risken for
salt grundvatten genom ett riskvérde (1—5) kan se ut.



Analysis of groundwater level changes and
land subsidence in Gothenburg, SW Sweden

Johanna Ljungdahl & Roland Barthel

Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Box 460, 405 30 Géteborg

Changes of groundwater heads in aquifers confined by thick
clay layers, can lead to land subsidence and subsequently
severe damages to building and infrastructures. The geol-
ogy in Gothenburg is dominated by deep valleys, with thick
overlaying clay layers, generating substantial geotechnical
challenges.

Groundwater level observations have been carried out in
Gothenburg since the 1970s. Today, Stadsbyggnadskontoret
in Gothenburg monitors the groundwater level in 140 obser-
vations wells.

The aim of this study was to analyze the sources of
groundwater level changes and land subsidence in Gothen-
burg, using groundwater time series and stratigraphic data
from Stadsbyggnadskontoret, climate data (precipitation and
evaporation) from SMHI and CRU and subsidence data from
PanGeo (http://www.pangeoproject.eu/).

In general, the groundwater levels in Gothenburg show a
rising trend, following the common trend of precipitation. In
the central parts of the city the levels are obviously recovering
from the deep drawdowns in thel1970s. Underground con-
structions and groundwater drainage have contributed to,
in general, lower groundwater level today than before 1970.

Groundwater levels respond to changes in precipitation
with only a few months delay, indicating that the mechanism
of recharge is fast and that the groundwater level variations
are mainly driven by weather and climate.

Analyzing the relation between lowering of groundwater
levels, clay thickness and subsidence rate shows some cor-
relation between subsidence rate and clay thickness and in
some areas correlation between subsidence rate and lowered
groundwater level.

An attempt to locate infiltration areas and estimating
groundwater recharge to the lower aquifer was made by us-
inga conceptual model and infiltration coefficients for differ-
ent soil types. The results showed a groundwater recharge of
8.5-38 mm/year. In some locations there are indications that
the main recharge to the lower aquifer occurs where coarser
material connected to the lower aquifer crops out.

The assessment of groundwater level changes and ground-
water recharge in Gothenburg city is challenging, not only
because the mechanisms of natural recharge are largely un-

clear, but also as a result of human interference of different
kinds. Leaking pipelines and purposeful infiltration and ex-
traction to stabilize groundwater levels in sensitive areas are
only two factors that have to be taken into account.

It is crucial to be able to predict groundwater levels under
conditions of climate change and as a consequence of in-
frastructure projects. Therefore, we recommend to perform
a comprehensive, integrated analysis of groundwater level
changes, land subsidence and human interference. A prereq-
uisite for this would be a consistent hydrogeological model
of the Gothenburg urban area that captures all sources and
sinks and takes the complex stratigraphy into account.
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Figure 1. Geological cross section, Linnégatan (Linnéplatsen—Jarntorget).
Clay thickness, subsidence rate and area with lowered groundwater le-
vel. The water table in observation well GW441 has been lowered c. 2 m.
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Hur nar vi miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet?

Lars-Ove Lang!, Helena DahlgrenZ, Lena Maxe3, Bjorn Holgersson', Karin Grands? & Hanna Wahlén3
1Sveriges geologiska undersokning, Guldhedsgatan 5A, 413 20 Géteborg

2 Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 75128 Uppsala
3 Sveriges geologiska undersokning, Box 17155, 104 62 Stockholm

Fordjupad utvirdering 2015 sammanfattar
miljomalsarbetet

Tillstdndet i miljon i forhallande till Sveriges 16 miljokva-
litetsmal avrapporteras varje ar i Arlig uppfoljning, senast
2015 (Naturvardsverket 2015a). Férdjupade utvirderingar
genomfors med nigra drs mellanrum. Den senaste Fordju-
pade utvirderingen av miljokvalitetsmalen, FU15 (Natur-
vardsverket 2015b), omfattar fr varje mal: 1) uppfoljning av
miljotillstind och miljéarbete, 2) analys av férutsiteningar
och orsaker till situationen, 3) bedémning av om malet nas,
4) prognos for utveckling av miljétillstindet, samt 5) beskriv-
ning av behov av insatser — vad krivs for att malet ska nis.

Uppnas malet Grundvatten av god kvalitet till 2020?
SGU, som ansvarar for uppféljning av mélet, bedémer att
miljokvalitetsmilet inte 4r uppnatt och att det inte kommer
att nas till 2020. Det beror pa att de styrmedel och atgirder
som genomforts hittills inte ricker inda fram.

Vilka insatser behovs for att nd malet?

SGU ger enrad forslagi FU15 pa insatser for grundvattenma-
let (Naturvérdsverket 2015b, vol 1. sid 370—427). For varje
forslag finns en motivering samt forslag pd utforare. Dir sd
ir lampligt anges i FU15 forslag pd indikatorer eller andra
uppfoljningsmatt, i de flesta fall kopplade till mdlmanualen
for miljokvalitetsmalet (Ling m.fl. 2014). Nedan samman-
fattas de flesta forslagen i FU15. De dr uppdelade utifran den
indelning i centrala problemstillningar som legat till grund
for den fordjupade utvirderingen av grundvattenmalet.

Grundvattnets kvalitet och grundvatten inom
vattenférvaltningen

Overvakningen av Sveriges grundvatten behéver forbittras for
attkunnasittain rictatgirder paritt platser. Detinnebérbland
annat fler provtagningsplatser och analys av fler imnen in vad
som gors idag. For bittre samordning av insamling, datalag-
ring och utvirdering av grundvattenanalyser foreslas SGU fa
utokat ansvar for detta. Det dr onskvirt med 6kad samverkan
mellan vattenférvaltningen och vattenproducenterna kring
risker och atgirdsbehov som finns for vira grundvattentikeer.
Kartliggningsmetodik for att beskriva féroreningsproblem
i grundvatten bor vidareutvecklas. Utdkad information till
brunnsigare och kommuner bidrar till att uppné bittre dricks-
vattenkvalitet inom enskild vattenforsorjning.

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

Medvetenhet och planering

Utdkad hinsyn till grundvattnet ir en forutsittning for ace
hindra fororeningsspridning och forindrade grundvatten-
nivéer, vilket framfér allt bor uppmirksammas mera i ur-
bana miljoer. Okad hinsyn till grundvattnet inom jord- och
skogsbruket 4r angeldget. I tillstands- och tillsynsirenden
behdvs dirfér krav p att effekterna pd grundvattnet beskrivs
och foljs upp. Grundvattnets betydelse behover ocksa lyftas
fram inom samhillsplaneringen och vattenforvaltningen.
Det innebir bland annat 1) fler vattenférsorjningsplaner pa
regional och kommunal nivé, 2) fler vattenskyddsomraden,
samt 3) uppdaterade vattenskyddsforeskrifter.

Grundvattenpdverkan pd akvatiska livsmiljéer
Férhillanden i grundvattnet kan paverka ytvattenmiljoer.
Dels sprids fororeningar i grundvattnet till ytvattnet, och
dels kan hoga eller laga grundvattennivéer fa effekter i vat-
marker, killomraden och vattendrag. For att 6ka kunskapen
om grundvattenberoende ekosystem krivs fortsatt och ut-
okad kunskapsinhimtning och metodutveckling. Kartligg-
ning av killor och atgirder fér bevarande av killor maste
ocksa prioriteras.

Naturgrusavlagringar

Vira naturgrusavlagringar dr mycket viktiga grundvatten-
magasin. Forattfortsitta minska anvindningen av naturgrus
och paskynda 6vergangen till alternativa material (t.ex. kros-
satberg) behovsbl.a. 1) utékad kartliggning av bergmaterial,
2) fler materialforsorjningsplaner, samt 3) policydokument
med denna inriktning framtagna av aktdrer inom branschen.

Referenser

Naturvirdsverket, 2015a: Miljomalen. Arlig uppf6ljning av
Sveriges miljokvalitetsmal och etappmal 2015. Nazur-
vérdsverket Rapport 6661.

Naturvérdsverket, 2015b: Mal i sikte. Analys och bedém-
ningav de 16 miljokvalitetsmilen i férdjupad utvirdering.
Naturvirdsverket Rapport 6662.

Ling, L.-O., Maxe, L., Wihlén, H. & Dahlgren, H., 2014:
Malmanual for uppfolining och bedomning av miljokvali-
tetsmilet Grundvatten av god kvalitet. Sveriges geologiska
undersokning, rapport, Dnr: 39-54/2014.



Jarnvagsprojektet Gotalandsbanan — geologisk
och hydrogeologisk information fran SGU
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Lena Lundqvist!, Lena Persson? & Otto Pile'

1Sveriges geologiska undersékning, Guldhedsgatan 5A, 413 20 Goteborg

2 Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala

Ny jarnvagsstrackning Goteborg—Jonkoping planeras
Ny jarnvigsstrickning frin Géteborg till sédra stambanan,
med anslutning 8ster om Jénképing, 4r ett i raden av stora
planerade infrastrukturprojekeilandet. Projektering ir pa-
bérjad inom delstrickor mellan Goteborg och Boras. En pre-
liminir jirnvigskorridor ir framtagen for helastrickningen.

Samlad geologisk och hydrogeologisk information
underldttar planering och byggande

SGU arbetar inom projektet Gétalandsbanan med att kom-
plettera, uppdatera och harmonisera befintlig geologisk och
hydrogeologisk information och ta fram temakartor inom
den foreslagna jirnvigskorridoren. Redovisning sker dels i
databaser, dels i ssmmanstillda rapporter. En forsta rapport
som avser strickan Goteborg—Boris ir utgiven (Bergstrom
m.fl. 2015). En samlad rapport for hela strickningen firdig-
stills under 2015. Genomforandet sker i nira samarbete med
Trafikverket och andra involverade i projekteringen.

Vilken information ingar?

Produkterna som tas fram ir databaser och kartor over
berggrund, bergkvalitet for viig, jordarter och grundvatten.
Dessutom ingar temakortorna jorddjupsmodell, lineament
samt aktsambet, markstabilitet. Vid genomférandet har kom-
pletterande filtarbete utforts. Dessutom har 1) ny informa-
tion som regelbundet samlas in till SGU, 2) nya utvirde-
ringsmetoder samt 3) Lantmiteriets héjdmodell (NH), varit
avgorande for att ta fram produkterna.

Berg och jord
Berggrunden lings Gotalandsbanan kan delas i tvi olika
delar separerade vid Bollebygd av en nord—sydlig deforma-
tionszon. Bergarterna i de tvd delarna bestir av av gnejser
med olika egenskaper med avseende pé bergets kvalitet som
makadam.

Vad giller jordarterna finns finkorniga sediment frimst
i de mest markerade dalgangarna. Dessa ir beligna lingst
i vister i Mélndal, vid Ulricehamn samt i Vittersinkan i
Jonkoping. I 6vrigt dominerar kalt berg, mer eller mindre
miktiga morinlager, torv samt isdlvsavlagringar (bestiende
av sand och grus).

Grundvattentillgdngar i jord

I projektet ligger fokus pa grundvattentillgingar i jord
och de stdrsta grundvattentillgingarna finns i isilvsavlag-
ringarna. Dessa upptrider i form av asar eller isilvsdeltan.
I projektet redovisas grundvattenmagasin i isilvsavlagringar
med tillhérande uppgifter om uttagsméjligheter och tillrin-
ningsomraden. Grundvattenmagasinens utbredning inom
korridoren varierar fran hela grundvattenmagasinets yta till
att endast en mycket liten del av magasinet tillhor korrido-
ren. For 33 grundvattenmagasin som bedéms vara viktigast
inom korridoren kommer korta sammanfattningar att ges
i den avslutande rapporten. Uppgifterna om grundvatten-
magasinen tas fran 1) tidigare publicerade kommunkartor
over grundvattentillgingar (inom kommunerna Géteborg,
Mslndal och Hirryda, SGUs publikationsserie K), 2) ut-
givna beskrivningar avseende enskilda grundvattenmagasin
(serie K), 3) ej publicerade utkast pd beskrivningar, eller 4)
nya sammanfattningar framtagna inom detta projekt.

Mera grundvatten i 6ster

Grundvattenmagasin med bist tillging pa grundvatten ater-
finns inom kommunerna Ulricehamn och Jénkoping. Be-
démda uttagsméjligheter ligger i dessaiintervallet 25-1251/s
undantaget ett magasin med >125 l/s (grundvattenmagasinet
Mulseryd, Persson 2014). I flera av grundvattenmagasin sker
kommunalt grundvattenuttag.
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Grundvattennivans betydelse for grundvatten-

kvaliteten i enskilda brunnar

Lena Maxe
Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala

Inledning

Grundvattnets kemiska innehall i en punkt kan forutsiceas
variera 6ver tiden — man kan tinka sig att langsiktiga tren-
der, sisongsvisa variationer och mer slumpvisa variationer
kan férskjuta grundvattenkemin at olika héll. Variationen
kan vara verklig och representera forindringar som beror
pa faktiska dndringar i det infiltrerande vattnets kvalitet
och direfter foljande forindringar till den punkt dir vatten-
kvaliteten observeras. Oftare sa beror nog variationer i det
observerade grundvattnets kvalitet pé att grundvatten med
olika ursprung, flédesbanor och uppehallstid provtas. Olika
typer av provtagningsplatser kan ge olika resultat beroende
pa grundvattennivder och vattenuttag:

1. Ienkillaokarvanligtvis flodet under perioder med hoga
grundvattennivier. En stérre andel relative ytligt vat-
ten med kortare uppehallstid tillfor d4 vatten med lagre
innehill av imnen som hirrér frin jordlager och berg-
grund.

2. Vid provtagning i ett grundvattenrér i akviferer med god
vattentillgdng kan prov erhallas som vil representerar en
viss nivd/punkt. I ligpermeabla jordarter diremot kan en
stor del av grundvattenomsittningen initieras av sjilva
provtagningen.

3. I grivda brunnar med cementringar bér vatteninflodet
ske genom botten pa brunnen men ofta licker det dven
in grundvatten genom viggarna pd brunnen. Samman-
sdttningen av vatten beror dirfor pd grundvattennivéi och
avsinkning genom vattenuttag.

4. 1 en bergborrad brunn kan vatten till olika stor andel
komma fran sprickor pd olika djup, Férdelningen av
grundvatten frin olika sprickor kan bero pa sivil grund-
vattenniva som avsinkning genom vattenuttag.

I denna studie undersoks hur grundvattennivéerna paver-
kat grundvattenkvaliteten i enskilda vattentikter i jordlager
respektive berggrund. Analysresultat frin perioden 2007-
2009 har anvints och resultaten jimfors med framriknade
grundvattennivier angivna som sma grundvattenmagasins

fyllnadsgrad.

Berdkning av grundvattenniva — fyllnadsgrad

Smi grundvattenmagasin uppvisar en betydande nivavaria-
tion. SGU redovisar varje manad magasinens s.k. fyllnads-
grad. Berikningen bygger pi en jimforelse av ca 50 utvalda
representativa stationer i SGUs grundvattennit som mits
vid ménadsskifte och ménadsmitt. For varje station utgor
alla mitningar sedan stationens inrittande grunden for att
berikna den s.k. percentilen som fir representera fyllnads-
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graden for ett visst mittillfille vid stationen. Percentilen,
dvs. hur stor andel av mittillfillena som ligger under den
observerade grundvattennivin har anvinds istillet for den
faktiska fyllnadsgraden for att undvika att skillnader i ef-
fektiv porositet i lagerfoljden vid den specifika mitstationen
far for stor betydelse. Motsvarande berikningar har utforts
for varje manadsskifte och manadsmitt for den studerade
perioden och Sverigekartor for dessa tillfillen har tagits fram
m.h.a. interpolation.

Jamforelse analysresultat och grundvattenniva

For varje vattenanalys har ett virde pd grundvattennivan i
form av percentilen i den interpolerade kartbild som ligger
nidrmast provtagningstillfillet extraherats. For minga av de
studerade parametrarna ger denna &versiktliga metod att
jimfora vattenkvalitet med grundvattennivd inga tydliga
skillnader mellan de olika grundvattenforhéllanden, detta
giller t.ex. jirn. For andra parametrar med geologiskt ur-
sprung, diribland alkalinitet, pH, uran och fluorid tenderar
halterna i brunnsvatten som provtagits under period med
laga grundvattennivier vara hogre in fér de brunnar som
provtagits vid perioder med hégt grundvattenstind. Denna
effekt dr speciellt tydlig for alkalinitet i bergborrade brunnar
dir ett betydande antal brunnar forefaller vara paverkade av
ett ytligare grundvatten vid hoga grundvattennivéer. For-
héjda nitrathalten 4r vanligare vid héga grundvattennivier
in vid liga — speciellt tydligt 4r detta for grivda brunnar.
Négot forvanande ir att innehallet av bakterier (£. coli,
koliforma bakterier och mikroorganismer) 4r hogre vid laga
grundvattennivier 4n vid hogre.

Diskussion

Att jimfora uppmitta vattenkvalitetsdata som mitts vid
endast ett tillfille i ett stort antal brunnar med beriknade
grundvattennivéer fir ses som en ganska oprecis utvirde-
ringsmetod. Ingen hinsyn har t.ex. tagits till hur grund-
vattenbildningen varit under perioden innan provtagningen
eller andra klimatfaktorer. Resultaten visar trots detta att
vattenkvaliteten, dven i bergborrade brunnar som antas vara
skyddade fran paverkan av ytligt tillkommande vatten, upp-
visar ett beroende av grundvattennivan. Klimatférindringar
som kan fdrvintas innebira mer frekvent forekommande
héga respektive laga grundvattennivier kommer siledes kun-
na 6ka utsattheten i minga enskilda vattentikter. Resultatet
som pekar pa betydelsen av den hydrogeologiska situationen
vid provtagningstillfillet har betydelse vid utformning av
overvakning men visar ocksd pa behov av mer kunskap, inte
minst for att kunna utforma en vattenbehandling som fung-
erar trots att vattenkvaliteten varierar.



Riskkartering av bekampningsmedel
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Inledning

Bekimpningsmedel hittas regelbundet i grundvatten i Sve-
rige (Larsson m.fl. 2014). Fynden domineras av idag férbjud-
na substanser men det ir svért att sidga hur dagens bruk av
bekimpningsmedel paverkar grundvattenkvaliteten dd det
tar tid for vattnet ate infiltrera ner genom marken (Akesson
2014). Med modellen MACRO-SE kan riskerna med an-
vindning av bekimpningsmedel i olika omraden simuleras.
Underlaget kan anvindas inom vattenforvaltningsarbetet
savil som i arbetet med dricksvattenskydd.

Macro-SE

MACRO-SE ir ett riskbeddmningsverktyg baserat pa dator-
modellen MACRO (Larsbo m.fl. 2005) som har utvecklats
inom Kompetenscentrum for kemiska bekdmpningsmedel
(CKB) vid Sveriges lantbruksuniversitet. Verktyget 4r avsett
attsimulera bekimpningsmedelslickage pa regional skala och
driforsta hand tinktatt fungera som ett beslutsstdd for myn-
digheter. Simuleringarna kan visa vilka substanser som kan
utgora en risk for lickage till grund- och ytvatten samt i vilka
omraden risken ir storst. Resultaten kan anvindas inom vat-
tenforvaltningsarbetet for paverkansanalysen, for att utforma
en kostnadseffektiv miljsévervakning samt fératt kunnasitta
in riktade tgirder. Aven inom arbetet med dricksvattenskydd
kan simuleringsresultat vara till stor nytta.

Koérning av MACRO-SE gérs genom att scenarier for
bekimpningsmedelsanvindning definieras: substans, dos,
groda samt tidpunke for besprutning. Inbyggt i MACRO-
SE finns underlag for bekimpningsmedlets egenskaper,
jordartsdata, klimatdata samt markanvindning i hela sédra

Sverige (fig. 1).

Resultat och diskussion
Resultaten frin simuleringarna med MACRO-SE redovisas
som riskkartor med den simulerade koncentrationen av be-

Jord och klimat Grodaareal Antal-del
Jordarter: scenarier: (antal-del): besprutas:
1b{1b|1b|1a 0.5/0.5/0.5
1b|1a|1a 0.5/0.50.5/0.5
. 0.75
2b|2b|2a & ! .7/0.7
2b|2a(2a|2a)
G ™ Filtkanten
Klimatzoner: R risk: Risk karta:
Parametrisering O
a (= ~;’ = 0.1/0.1/0.1/0.0 0.04/0.04
ala T T34 T 0.3/0.1/0.0/0.0 0.11{0.04
macko ) o
ala beralmingar 0.3/0.3 (1830.0 U110, 1
alala A A [1%10.5 0.5/0.5 0.16/0.260.26|0.26

Figur 1. Principbild for hur data fran olika underlag kombineras i MA-
CRO-SE.

kimpningsmedletivatten pi 2 m djup i markprofilen, pa vig
ner mot grundvattnet, samt i drineringsréren till ytvatten.
Ien rapportfrain CKB (Bostrém m.fl. 2015) har simuleringar
for lickage av sex olika bekdmpningsmedelssubstanser till
grundvatten i Skine genomforts. Resultaten visar att ande-
len dkermark, samt hur stor del av denna som odlas med en
groda som substansen anvinds i, har stor betydelse for vilka
omraden som visar hg risk. I figurerna 2 och 3 visas ett
exempel med hostbesprutning med ogrismedlet metazaklor
i hostraps.

Jordartens egenskaper paverkar hydrologin i omradet och
styr om verskottsvattnet (innehallande eventuella rester av
bekimpningsmedel) transporteras ner till grundvattnet och/
eller till ytvattnet. Detta syns t.ex. i nordvistra Skane dir
risken for lickage av metazaklor till grundvatten ir lg, trots
en relativtstor andel hostraps. Risken for lickage till ytvatten
drklartstorre i detta omride, vilket framgéri en tidigare rap-
port fran Linsstyrelsen Skdne (Bostrom 2014).

Aven tidpunkten for besprutning ir avgrande. Generelle
ger hostbesprutning hogre risker dn varbesprutning, vilket
till stor del beror pa skillnaden i temperatur och nederbérd
mellan var och host.

Jimforelser med uppmitta halter i grundvatten visar att
modellen i stor utstrickning kan simulera den évergripande
risken for lickage samt i vilken storleksordning man kan
forvinta sig att patriffa substansen i miljén. Prediktioner av
exakta koncentrationer visar sig dock vara mer osikra, vilket
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Figur 2. Andel av dkermarken i Skdne som odlas med héstraps.
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Figur 3. Simulerade halter av metazaklor (ug/) till grundvatten (2 m ner
i marken) vid héstbesprutning av hostraps

i sig ar rimligt eftersom det finns avgorande osikerheter nir
det giller dataunderlaget, dels i anvindarstatistiken for en-

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

skilda substanser pa regional niva och dels for de uppmitta
halterna.
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Fordrojd aterhamtning av avrinning efter grundvatten-
paverkan fran uttag i kristallin berggrund

Fredrik Mossmark"2 & Lars O. Ericsson?
1Sweco Environment AB, Skdnegatan 3, Box 5397, 402 28 Géteborg

2 Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for bygg- och miljéteknik, 412 96 Géteborg

Bakgrund

Grundvattenavsinkningar leder ofta till hydrologiska for-
dndringar, framfér allt i utstromingsomriden. Vid under-
marksbyggande fokuserar vanligtvis den hydrologiskt rela-
terade 6vervakningen pa paverkan pa grundvattennivéer. En
filtstudie genomfordes dirfor vid Gérdsjon, 55 km norr om
Goteborg, i syfte att ocksa fi bittre kunskap om generell
paverkan pé hydrologi, hydrogeologi, vattenkemi och biota
(se t.ex. Knape 2001, Graffner m.fl. 2005, Mossmark m.fl.
2007).

Genomforande

Tva avrinningsomriden studerades under drygt 10 ar. Det
ena omradet anvindes som forséksomride (F3), medan det
andra utgjorde referensomride (F1). De bida omridena ir
ca 30000 m? och har kristallin berggrund (frimst granit
och granodiorit). Omrédet karakteriseras av tunna morin-
lager med barrskog i instromningsomradena och lokala smé
vatmarker i utstromningsomridena. En karta 6ver Skandi-
navien och forséksomradet presenteras i figur 1.

I forsoksomradet gjordes grundvattenuttag frin ett berg-
borrhal (HGF33, se figur 1) i fem &r. Under studieperioden
mittes avrinningsvolymer, uttagsvolym frin berggrunden,
grundvattennivier i flera bergborrhal och i grundvattenror i
jord samt dessutom vattenkemiska parametrar. Instrumen-
teringen i forsdksomradet visas i figur 1.

Resultat frin undersokningarna har tidigare redovisats
i ett ganska stort antal publikationer, t.ex. Mossmark m.fl.
(2007, 2008) samt Mossmark (2010, 2014a). De data som
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Figur 1. Karta 6ver Skandinavien med Gardsjon (t.v.), detaljkarta med
instrumentering i forsoksomrade F3 (t.h).

anvindes for utvirderingen i detta abstract finns redovisade
i Mossmark (2014b).

Resultat

I forsoksomradet paverkades grundvattennivaer i bade berg
och jord under perioden med uttag. Loggade nivier i de fem
bergborrhilen i forsoksomridet visade en permanent av-
sinkning under de fem dren med uttag, se figur 2. Efter att
pumpningen avslutades i april 2005 dterhimtades grundvat-
tennivier snabbt, inom nigon méinad.

For att jimfora de tvd omridena gjordes visas en cross-
plott dir respektive omrides manadsavrinning framgir (i
mm/minad, fig. 3). Under opaverkade forhallanden, fore
perioden med grundvattenuttag, hade férsoksomradet (F3)
liknande arsavrinning som referensomridet (F1). Detta
framgar av att anpassningslinjen har lutning 1:1 i figur 3.
Nir grundvattenuttag gjordes, minskade avrinningen i for-
soksomradet F3 till ungefir hilften (lutning 1:2), se figur 3.
Efter att grundvattenuttaget avslutades dtergick gradvis un-
der fem dr avrinningsvolymerna fran frsoksomridet F3 till
att motsvara dem fran referensomrade F1, se figur 3.

Diskussion

I forsoksomradet aterhimtades berggrundvattennivéier inom
nagon vecka efter att uttaget avslutades. Diremot var dter-
himtningen av avrinningsvolym lingsammare och pégick
under ca 5 ar.

Vid undermarksbyggande genomférs i de flesta fall en-
bart mitning av grundvattennivier for att bedoma om en
dterhimtning av grundvattenforhallanden skett och hydro-
logisk balans dstadkommits. I studien vid Gardsjon gjordes,
i likhet med vid undermarksbyggande, mitningar i 6ppna
bergborrhal. En nivimitning i ett 6ppet borrhél ger enbart

130

120 ¥ W7a va e s Vi dtmin S ~

- V ‘ :.' b /,V

_ 100
4
E 90 HGF31] |
— -HGF32
80 ——HGF33[]
----- HGF34
70 —HGF35
60

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figur 2. Berggrundvattennivaer i férsoksomrade F3.
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ettvigt medelvirde av trycknivéan i de olika sprickor som stir
i kontakt med borrhélet. Det 4r dérfor svart att bedéma om
hydrologisk dterhimtning har skett enbart baserat pa sadana
mitningar.

Denna undersékning visar att tillrickligheten i enbart
nivimitningar kan ifrigasittas vid undermarksbyggande i
miljoer dir viktiga hinsyn maste tas till eventuell omgiv-
ningspéaverkan.
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Identifiering och prioritering av vattenresurser i vatten-
forsérjningsplaner med exempel fran Norrbottens lan

Anna Miki & Hanna Ostrén
Vatten & Miljébyrdn AB, Bergvikskurvan 11C, 973 31 Luled

Vattenforsorjningsplaner
Linsstyrelserna och kommunerna i Sverige arbetar kontinu-
erligt med vattenférsorjningsplanering, bland annat genom
att ta fram vattenforsorjningsplaner for att belysa viktiga
vattenresurser for vattenforsorjningen i respektive omréde.
Vatten & Miljobyran har tagit fram underlag till en regio-
nal vattenforsérjningsplan for Norrbottens lin och arbetar
for narvarande med underlag till en regional vattenforsorj-
ningsplan for Visternorrlands ldn, pa uppdrag av linsstyrel-
sen i respektive lin. I dessa uppdrag har metodiken for att
identifiera och prioritera vattenresurser diskuterats och utar-
betats och hittills har den fungerat vil, varfor det ir sannolike
att fler i branschen kan ha nytta av den, bade f6r regional och
kommunal planering.

Identifiering av vattenresurser

For att identifiera vattenresurser av intresse f6r nuvarande
eller framtida vattenforsérjning pé ett regionalt eller kom-
munalt plan kan ett urval frin ett omrades samtliga yt- och
grundvattenforekomster goras genom att sitta upp ett krite-
rium, forslagsvis en minsta uttagbar vattenmingd.

I arbetet med att ta fram underlag for den regionala vat-
tenforsérjningsplanen for Norrbottens lin var utgingspunk-
ten vid identifieringen av vattenresurser att ett vattenuttag pd
minst 1 I/s ska kunna goras frin dem under en lingre tid eller
att de redan idag anvinds for vattenforsdrjningsindamal.
Dessutom skulle vattenresursen ligga i nirheten av befolk-
ning, eller en verksamhet, som kan nyttja vattnet.

For bedémning av majliga vattenuttag ur grundvatten-
resurser anvindes SGUs data om uttagbara grundvatten-
mingder och f6r ytvattenresurser beriknades eller anvindes
sjovolymer respektive floden i vattendrag.

Prioritering av vattenresurser

For att kunna belysa de viktigaste vattenresurserna i ett
omrade bor man prioritera dem. Metodiken som anvindes
nir vattenforsorjningsplanen f6r Norrbottens lin togs fram
beskrivs nedan.

Identifierade vattenresurser enligt ovan prioriterades i en
fyrgradig skala med namn pa klasser enligt Blad m.fl. (2009):
ej prioriterad, prioriterad, hég prioritet och mycket hog
prioritet. For varje vattenresurs angavs uttagsmingdsklass,
vattenkvalitetsklass, vattenuttagsklass och sirbarhetsklass
enligt uppsatta kriterier. Prioritetsklasserna vigdes sedan
samman och viktades, enligt en framtagen formel, till ett
prioriteringstal for varje vattenresurs. Hinsyn togs dven till
om vattenresursen ligger inom ett omride med vattenbrist.
I tabell 1 visas ett exempel pa klassificeringar och beriknat
prioritetstal for en isilvsavlagring vid Tornetrisk i Kiruna

kommun och i figur 1 en karta dver vattenresursen dir dven
motstiende intressen redovisas.

Grundvattenresurser hamnade i hogre vattenkvalitets-
klasser 4n ytvattenresurser, men bade grund- och ytvatten-
resurser med dilig vattenkvalitet, t.ex. ej god kemisk status
enligt VISS, hamnade i den lagsta klassen. Vattenresurserna
delades in efter dagens vattenanvindning, dir stora vatten-
tikter och stora tillstaindsbeviljade vattenuttag gav en hogre
klass. Grova sirbarhetsbeddmningar fér grundvattenresurser
gjordes utifrdn jordarter eller typ av berg och for ytvattenre-
surser utifrdn sjévolymer och fldden.

Referenser och litteratur

Linsstyrelsen i Norrbottens lan, 2013: Regional vattenforsirj-
ningsplan for Norrbottens lin. Dnr: 539-8810-2011.

Blad, L., Maxe, L. & Killgirden, J., 2009: Vattenf6rsorj-
ningsplan—Identifiering av vattenresurser viktiga for
dricksvattenforsorjningen. Sveriges geologiska undersik-
ning SGU-rapport 2009:24.

Teckenfarkiaring

EBH-gatabasen (fororenade omeéden)
4 Riskklass 1
A Riskklass 2
Rekommenderade transportvagar for farkgt gods
—— Rekommenderad primé vig
—— Rekommenderad sekundar vag
Sured och ras
® wranade skied och a5
Grusinventaringar
77 Naturvarsesiass 1
[——
Crosicn
Fonaatinager for croson
Vottanekyddecrvidan
7] Vatanshyddsomride
roarsamaingar
[T 100-drsfiode

. Grundvamentliodngar | kbsa jordiager
~ I i priohet (prortetsta 3}

Figur1. Karta 6ver isdlvsavlagring vid Tornetrask samt narbelagna mot-
staende intressen och potentiella féroreningskallor.

Tabell 1. Prioriteringsklasser och berdknat prioritetstal for isdlvsavlag-
ring vid Tornetrask i Kiruna kommun. P grund av vattenbrist i fjéllked-
jan hojdes prioritetstalet med1till 3,45 av 4, vilket gor vattenresursen
till en vattenresurs av hog regional prioritet.

Sarbarhets- | Prioritets-
klass tal

Id_nr | Uttags- Vatten- Vatten-

dekl Kkvalitetskl Ll

2719 2 A 2 1 3,45*%

*Omprioriterad (prioritetstal hojt med 1) p.g.a. bristomrade i fjillkedjan.
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Tracing sources of ammonium in reducing groundwater in
Vietnam by means of stable nitrogen isotope (6"°N) values

Jenny Norrman' & Charlotte J. Sparrenbom?

1Div. of GeoEngineering, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Chalmers University of Technology, 412 96 Géteborg
2 Department of Geology, Lund University, S6lvesgatan 12, 223 62 Lund

Introduction

The Nam Du well-field is situated south of Hanoi city (Vi-
etnam), and was constructed and brought into operation in
2004 asa part of the Hanoi water works. Ithas a groundwater
extraction from the Pleistocene aquifer of -60 000 m3/day. It
is situated on the banks of the Red River to take advantage
of induced infiltration. The heavy groundwater extraction
has severely affected the area by lowering of the groundwater
table, the groundwater is characterized by high concentra-
tions of ammonium (NHy*) and arsenic, and the sediments
contain large amounts of organic matter, i.e. peat (Berg et al.
2008, Norrman et al. 2008).

The high NH,4* concentrations in reducing groundwater
hasbeen an issue over the last 25 years in the southern part of
Hanoi. A high concentration of ammonium in groundwater
is typically associated with contamination by anthropogenic
sources. However, the buried peat layers in the Red River
delta formation are also hypothesized to contribute to the
high NHy* levels (up to 100 mg/L). In order to trace the
sources of NHy* at the Nam Du well field, isotope ratios
(5N/MN) were analysed.

Material, method & results

Field campaigns were carried out during dry season in 2006
and 2007: groundwater, surface water, as well as sediment
was collected and analysed for several parameters (Norrman
etal. 2008, 2015). The 8N values were determined for total
sedimentary N and exchangeable NH* of the peat material,
and for NHy* dissolved in deep and shallow groundwater,
sewage, and surface water.

The groundwater NH4* of the upper (Holocene) and the
lower (Pleistocene) aquifers had higher 8N values than
did total N and NH4* of the sediments, and were some-
what higher than the 85N values of NH,* in sewage and
surface water.

Discussion and conclusion
We conclude that the present conditions of temperature and
pH tend to promote deprotonation of NH4* to ammonia
(NHj3), which eventually degasses from the groundwater ta-
ble to the unsaturated pore space. This can cause an enrich-
ment of PN in the remaining NHy*, as the lighter N in
NHj is volatilized at a slightly faster rate, which can explain
the elevated 8N values of NH,* in groundwater compared
to the hypothesised sources.

The intermediate 8°N values within the Pleistocene aq-
uifer can be explained by the recharge thereto, which is a

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

mixture of the high 8N values of the Holocene aquifer and
the low 8N values of water infiltrating from the Red River
into the Pleistocene aquifer.

Some part of the increased groundwater NH* is, howev-
er, likely to arise from anthropogenic activities, as supported
by several indications: the large drawdown in the Pleistocene
aquifer caused by the extensive water abstraction and subse-
quent downward gradient from the upper Holocene aquifer;
the presence of coliforms in groundwater; and a positive cor-
relation between ammonium and DOC, Cl, Br and Ni, but
alack of correlation with As.

However, the much higher concentrations of NH4* in
the groundwater compared to the potential surface sources,
the positive correlation between NH,* and DOC, the rich
abundance of natural organic matter (OM), the amount of
exchangeable NH4* in the sediments, and the highly reduc-
ing conditions in the aquifers indicate that N-mineralization
of organic N from the peat also contribute to the high NH4*
levels in groundwater of the Nam Du well field.
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Detailed geological modelling in urban areas focused on
structures relevant to the near surface groundwater flow in
the context of climatic changes and surface water recharge
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Background

This case demonstrates a practical example from the city of
Odense (DK) where new geological modeling techniques has
been developed and used in the software GeoScene3D, to
create a detailed voxel model of the anthropogenic layer. The
voxel model has been combined with a regional hydrostrati-
graphic layer model.

The case is part of a pilot project partly financed by VTU
(Foundation for Development of Technology in the Danish
Water Sector) and involves many different datatypes such as
borehole information, geophysical data, human related ele-
ments (landfill, pipelines, basements, roadbeds, etc).

The need for detailed geological modeling

In the last few years, there has been increased focus on de-
tailed geological modeling in urban areas. The models serve
as important input to hydrological models. This focus is
partly due to climate changes as high intensity rainfalls are
seen more often than in the past, and water recharge is a
topic too. In urban areas, this arises new challenges. There is
aneed of a high level of detailed geological knowledge for the
uppermost zone of the soil, which typically are problematic
due to practically limitations, especially when using geologi-
cal layer models. Furthermore, to accommodate the need
of a high detail, all relevant available data has to be used in
the modeling process. Human activity has deeply changed
the soil layers, e.g. by constructions as roadbeds, buildings

Figure 1. Example of vector
theme (water pipes) con-
verted to voxels in a voxel
model, and then assigned a
lithological paramter.

o
i g

Figure 2. Part of the voxel model (simplified lithology) in the Odense
Area. Colours reflects lithologi (red; sand, brown; clay).

with basements, pipelines, landfill etc. These elements can act
as barriers or pathways regarding surface near groundwater
flow and can attribute to local flooding or mobilization and
transport of contaminants etc.

Voxel model —the anthropogenic layer

A geological voxel model is built by small boxes (a voxel).
Each box can contain several parameters, ex. lithology, trans-
missivity or contaminant concentration.

This case demonstrates the workflow and the resulting
geological model for the pilot area. Human related elements
can be implemented using tools, which gives the modeler
advanced options for making detailed small-scale models.
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Figure 3. Cross section from the voxel model.
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Lokaliseringsprincipen ur ett verksamhetsutovarperspektiv
—vilka utredningar kravs och hur hanteras juridiska

utmaningar?

Pia Pehrson
Foyen Advokatfirma KB, Stora Nygatan 33, 411 08 Géteborg

Lokaliseringsprincipen — nagra utmaningar i
grundvattensammanhang

Natura 2000 och detaljplaner

Fragan om Natura 2000 ir efter Bungemalet en stor utma-
ning att hantera i exploateringsprojekt liksom i detaljplaner.
Vad hinder om en byggnation inte gir att genomfora trots

gillande detaljplan. Skadestind?
Artskydd och miljékvalitetsnormer

Artskydd och miljokvalitetsnormer for vatten kriver bade
utredningar och mycket kunskap hos verksamhetsutovaren.

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

Artskyddet anses enligt praxis vara en utveckling av de all-
minna hinsynsreglerna, dvs. bland annat lokaliseringsprin-
cipen i 2 kap. 6 § miljébalken (1998: 808).

Vilka avvigningar gors avseende detta? Vad innebir mil-
jokvalitetsnormer for vatten i form av hinder for exploate-
ring och hur samspelar plan- och bygglagen (2010:900) och
miljobalken?
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Neglect of the water resource situation

From the time when we were children, we have heard that we
have great water in Sweden, and yes we do have at least great
amounts. But, what is the quality of our water resources like?
What do we know about itand how is the quality developing
as we for a long time has spread man-made substances and
enhance impacts of chemical cycles of naturally occurring
chemicals?

We have seen the headlines in the newspapers on PFOS
from fire fighter training areas, pesticides in our municipal-
ity supply wells, and acrylamide leaking from the Hallansis
tunnel. But do we really know the extent of pollutants we are
facing within our water resources right now and in the future?
'The monitoring of pollutants within our water resources is
highly neglected or at least lagging behind, what is needed,
and in comparison to other EU countries.

Reasons?

What is the reason for this neglect? The reason is of course
multifaceted and depends on several issues, e.g. lack of mon-
ey, underdeveloped knowledge, our failure to communicate
the knowledge gap, Sweden’s large area and many small water
resources, lack of initiative to deal with the issue, ambigu-
ity in the responsibility between authorities, ignorance of
the severity of the knowledge gap and deficiency in research
within the area. A problem of particular concern may be the
distribution of responsibilities in traditional sectorial “silos™
groundwater and surface water, water quantity and quality,
cities and rural areas etc.

Actions?

‘The important question is really; what can we do aboutitand is
the situation really that severe? What the situation is really like,
we do not know until we actually startinvestigate and monitor
our water resource enough to be able to answer. With the data
collected so far, it is hard with any certainty to follow trends
and status of the different water bodies. What we need to do
is first of all to increase the awareness of the situation and start

discussing how the payment of monitoring can be resolved.
We can also among water sector professionals, join forces to
inform the politicians on the importance of understanding
water systems as awhole and the importance on appointing one
responsible authority to avoid any gaps in accountability be-
tween authorities. Since water is constantly in motion and cross
natural and anthropogenic boundaries, all activities that occur
do affect water quality, no matter if it is on the surface, within
the ground or in a sewer. This holistic way of understanding
waters systems is needed for a long term sustainable water re-
source management and is crucial for our future. WE need to
educate the politicians and the public about the water cycle,
groundwater recharge times, quick surface flow and flooding
processes, pollutants transport within the different parts of a
water system. Crucial knowledge is needed on how different
pollutants move or degrade within different environments and
how they affect our drinking water resources. Within the water
sector, we also need more innovative ways of investigating and
monitor our water system and a boost for more water related
research is urgentas we lag behind within this area as well. We
need to get the message across.

Continuation?

In this contribution we will address the current status of
monitoring, responsibilities and roles in the water sector and
research funding in the field and compare it to international
standards and the demands prescribed by the European Un-
ion and Sweden’s own environmental objectives. Suggestions
will be made on how to improve the situation, and most
importantly, to boost the discussion among the water sector
professionals to enhance and advance the initiative.
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Presently in Sweden, large numbers of polluted areasleak into
our groundwater. Most remediated action is performed by
excavation and the masses are mainly deposited on landfills,
orin best cases off site treatment efforts are carried out. In situ
remediation and monitoring thereof, as well as monitoring
of the groundwater quality changes, and movements, needs
further development to improve information on the status of
the underground system. This is needed to avoid costly and
hazardous shipments associated with the excavations and as
well as avoiding unnecessary exposure due to the handling
of the masses. The monitoring of in situ remediation actions
needs to become easier, cheaper, more comprehensive and
nondestructive for the evaluation of remediation degree,
degradation status of the contaminants and the remaining
groundwater contaminant plume.

Within the TRansparent Underground Structures re-
search project (TRUST), we investigate the Direct Cur-
rent resistivity and time-domain Induced Polarization to-
mography (DCIP) method and its use within the context
of DNAPL contaminated sites as well as ion changes due
to oxidation caused by groundwater changes in connection
to underground constructions. DCIP is an emerging and
promising new technique for 2D, 3D and 4D mapping of
underground hydrogeochemical structures and details, as
well as spatial distribution of contaminants. Several drill-
ings together with soil and groundwater sampling provide
reference data within the project. DCIP is a non-invasive
and non-destructive geoelectrical measurement method that
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Figure 1. Selected IP sections from Kv. Renen. The larger high chargea-
bility anomaly marked with a black rectangle shows the area of the
injection and the smaller shows the higher chargeability of reinforced
concrete in a sedimentation basin.
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within the research project has shown high potential for pro-
viding indirect evidence of contaminant degradation status
and groundwater quality changes. In our investigations, we
show the results from DCIP measurements from two differ-
ent areas (Kv Renen and Kv. Firgaren) with DNAPL con-
tamination. From one of the areas (Kv. Renen, see Fig. 1), a
pilot test on stimulation reductive dechlorination has been
carried out and the treated area reveals sharp anomalies in
the DCIP response. Time lapse measurements show changes
within the stimulated area (see Fig. 2 and Sparrenbom et al.
2015a and b) and this could be used to follow remediation
changes. Tests with DCIP time lapse are also carried out in
asecond area to test the applicability on areas where natural
attenuation has been the means for remediation. To be able
to quantify the degradation in this area, test on calibrat-
ing the DCIP time lapse with CSIA measurements (ACDC
project) of air from the area is being tested. Ongoing DCIP
measurements, groundwater sampling and further analyses
are presently ongoing to evaluate the possible uses, benefits
and limitations of the technique for monitoring changes
and delimit polluted areas to be able to monitor and follow
groundwater quality changes.
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Figure 2. The figure shows the Induced Polarization (IP) time-lapse diffe-
rence within a measured profile crossing the zone of the injected carbon
source at Kv. Renen. The section shows data acquired in May 2014 sub-
tracted from data acquired (inverted values) in February 2015.



The work has been carried out in cooperation with the site
owner Kristianstad municipality and Varberg municipality.
We thank them and the consultant companies Tyréns AB,
Cowi AB and Structor AB who have been involved in the site
investigations and provided us with background information
for fruitful cooperation.

Literature
Sparrenbom,C., Akesson, S., Hagerberg,D., Johansson, S.
& Dahlin, T., 2015: Stimulated reductive dechlorination

identified with induced polarization —a new opportunity
to monitor in situ remediation of chlorinated solvents?
AquaConsoil, Copenhagen 2015.

Sparrenbom, C., Akesson, S., Hagerberg,D., Johansson,
S. & Dabhlin, T., 2015: Stimulerad reduktiv deklorering
identifierad med inducerad polarisation — en ny méjlighet
for dvervakning av in-situ sanering av klorerade 16snings-
medel?” Renare marks drsméite, Arlanda, Stockholm, 2015.

GRUNDVATTENDAGARNA 2015

63



64

Conceptual modelling tools for pollution

and land management

Rodney L. Stevens' & Enuvie G. Akpokodje?

1Department of Earth Sciences, Univ. Gothenburg, Box 460, 405 30 Géteborg, Sweden
2 Institute of Natural Resources, Environment and Sustainable Development, Univ. Port Harcourt, East/West Road, PMB 5323 Choba,

River State, Nigeria

The increasing access to remote sensing, geophysical and ar-
chive datasets enables new approaches to spatial modelling.
This paper deals with possible applications of conceptual
modelling for pollution and land management, particu-
larly relevant for surface and groundwater resources. These
can be divided into the descriptive characterization and
understanding of environmental settings and the predic-
tive effects necessary for decision support. The division also
corresponds to the complementary analytical and synthetic
modelling methods.

Analytical modelling strives to identify the components
and their interrelationships within the environmental sys-
tem, while the synthetic modelling is focused upon the com-
bination of criteria in order to make evaluations regarding
appropriate scenarios. Modern delta environments, whether
rural or urban, typically have a combination of natural and
human-induced processes. Modelling needs to integrate dif-
ferent types of data (e.g. sediment and soil character, strati-
graphic architecture and land-use). Challenges arise when
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combining quantitative and qualitative information, so the
use of multi-criteria techniques is considered necessary.

In the simplified example of hazard (pollution) risk man-
agement illustrated in Fig. 1, earlier assessment results are
improved with new data, future climate and land-use sce-
narios from the database modelling are included. Societal
factorsare necessary to include (e.g. stakeholder interests and
socio-economic drivers) since risks involve consequences and
if implementation is to be feasible. Each of the first-order
factors might be further broken down and analysed with
respect to underlying influences in a similar way (the small
lens figures under each factor).

Exemplification from the Niger Delta will take up several
alternative applications. Identification of pollution sources,
transport pathways and receptors is, in many cases, similar
to sediment mass-flux budgeting. Relative risk ranking at-
tempts to evaluate the combined impacts of multiple stressors
on multiple resources within these complex settings.

Constructive modelling
(synthesis stage)

Figure 1. Implementation of hazard management based on the Brunswikian lens modelling concept. See text for discussion of components.
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Riskhantering vid grundvattensankning

i sattningskansliga omraden

Jonas Sundell & Lars Rosén

Chalmers tekniska hogskola, Institutionen fér Bygg- och miljoteknik, 412 96 Goteborg

Ramverk fér riskhantering

Undermarksbyggande innebir ofta inlickage av grund-
vatten till undermarksanliggningen, vilket kan orsaka
marksiteningar i sittningskinsliga jordar med stora skade-
kostnader som f6ljd. Vid planering for undermarksbyggen
uppstér dirfor olika beslutsproblem kopplade till risken for
marksittningar orsakade av grundvattensinkningar. For att
hantera dessa beslutsproblem miste risker i hela skadeked-
jan, frin grundvattensinkning till marksittning och ska-
dekostnad, bedémas.

For att hantera dessa risker presenteras hir ett ramverk
bestiende av fem moduler: (1) En probabilistisk metod for
beskrivning av jordlagerféljder och osikerheter i dess ligen;
(2) En stokastisk hydrogeologisk modell dir méjliga grund-
vattensinkningar frin en planerad anliggning predikteras;
(3) En stokastisk marksittningsmodell; (4) En modell for att
berikna risken for skada och skadekostnaden samt; (5) en
modul for att utvirdera behovet av ytterligare information
for att reducera risken for felaktiga beslut.

Detta ramverk har utvecklats enligt ISO-standard for
riskbedémning (fig. 1).

Modul 1- probabilistisk jordlagermodell

Kinnedom om var kompressibla jordar finns och dess mik-
tighet 4r nédvindigt for att bedéma risken for marksite-
ningar. I denna modul modelleras sannolikheten for fore-
komsten av kompressibla jordar och jordarnas miktighet
pa specifika platser.

Modul 2 — probabilistisk hydrogeologisk modell
Genom jordlagermodellen skapas en detaljerad forstielse
for omradets geologi. Denna forstéelse, tillsammans med
information om omrédets vattenbalans, 4r nédvindig for
att skapa en konceptuell forstielse for omradets hydrogeo-
logiska system.

Beroende av de lokala forutsittningarna kan olika typer
av modeller anvindas, fran kvalitativa resonemang, berik-
ningar med analytiska metoder till mer komplexa numeriska
modeller.

Modul 3 - stokastisk marksdttningsmodell
De forsta tvi modulerna beskriver den kompressibla jordens
miktighet och grundvattensinkningens storlek samt maj-

liga variationer i dessa. Tillsammans med sannolikhetsfor-
delningar f6r kompressionsparametrar kan majliga utfall i
marksittningens storlek simuleras.

Modul 4 —riskberdkning

I denna modul kombineras den resulterade sannolikhetsfor-
delningen f6r marksittning med en funktion for att beskriva
de ekonomiska konsekvenserna. Dessa konsekvenser kom-
mer frimst att virdesittas baserat genom att kostnaden for
att reparera en skada.

Modul 5—-riskbedémning

Behovet av ytterligare information eller riskreducerande at-
girder bedoms genom datavirdesanalys (Value of Informa-
tion Analysis — VOIA). Genom VOIA vigs kostnaden for
ny information eller att genomféra dtgirder mot nyttan av
minskad risk. Resultatet av VOIA ir ett urval av de mest
limpliga alternativen for ny information eller riskreduce-
rande atgirder.

Tack
Detta arbete ir finansierat av Formas, Stiftelsen for Bergtek-
nisk Forskning (BeFo) och COWI-fonden.
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Figur 1. Ramverk och dess ingaende moduler.

GRUNDVATTENDAGARNA 2015

65



66

Grundvattnets ekosystemtjanster

och deras ekonomiska varden

Tore Séderqvist', Andreas Lindhe2, Lars Rosén? & Gerda Kinell'3

1Enveco Miliéekonomi AB, Mdsholmstorget 3, 127 48 Skdrholmen

2 Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, 412 96 Géteborg
3 Nuvarande adress: WSP Sverige AB, Arenavdgen 7, 12188 Stockholm-Globen

En rad aktiviteter i samhillet nyttjar vatten och vattentjins-
ter. Begreppet ekosystemtjinsteranvinds brett i samhillet och
dd dven vad giller tjinster inom vattensidan. Det finns idag
ett 6kande intresse och behov av att virdera ekosystemtjins-
ter ekonomiskt. Flera initiativ har tagits inom myndigheter,
forskning och andra organisationer.

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har ett specifikt
ansvar for arbetet inom miljomalet Grundvatten av god kva-
liter. 1 SGUs milmanual f6r miljokvalitetsmalet anges att det
ekonomiska virdet av ekosystemtjinster behéver synliggoras.
Dethuvudsakliga syftet med denna studie dr att pa ett vergri-
pandessitt beskriva vilka ekosystemtjinster som grundvattnet
tillhandahaller samt hur dessa kan virderas ekonomiskt. Ar-
betet har redovisats av Soderqvist m.fl. (2014).

Vad dr en grundvattentjanst?

I analogi med definitionen frin The Economics of Ecosys-
tems and Biodiversity (TEEB 2010) av ekosystemtjinster kan
grundvattentjinster definieras som: "Grundvattnets direkta
och indirekta bidrag till manniskans vilbefinnande.”

Ar da grundvattentjinster lika med grundvattnets eko-
systemtjinster? Inte nddvindigtvis, eftersom det enligt
vissa definitioner pa ekosystemtjinster kriivs att det ingar
dtminstone nigon biologisk komponent i produktionen av
ekosystemtgjinster. I detta arbete har valts act anvinda en
bred definition som inte kriver en fysisk, kemisk eller annan
forindring av vattenkvaliteten.

Indelning av grundvattentjanster
Utifrdn en omfattande litteraturgenomgéng forslis f6ljande:

e Indelningen i stodjande, producerande, reglerande och
kulturella tjanster som utgdr grund for indelning av eko-
systemtjanster enligt TEEB (2010) och Millenium Ecosys-
tem Assessment (MA 2005) anvinds dven for grundvatten-
tjanster, oavsett om en biologisk komponent ingr eller ej.

e En variant av typologin i NRC (1997) och Johansson
m.fl. (2002) anvinds for att beskriva beldgenheten for
grundvattnet:

— Insitusom grundvatten i sin underjordiska beldgenhet.
—  Exsitu som direkt utvinning av grundvatten.
— Exsitu som grundvattnets bidrag till ytvatten.

Metoder for ekonomisk vardering

Utifran indelningen av grundvattentjinster har limpliga
ekonomiska virderingsmetoder identifierats, vilka exempli-
fieras av S6derqvist m.fl. (2014):

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

e Marknadspris (for grundvattentjinsten)

e Skadekostnader

e Produktionsfunktionsmetoden

¢ Resekostnadsmetoden

* Fastighetsvirdemetoden

* Individbaserade och gruppbaserade scenariometoder
s Argirdskostnader

Slutsatser

Den indelning av grundvattentjinster som presenteras hir
ger en overblick 6ver vilka aspekter som bér beaktas da
grundvattentjinster diskuteras. De till tjinsterna beskrivna
virderingsmetoderna visar pa vilka mojligheter det finns
att ekonomiskt virdera ett forindrat tillhandahillande av
grundvattentjinster. Detta kan vara till stor hjilp di exem-
pelvis motstiende intressen eller olika typer av skydd for
grundvattnet diskuteras. Information om grundvattentjins-
ter och dess virde kan dven paverka planarbete och priori-
tering av atgirder for att forbattra grundvattenfrekomsters
status. Denna information kan ocksd vara viktig da ekono-
miska styrmedel diskuteras och eventuella beslut ska fattas.

Tack
Arbetet finansierades av SGU samt av Svenskt Vatten Ut-
veckling (SVU) inom ramprogrammet DRICKS.
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Paverkan pa grundvattennivaer till foljd av jordskalv
ar 2008 — Stora Herrestad, Ystad kommun, Skane ldn

Esbjorn Tagesson' & Patrik Lissel?
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2 WSP Environmental, Birger Svenssons vig 28D, 432 40 Varberg

Bakgrund
Vid Stora Herrestad, ca 5 km nordést om Ystad, ska vig 19
byggas om i ny strickning. En planskild korsning med ned-
sankt vigport planerades i projektets inledning. Vid platsen
for korsningen utgors lagerfoljden av ca 1,5 m sand, féljtav ca
2,5 m lera ovan sandig grus (isilvsavlagring), se figur 1. Isilv-
savlagringen utgdr ett undre, slutet grundvattenmagasin som
vilar pa sedimentirt berg i form av kalksten och sandsten.
Hydrogeologiska undersokningar paborjades vintern 2008
och grundvattnets trycknivier lig som medel ca 0,5 m under
markytan. Arstidsvariationen uppmiittes till ca 1,5 m. For att
kunna bygga vigporten med anslutande vigkrivdes en grund-
vattensinkning pa ca 3,5 mibyggskede och ca3 midriftskede.
Den huvudsakliga paverkan pa omgivningarna till foljd av
planerad grundvattensinkning bestod i att ett flertal enskilda
grivda brunnar riskerade att fi forsimrad funktion eller sina.

Ovintad grundvattensankning i december 2008
Under hsten 2008 utf6rdes en kortare provpumpning av det
undre grundvattenmagasinet vilket visade sig vara mycket
vattenférande. Grundvattennivier i det undre magasinet
mittes kontinuerligt och ytterligare undersékningar plane-
rades infér vintern 2009. I figur 2 ses mitdata fran ar 2008
t.o.m. maj 2009.

I figur 2 ses att grundvattenniverna sjunker abrupt mel-
lan mitning i bdrjan av december 2008 och mitning i bérjan
av januari 2009. I jimforelse med normalt och forvintat va-
riationsménster var sinkningen i storleksordningen ca 3 m.

Méjliga orsaker till grundvattensankning

och konsekvenser for projektet

Majliga forklaringar till den ovintade grundvattensinkning-
en soktes. Trolig forklaring skulle t ex kunna vara omfattande
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Figur1. Profil med lagerféljd och planerad vaglinje (heldragen svart) samt
dranniva (streckad svart). Brun: sand, gul: lera, gron: isalvsavlagring, rod:
sedimentart berg.

pumpning i grundvattenmagasinet, vilket dock inte kunde
bekriftas.

Tidpunkten for grundvattensinkningen sammanfoll vil
med ett, fr Sverige, storre jordskalv som intriffade 2008-12-
16. Skalvet mitte 4,7 pa Richterskalan och hade sitt epicen-
trum vid Sjobo, ca 20 km nordvist om Stora Herrestad. De
forkastningszoner som finns vid Sjébo kan f8ljas till Stora
Herrestad och gar genom omradet dir grundvattenmagasi-
net ligger, se figur 3.

Sannolikt har rérelser som skett i forkastningszoner i
berggrunden 4ndrat sprickzonernas vattenférande forméga.
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Figur 2. Grundvattennivaer i matpunkter i undre magasin ar 2008 t.o.m.
maj 2009.
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Figur 3. Utdrag fran SGU:s berggrundskarta med deformationszoner.
©SGU.
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D3 grundvattenmagasinet i jordlagren har god kontakt med
berggrunden, kan den forindrade vattenféringen i sprick-
zonerna ha medfort att magasinet delvis drinerats. Ett fatal
andra observationer av férindrade grundvattenforhallanden
vid motsvarande tid gjordes, bl.a. en brunn som erhéll arte-
sikt tryck i mellersta Skane och nigra brunnar pa Osterlen
som sinade.

For projektets del innebar grundvattensinkningen egent-
ligen en férenkling eftersom betydligt mindre grundvatten-
sankning skulle krivas. Diremot var det osikert om de liga
grundvattennivierna skulle vara bestiende.

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

Beslut togs om att inte bygga en planskild korsning med
nedsinkt vigport utan istillet en korsning i plan. Beslutet
grundades pa att omgivningspaverkan, i forhéllande till
grundvattennivier innan den hastiga sinkningen, bedém-
des vara for stor i forhallande till nyttan med den planskilda
korsningen.

Uppf6ljning av grundvattennivéer i det undre grundvat-
tenmagasinet har gjorts. Nivderna har lingsamt dterhdmrat
sig och var under vintern 2014 pé liknande nivier som innan
jordskalvet.
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Inledning

Grundvattenberoende ekosystem ir land- och vattenekosys-
tem som dr i direkt behov av ett utstrommande grundvatten.
De spelar manga ganger en betydelsefull roll i naturmiljén
genom att de ofta innefattar en stor artrikedom. Kunska-
pen om dem utgdr ett tvirvetenskapligt omrade dir olika
dmnesomraden mots med vattnet som den sammanhing-
ande linken. Det gor att fakta beh6vs pA manga omriden for
identifiera och forsta dessa ekosystem, varav ett ir geologin.
Behovetav kunskapsunderlag om grundvattenberoende eko-
systemen har de senaste dren intensifierats till f5ljd av arbeten
inom savil vattenforvaltning som i arbetet med miljomalet
Grundvatten av god kvalitet. Flera projekt har dirfor skett
med milet att ta fram faktaunderlag som kan vara till st6d
iarbetet.

Vad behéver vi gora och vad styr kraven?

Inom begreppet “grundvattenpaverkan” vid en tillstinds-
provning i enlighet med Miljébalken, bor paverkan pd om-
givande ekosystem alltid utgdra en del i utredningsarbetet,
inkluderat i den miljokonsekvensbeskrivning som tas fram.
Detgiller savil inom industrietableringar, infrastrukturpro-
jeke, tikeverksamheter som f6r andra verksamheter som kan
komma att medféra effekeer pa grundvattnets kvalitet och/
eller kvantitet. Utvirderingen bor redogora for om péver-
kan kan komma att ske pa en naturtyp som kan anses vara
grundvattenberoende. SGU har identifierat de naturtyper
som i Sverige bedoms ha hogst prioritering beaktande dess
forekomst och kinslighet ur perspektivet grundvattenpaver-
kan. Utgdngspunkten for prioriteringen har varit den natur-
typsindelning som finns inom N2000-systmet. Det gor att
man genom att halla sig till den tolkningsnyckel och det vig-
ledningsstdd som tagits fram i N2000-systemet ocksd kan ta
stdd av prioriteringsgrunden oavsett om ett omrade ligger i
anslutning till ett N2000-omréide eller utanfor.

Arbetet med grundvattenberoende ekosystem har ocksa
nira samrére med arbetet inom vattenférvaltningen. Om
grundvattenférekomster ir klassade till otillfredsstillande
status eller i risk att inte uppna god status sa kan grund-
vattenforekomsten utgora en negativ paverkan pa ekosys-
temen. Utifran detta synsitt har SGU och Vattenmyndig-
heterna i forsta hand tittat pd den hydrauliska kopplingen
mellan beslutade grundvattenforekomster och befintliga
N2000-omriden si att de i framtiden kan utgora en grund
for de internationella rapporteringar som krivs i enlighet
med Vattendirektivet (EG 2000 och EC 2015). Vigledande
iarbetet dr ocksa miljomaélet Grundvatten av god kvalitet som
innehiller tva preciseringar som direkt berdr arbetet med
grundvattenberoende ekosystem; 1) "Utstrommande grund-

vatten har sddan kvalitet att det bidrar till en god livsmiljo
for vixter och djur i killor, sjdar, vitmarker, vattendrag och
hav” samt 2) "Grundvattennivierna ir sidana att negativa
konsekvenser for bl.a. djur- och vixtliv i angrinsande eko-
system inte uppkommer”. For att ge vigledning och for att
klara uppfoljningen av méluppfyllelsen framgér i den férdju-
pade utvirderingen 2015 att bl.a. kunskapsinhimtning och
metodik fér bedomning av grundvattenberoende ekosystem
ska tas fram (Naturvardsverket 2015).

Uppdaterade kunskapsunderlag
Sedan tidigare finns ett underlag som fokuserar pd de grund-
vattenberoende naturtypernas kinslighet f6r kvantitativ pa-
verkan (Werner & Collinder 2011), dvs. ett underlag som
pekar ut de mestkinsliga och bevarandevirda naturtyperna.
Detta har nu kompletterats med ett underlag som redogdr
for de grundvattenberoende naturtypernas kinslighet for ke-
misk paverkan (Werner & Collinder 2014). Utifran dessa tva
underlag har en samlad bruttolista tagits fram som visar de
naturtyper som av SGU beddms ha stérst prioritet i arbetet.
Inom det europeiska vattenférvaltningssamarbetet pagar
arbetet med att ta fram ett nytt vigledningsdokument for ak-
vatiska system (WG Groundwater, Technical paper on aqua-
tic ecosystems) som berdknas vara klart under 2015. Sedan
tidigare finns motsvarande dokument fér grundvattenbero-
ende terrestra ekosystem (EC 2011). Hur arbetet ska genom-
foras nationellt inom vattenforvaltningen regleras via SGUs
foreskrifter och vigledning for grundvatten (SGU 2014).
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Ravatten och dricksvatten

Révattnet som inte direkt kan anvindas for dricksvatten
behéver genomgéd behandling i vattenverken. Det finns ge-
nerellt betydligt mer analysresultat frin dricksvattenprov in
fran ravattenprov. Syftet med denna studie 4r att utvirdera
mojligheten att anvinda resultat frdn analyser av dricksvat-
tenprov dir ravattenanalysdata saknas. Resultaten omfattar
vattentikter som anvinder ytvatten, grundvatten eller konst-
gjort grundvatten som rivattenkilla.

Vattentaktsarkivet

Vattentiktsarkivet vid SGU innehaller information om Sve-
riges vattenverk och vattentikter samt vattenkvalitetsdara.
I Vattentiktsarkivet fanns vid slutet av 2013 data fran totalt
ca 650000 prover varav 220000 ravattenprov och 430000
dricksvattenprov. Dessa analyser anvindes for denna studie.

Metod

Ensammanstillning har utférts dir medelvirden for ettantal
parametrar har beriknats per vattenverk for ravatten respek-
tive for utgdende dricksvatten under perioden 1998-2012.
Antal prov per ar och vattenverk ir i de flesta fall storre for
dricksvatten dn for ravatten. Provtagningsdatum for ravatten
och behandlat vatten skiljer sig ofta it vilket bor beaktas.
Vidare kan behandlingsmetoderna variera bide mellan vat-
tenverk och med tiden.

Likheter och skillnader

Resultaten visar att olikheter i genomsnittliga halter hos ra-
vatten och dricksvatten varierar starkt mellan olika parame-
trar. For klorid ir skillnaderna mellan révatten och dricks-
vatten generellt mycket smi. Jirn uppvisar stora skillnader
som 6kar med stigande jarnhalt. Olika typer av monster i
resultatetav korrelationsanalysen mellan ravatten och dricks-
vatten kan noteras for olika grupper av parametrar. For flera
parametrar, som exempelvis klorid, kalium, fluorid, uran och
sulfatbedoms resultat fran dricksvattenprover kunnaanvin-
das for 6versiktlig bedomning av ravattnet nir prover frin
ravatten inte finns tillgingliga. For andra parametrar kan
dricksvattenprover vara anvindbara inom vissa haltintervall,
exempelvis kan nitrat anviindas vid liga och mattliga halter.
For minga parametrar dir behandling i vattenverket sker
ir emellertid effekterna sé stora att de inte kan anvindas pd
oversiktlig niva. Information om behandling vid vattenver-
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ket kan di ge vigledning for att bedéma om resultat frin
dricksvattenprover kan anvindas.

Anvindningsomraden

Ett flertal anvindningsomraden finns for resultaten. Det
finns brist pa rivattenanalyser for att beskriva vattenfdre-
komster inom vattenforvaltningen liksom i arbetet med
uppfoljning av landets vattenrelaterade miljokvalitetsmal.
Information om dricksvattnets kvalitet kan pa vattenverks-
och kommunnivi hjakunskapen om vad som kan forvintas
vad giller rivattnets sammansittning samt oka kunskapen
om effekten av olika processer i vattenverket. Vid anvindning
av dricksvattenresultat i brist pa vattenanalyser bor man vara
medveten om att vattenkvaliteten kan ha forindrats genom
den behandling vattnet genomgir i vattenverket.

Litteratur

Thunholm, B. & Whitlock, H., 2014: Egenskaper hos vat-
tenanalysdata i Vattentikesarkivet. Sveriges geologiska un-
dersokning, SGU-rapport 2014:17.
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Figur 1. Alkalinitet i ravatten och dricksvatten f6r grundvatten i jord,
grundvatten i berg, grundvatten fran konstgjord grundvattenbildning
och ytvatten. Varje punkt motsvaras av ett vattenverk.
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Ravatten blir dricksvatten

Uttag av kommunaltgrundvatten sker bide frin grundvatten
och ytvatten. For att forstirka grundvattnet sker, speciellt i
storre orter samt dir grundvattentillgingen dr begrinsad,
tillfrsel av ytvatten till grundvattnet genom s.k. konstgjord
grundvattenbildning. Ligger uttagsbrunnarna nira ytvatten-
dragkan inducerad infiltration forekomma. Grundvatten tas
bide ur jordlager (vanligen sand- och grusavlagringar) eller
ur berggrunden. Forutsittningarna for vilken kemisk sam-
mansittning som erhalls och risker for minskliga férorening-
ar ir platsspecifika, men ocksa av olika karaktir beroende pa
deolika rivattenkategorierna 1) grundvatten ijord, 2) grund-
vatten i berg, 3) konstgjort grundvatten i jord, samt 4) yt-
vatten. Syftet med denna studie 4r att jimfora och forklara
skillnader mellan analysresultat for dessa fyra kategorier.

Vattentdktsarkivet

Vattentiktsarkivet vid SGU innehaller information om Sve-
riges vattenverk och vattentikter samt vattenkvalitetsdara.
I Vattentiktsarkivet fanns vid drsskiftet 2014/2015 analysre-
sultat frin ungefir 240 000 ravattenprover frin 1 609 vatten-
tikeer, uppgifter som legat till grund for dennastudie. Antalet
vattentikter som anvindes i denna studie var férdelade pa de
fyraravattenkategorierna enligt foljande 1) 728 grundvatten i
jord, 2) 631 grundvatten i berg, 3) 88 konstgjort grundvatten
i jord, samt 4) 162 ytvatten. Analyserna kommer frin prov
tagna aren 1998-2013, med ett hogre antal under den senare
delen av perioden.

Redovisning

For varje parameter beriknades medelvirden per vattentike
for perioden 1998-2013. Datamingden som anvindas for
medelvirdesberikningarna kan variera frin nagot enstaka
parametervirde till flera tiotal virden fér en vattentikt un-
der perioden. Redovisningen av medelvirdena sker i form av
boxplottar dir for varje box redovisas undre kvartil, medi-
anvirde och ovre kvartil. Extremvirdena utgors av 5- och
95-percentilerna.

Resultat

For de flesta parametrar uppvisar grundvatten i jord och

konstgjort grundvatten i jord liknande halter och férdelning.
Tydliga skillnader finns fér konduktivitet, kalcium, mag-

nesium (och dirmed totalhidrdheten) och alkalinitet mellan

de fyra kategorierna. Hogsta virden finns i berggrundvatten

och ldgsta virden i ytvatten. Variationsménstret dr likartat

for dessa parametrar och édterspeglar vittring av mineral och
uppehallstid for vattnet i mark och grundvatten.

Sulfat och klorid har generellt ligre halter i ytvatten 4n
i grundvatten.

Mikroorganismer ar mycket vanligare i ytvatten. Ytvatt-
net har betydligt hogre naturlig mikrobiell aktivitet samti-
digt som det dr mer sarbart fér fororeningar in grundvatten.

Nitrathalterna ir hégst i grundvatten i jord, och likartade
i de tre 6vriga kategorierna.

Som forvintat 4r radonhalterna mycket hogre i berg-
grundvatten och ligst i ytvatten. Ett liknande ménster finns

for fluorid.

Litteratur

Thunholm, B. & Whitlock, H., 2014: Egenskaper hos vat-
tenanalysdata i Vattentikesarkivet. Sveriges geologiska un-
dersokning SGU-rapport 2014:17.
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Figur 1. Boxplottar for pH och koliforma bakterier for rdvatten dar undre
kvartil, medianvérde och 6vre kvartil redovisas. Extremvardena utgors
av 5- och 95-percentilerna.
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Inledning

SGU utforde under 2013 mitningar med ett helikopterburet
geofysisk system (SkyTEM) inom fyra omraden (540 km?)
pa Gotland varav Far6 ir ett av dessa. Syftet var att kartligga
geologin i tre dimensioner med speciellt fokus pa de hydro-
geologiska forutsittningarna for storre grundvattenuttag,

Bakgrund

Anledningen till undersékningarna var de aterkommande
problem med tillgingen pa dricksvatten som finns pd Got-
land. Bristen ir frimst orsakad av att grundvattenmagasinen
i jordlagren och berggrunden pa Gotland 4r sma eller diligt
kinda.

Pa Faro bestar dricksvattentikterna mestadels av berg-
borrade brunnar. Orsaken ir att jordlagren i allmianhet dr
tunna och dérfor inte medger brunnar utforda i jordlager.
Undantaget utgors av den 6stligaste delen av Faré dir ett
stort sanddynomrade ger mojlighet till vattenuttag ocksa i
sandlagren dven om kvaliteten sinks av humus och jirn.

Statistik visar att uttagsmojligheterna i de bergborrde
brunnarna pd Fard ir relativt goda. Men det finns problem
med vattenkvaliteten bl.a. med avseende pd salt. Act kiinna
till var salt grundvatten kan forekomma, och pi vilket djup,
ar dirfor visentligt for att kunna lokalisera limpliga ligen
for nya bergborrade brunnar.

Metod

TEM-mitningarna utférdes av ett danskt foretag (Sky'EM
Aps) som har ca 15 érs erfarenheter frin omfattande grund-
vattenkartliggning i Danmark. Metodiken har utvecklats
for ate fa fram 3D modeller av jordlagren och berggrunden
for t.ex. bedémning av utbredning av grundvattenmagasin
i Danmark.

Mitningarna pi Gotland har utférts med ett system (Sky-
TEM) som registrerar den elektriska resistiviteten i marken.
Mitningarna gjordes lings parallella mitlinjer med ett linje-
avstind pd ca 200 m. Jordlagrens och berggrundens resistivi-
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tet kunde bestimmas ner till 200-300 m djup. De variatio-
ner i resistivitet som man ser i mitdata beror framfér allt pa
skillnader i porositet, andel lermineral, vattenmittnadsgrad
och férekomst av salt grundvatten. Nir resultaten bearbetats
och tolkats sammanfogas de till en tredimensionell resistivi-
tetsmodell for respektive omride.

Resultat
Resultaten fran undersokningarna redovisas i Dahlqvist m.fl.
(2015). Hir redovisas ndgra resultatexempel fran Faro:

* En sprickfattig tit kalksten utan visentligt mirgelinslag
har lig eller ingen potential for grundvattenuttag, typen
yttrar sig som hogresistiva volymer i resistivitetsmodel-
lerna (exempelvis inom den sydvistra delen av Farg).

* PaFirs finns ett antal grunda sjdar som ir nybildade pa
grund av den relativa landhdjningen. Sjoarna kan vara
lokaliserade till svaghetszoner i berggrunden. Dirmed
kan sjdarna utgdra ytliga representanter fr grundvatten-
magasin bundna till porés berggrund med forhéjd maga-
sineringsférmaga.

*  Den nordostligaste delen av Faro har miktiga sandav-
lagringar. I anslutning till dessa pacriffas en lagresistiv
volym vars potential fér grundvattenuttag ir outredd.

* Utbredningen av mirgelkalksten pa sodra delen av Firo
kan ses i resistivitetsmodellerna. Aven om mirgelkalk-
stenen i sig generellt inte har gynnsamma egenskaper for
grundvattenuttag si paverkar den grundvattenforhallan-
dena.
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Vad vet vi (inte) om grundvattnets kvalitet i Sverige
Vivetatt grundvattnet har paverkats av forsurning och okad
rorlighet av metaller. I jordbruksomriden férorenas grund-
vattnet genom kvivelickage med hoga nitrathalter i dricks-
vattentikter. Bekimpningsmedel frin jordbruk och urban
miljo nar brunnar via grundvattnet. Paverkan frin avlopp ger
mikrobiell férorening och 6kade halter av kvive och klorid.
Vigsaltning paverkar grundvattenkvaliteten lings vignitet
och risken for olyckor med utslipp av drivmedel eller kemiska
produkter utgor ett allvarligt hot mot vattenkvaliteten (Sve-
riges geologiska undersokning 2013).

Vivet mycket om grundvattnet men f6r ate bibehélla och
forbdttra grundvattnets kvalitet med ritt dtgdrder behdvs ett
bittre kunskapsunderlag och strategiskt arbete. Det behdvs
mer analyser av olika dmnen i grundvattnet utifrin ett risk-
baserat synsitt (t.ex. screeningar) och det behévs moderna
system for att samla in och utvirdera data.

Sa arbetar vi for att fa ett battre kunskapsunderlag
SGUs strategi for att forbittra kunskapsunderlaget om
grundvattnet kvalitet beskrivs i tre delar. (1) SGU samlar in
och férvaltar grundvattendata frin verksamhetsutévare som
utfor egenkontroll, regional grundvattendata fran linssty-
relser och nationell grundvattendata frin miljéévervakning
ochkartering. (2) SGU fungerar som datavird och stddfunk-
tion for ovanstdende datamingder. (3) SGU utvirderar och
stodjer anvindningen av informationen som samlats in for
att 6ka medvetenheten och kunskapen om grundvattnets
kvalitet (fig. 1).

Miljoévervakningen ir en viktig del i kunskapsuppbyg-
gandet och under 2015 inleder SGU en satsning pd utveck-
ling av denna. Arets extrainsatser pi miljoévervakningen
gors med medel frin Havs- och vattenmyndigheten och

SGUs anslag.

Inventering av nya platser for dvervakning

av grundvattnets kvalitet

Foratt fa bittre ytrdckande kunskap om grundvattnets kvali-
tet pdborjas en inventering av nya provtagningsplatser. Beho-
vet av nya provtagningsplatser ir stort for att kunna anpassa
miljoovervakningen till atc uppfylla de krav som stills for
genomforandetav Vattendirektivet och fér miljomalsarbetet.

Utékad provtagning och analys

av grundvattnets kvalitet

Amnen upptrider naturlige i grundvatten. Det krivs kun-
skap om dessa for att sirskilja dem frin imnen som kommer
fran minsklig paverkan. Under aret utdkas provtagningen

av grundvatten inom det ordinarie dvervakningsprogram-
met genom att ta extraprover for analys av grundimnen
samt bekdmpningsmedel eller riskimnen som motiverat att
grundvattenférekomster inom vattenforvaltningen har klas-
sats som riskférekomster.

Samverkan nationell-regional miljéévervakning

Att anpassa och utoka miljoovervakningen kommer inte att
vara tillrickligt f6r att uppfylla kraven som stills for genom-
forandet av vattendirektivet och fér miljomaélsarbetet. Det
behdvs en samsyn pa hur dvervakningen och annan upp-
foljning ska bedrivas oberoende om arbetet bedrivs inom
regional, nationell eller annan 6vervakning (Naturvérds-
verket 2015, Havs- och vattenmyndigheten 2014). Dirfor
pagar arbete pd SGU for en bittre samordnad 6vervakning
nationellt och regionalt.

Referenser och litteratur
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Grundvatten av god kvalitet. Naturvirdsverket, Rapport
6662.

Havs- och vattenmyndigheten, 2014: Nationell akvatisk mil-
joovervakning 2015-2020. Havs- och vattenmyndighetens
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Sundén, G., Maxe, L. & Ling, L.-O., 2014: Regional
overvakning av grundvattenkemi — Utvirdering av del-
program. Sveriges geologiska undersikning, SGU-rapport
2014:23.
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Del 1. Insamling
SGU samlar in foljande information:

Data frén verksamhetsuttvare

som utfiir egenkontrall

 Fororenande verksamhet, recipientkontroll

= Vattenverksamhet (t.ex. bevattning)

= Lokal Overvakning (kormmun, vallenvardsforbund)
* Dricks- och ravatten, allmant

 Dricksvatten, enskilt

Reginnala data fran linsstyralser
* Miljoovervakning fran paverkade omraden
* Krav pa egenkontroll och recipientkontroll

Nationella data fran SGU

= Miljodvervakning opaverkade omraden
# Provtagning vid kartering

* Datavard fér grundvatteninformation
 Stddfunktion grundvatten

= Strategi 18r miljdévervakning

Del 2. Datavardskap och stod
SGU utgor stodfunktion och lagrar
data om t.ex.:

= Allmant dricks- och ravatten

* Enskilt dricksvatten

* MiljoGvervakning av grundvatten

= Egenkontroll och recipientkontroll
av grunavatten

Del 3. Anvandning
Insamilade data anvéinds till
att héja kunskapen om t.ex.

* Grundvatinets kvalitet

» Grundvatten inom vattenfdrvaltningen
* Medvetenhet och planering

pa akvatiska

.
= Naturgrusavlagringar

Figur1.Insamling och hantering av information om grundvattnets

kvalitet.
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Grundvattennivaer och klimatforandringar
—vad sager de nya klimatscenarierna?

Emil Vikberg!, Bo Thunholm?!, Magdalena Thorsbrink'! & Joel Dahne?

1. Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala
2. SMHI, 60176 Norrképing

Uppdaterad analys

Dié grundvatten har en stor betydelse for dricksvattenforsorj-
ningen i Sverige 4r det av stor betydelse att se hur grundvat-
tennivderna kan komma att forindras i ett frameida klimat.
Som ett led i arbetet med den nu pagiende dricksvattenut-
redningen har dirfér en ny uppdaterad analys litit utforas.
Genom att anvinda SMHIs modell S-HYPE for att model-
lera grundvattennivéer pa avrinningsomradesskala (Lind-
strom G. et. al 2010), har forvintade grundvattennivier
tagits fram for ett antal platser i Sverige for perioderna 2021—
2050 och 2069-2098. Berikningarna baseras pa utsldpps-
scenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5, dir RCP 8.5 innebir ett
nolldge utan aktiv klimatpolitik och RCP 4.5 innebir en
akeiv klimatpolitik som aktivt begrinsar utslippen av vixt-
husgaser. Utifran de beriknade framtida nivierna har sedan
en relativ jimférelse utforts med referensnivaer for perioden
1961-1990 for att beskriva den férvintade framtida f6rind-
ringen i grundvattennivd. Bedomningarna har utforts dels
for grundvattennivder i morin (snabbreagerande) och dels
for grundvattennivéer i isilvsmaterial (langsamreagerande
grundvattenmagasin).

Resultat

Resultaten visar att drsmedelnivin for lingsamreagerande
grundvattenmagasin férvintas héjas i storre delen av Sverige
utom i landets sydostra delar.

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

Grundvattnets forvintade ligsta- och hogstanivéer for-
vintasstiga i norra Sverige, medan de istillet beriknas sjunka
i sddra delen av landet.

Grundvattenniviernas fluktuation (skillnad mellan ligsta
och hogsta nivd) beriknas minska i norra delen av landet,
medan den i sédra och sydvistra delarna av Sverige beriknas
oka. For de mindre magasinen beriknas dock de sédra och
sydvistra delarna f3 i stort sett oférindrade nivévariationer.

Dirutover visar berikningarna att grundvattnets regim-
monster komma att dndras. Dels kan perioden med de hog-
sta grundvattennivéerna under aret komma att skifta frin
vér till host for delar av norra Sverige. Vidare kan perioden
med sjunkande grundvattennivier under sommaren komma
att forlingas genom att de ligsta grundvattennivaerna kom-
mer senare pd hosten vilket kan f en effekt pa den enskilda
vattenforsorjningen genom minskad eller sinad tillging pa
sensommar och hdst.

Referenser

Lindstrém, G., Pers, C.P., Rosberg, R., Strémqvist, J. &
Arheimer, B., 2010: Development and test of the HYPE
(Hydrological predictions for the environment) model - A
water quality model for different spatial scales. Hydrology
Research 41, 3—4, 295-319.



Grundvatten i kristallint berg — utvardering

av SGUs information

Carl-Henric Wahlgren, Claes Mellqvist, Kajsa Bovin, Cecilia Jelinek, Lena Persson, Bo Thunholm & Hanna Wahlén

Sveriges geologiska undersékning, Box 670, 75128 Uppsala

Bakgrund och syfte

SGUs hydrogeologiska verksamhet har huvudsakligen varit
inriktad pa grundvattenforhallandena i kvartira, okonsoli-
derade, avlagringar. For att svara upp mot behovet av in-
formation inom olika anvindningsomriden i samhillet bor
den hydrogeologiska verksamheten i 6kad omfattning dven
beakta grundvattentillgingar och grundvattenfldde i den
kristallina berggrunden dir sprickor och sprickzoner helt
styr grundvattenflodet.

En pilotstudie har genomforts dir utvalda geologiska
och geofysiska data i SGUs databaser har integrerats med
brunnskapaciteten i bergborrade brunnar inom kartomra-
dena Amil NO-SO, dominerat av mer eller mindre kraftigt
omvandlad gnejsig berggrund, och Lessebo SV-SO, domi-
nerat av vilbevarade graniter. En utvirdering har direfter
skett for att se om det finns ndgon geologisk forklaring till
variationen i brunnskapacitet, t.ex. om brunnskapaciteten
skiljer sig mellan berggrundsterringer av olika metamorfoch
strukturell karaktir, om nirheten till geofysiskt identifierade
lineament, stérre deformationszoner, etc. ir styrande.

Vid valet av omrdden for studien var kraven att det skulle
finnas tillging till geologiska kartor (2D-modeller), flyggeo-
fysisk information med elektromagnetiska mitningar (VLF)
dir tva skilda sindare anvints (Dual-VLF-metoden), att
omrédet skulle vara tickt av Lantmiteriets nationella hojd-
modell med 2 m uppldsning, samr att det fanns ett “tillrick-
ligt” antal bergborrade brunnar for statistisk bearbetning,.

Metodik
Berggrundsunderlaget inom respektive omrade forenkla-
des genom att bergenheter med likartad geologisk karaktir
slogs ihop till bergdominer, vilkalikstilldes med hydrauliska
bergdominer beroende pa bristfillig hydrogeologisk karak-
tdrisering.

Bearbetade flygeofysiska data och topografiska data ut-
gjorde underlag for identifiering av magnetiska, elektromag-
netiska (VLF) och topografiskalineament. Enbart lineament
>1 km har beaktats i studien. Orienteringen av de metod-
specifika lineamenten har plottats i rosdiagram. Bristen pd
detaljerad sprickinformation frin bergblottningar inom
omradena innebir dock att det inte gir att avgora om den
identifierade orienteringsférdelningen av lineamenten dven
dterspeglar den mer lokala uppsprickningen i berggrunden.

Brunnar inom omrddena valdes ut efter i forsta hand f6l-
jande kriterier: brunnskapacitet ir angiven, ligesnoggrann-

heten f6r brunnens placering 4r mindre 4n 250 m frin den
angivna koordinaten, totaldjupet 4r max 140 m och berg-
djupet dr storre dn 20 m.

Alla ingangsdata bearbetades i GIS och sammanstilldes
som underlag for statistisk bearbetning med variansanalys
(ANOVA).

For att £ en oversiktlig bild 6ver hur vattentillgingen i
bergvarierariolika delar avlandet har en interpolering gjorts
over hela Sverige utifrin data i SGUs Brunnsarkiv (t.o.m.
2014-09-16). Sammanlagt ingick 149536 brunnar i inter-
poleringen. Foljande parametrar har interpolerats: brunns-
kapacitet, brunnens djup, specifik kapacitet och hydraulisk
konduktivitet.

Resultat

Inom bide Amil NO-SO och Lessebo SV-SO visar den
utforda variansanalysen pi svaga statistiska samband mel-
lan brunnskapaciteten i berggrunden och de faktorer som
bed6mts vara av vike, t.ex. bergdomin, nirhet till lineament,
lineamentens orientering och lagresistiva omraden. Silunda
ir forklaringsgraden for de olika brunnskapaciteterna lig
utifran de parametrar som ingick i den statistiska analysen.
Brunnskapaciteten i de vilbevarade, massformiga berg-
dominerna inom Lessebo SV-SO ir dock nistan dubbelt
sd hog som i bergdominerna i den mer eller mindre kraftigt
omvandlade berggrunden inom Amal NO-SO. Detta stoder
erfarenheten att omvandlad gnejsig berggrund generellt har
lagre vattenférande formaga dn mer vilbevarad berggrund.
I bada omréidena finns ett svagt men icke signifikant sam-
band mellan brunnskapacitet och markens resistivitet.

Den laga forklaringsgraden f6r brunnskapaciteterna uti-
frin de geologiska och geofysiska parametrar som ingick i
den statistiska analysen indikerar att grundvattenférhéllan-
det i varje enskild berggrundsvolym ir beroende av lokala
geologiska forhallanden. Vid brist pa detaljerad geologisk
information kan generella antaganden om den hydrogeolo-
giska situationen i berggrunden, baserade pa konceptuellt
styrande faktorer sisom bergartstyp, bergspinningsforhal-
landen, strukturell anisotropi etc., silunda leda till felaktig
uppfattning.

Di grundvattenflédet i kristallin berggrund helt styrs av
sprickor och sprickzoner, ir tillging till mer detaljerad spréd-
tektonisk information fran berggrundsblottningar och linea-
mentsidentifiering utan lingdbegrinsning av stdrsta vike.
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Verktyg for mikrobiell riskanalys (MRA) av dricks-
vattenbrunnar i narheten av avloppsanlaggningar
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1Tyréns AB, Lilla Torget 3, 44130 Alingsds

2 Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, 412 96 Géteborg
3 Sveriges geologiska undersokning, Guldhedsgatan 5A, 413 20 Géteborg

Bakgrund

Avloppspéverkan utgdr en vanligorsak till vattenburen smitta
vid dricksvattenforsorjning frin grundvatten. For kommu-
nala grundvattentikter ir medvetenheten och skyddsméjlig-
heterna generellt storre 4n for privata dricksvattenbrunnar,
men dven vid kommunala anliggningar intriffar vattenbur-
na infektioner. Tillimpning av schablonmissiga sikerhets-
avstind kan ge ett betydande skydd. Det har dock saknats
ett verktyg for att analysera de mikrobiologiska riskerna och
kvantifiera risken i termer av infektioner orsakatav dricksvat-
ten over tid. Risken styrs i hog grad avlokala hydrogeologiska
forhallanden, men dven av faktorer som patogenforekomst
vid utslippspunkt och uttagsflode fran dricksvattenbrunn.
De mikrobiologiska barridrer som méste beaktas kopplar till
avskiljningen i och vid avloppsutsldppet och processer bade i
omittad zon och i grundvattnet.

For ytvattenbaserade dricksvattenverk utvecklade
branschorganisationen Svenskt Vatten f6r nigra ar sedan ett
modellverktyg f6r mikrobiell riskanalys (MRA). Detta kan
anvindas for att berikna infektionsrisken med hinsyn till
ravattenkvalitet och avskiljning i det specifika vattenverket
under normal drift och vid nedsatt driftfunktion. Detta
verktyg, som tillhandahills som en berikningsfil i program-
varan Analytica (Lumina Decision Systems), méjliggor sto-
kastisk simulering med hinsyn till variation och osikerhet i
ingdende berikningsparametrar. For grundvattenverk utgér
omittad och mittad zon viktiga mikrobiologiska barriirer,
men dven beredningssteg sisom UV-ljus och membran finns
installerade pd vissa grundvattenverk. Det finns samord-
ningsvinster i att utgd frin modellverktyget for ytvattenverk
vid utveckling av ett motsvarande for grundvattenverk, efter-
som vissa processer och beredningssteg r desamma.

Syfte

Syftet med detta arbete har varit att utveckla ect MR A-verk-
tyg for att teoretiske berikna infektionsrisker for kommunala
grundvattenverk och for privata dricksvattenbrunnar samt
att praktiskt implementera detta verktyg. Foljande delmo-
ment har ingétt:

()  Identifiera mikrobiologiskt riskutsatta grundvattentik-
ter, beskriva féroreningskillor och mikrobiella barrii-
rer lings spridningsvigen.

(i) Baserat pé litteraturstudier vilja metod for att beridkna
reduktion av baketerier, virus och parasiter i omittad och
mittad zon.

LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)

(iii) Sitta upp berikningsmoduler i ett modellverkeyg for
riskanalys av kommunala grundvattenverk.

(iv) Implementera MRA-verktygeti tre fallstudier vid kom-
munala grundvattentikeer.

(v)  Anpassa verktyget for riskanalys av privata dricksvat-
tenbrunnar exponerade f6r sma avlopp.

Resultat

Medan grundvattentikter med naturlig infiltration kan vara
exponerade for patogener frin smé avlopp, lickande avlopps-
ledningar och gddselspridning, innebir bassinginfiltration
att ytvatten i stora volymer infiltreras med en potentiellt hog
mikrobiell paverkan till foljd av en liten omittad zon och
snabb transport till uttagsbrunnen. Virus frin minniskor,
exempelvis norovirus som orsakar vinterkriksjukan, 4r den
kategori av patogener som littast tringer igenom jordlager,
men transporten och dirmed patogenhalten i brunnsvattnet
avgors av bdde naturliga och driftrelaterade faktorer.

I litteraturen finns atskilliga exempel pa hur patogen-
reduktion studerats i kolonn- och filtforsok. Tyngdpunk-
ten har legat pd reduktion av virus och bakterier, frimst i
mittad zon, och endast ett fital studier har berort reduk-
tion av parasiter. Modeller f6r att platsspecifike berikna re-
duktionen av patogener ir i huvudsak begrinsade till virus
och mittad zon, och en modell utvecklad i Nederlinderna
identifierades som praktiskt anvindbar for svenska grund-
vattentikeer.

Ett MRA-verktyg for grundvattenverk har utvecklats i
programvaran Analytica dir litteraturdata anvints i berik-
ningsmoduler fér bakterier, virus och parasiter i omittad och
mittad zon, dirtill en analytisk modell f6r virustransport
i mittad zon. Verktyget har utgate fran befintligt modell-
verktyg for ytvattenverk, med dess mojligheter att definiera
spridningskillan, ligga till ytterligare beredningssteg samt
berikna resultaten som teoretisk infektionsrisk eller som
sjukdomsbérda. Verktyget har tillimpats genom fallstudier i
grundvattentikterna Forslunda i Umed kommun och Magra
i Alingsas kommun.

Inom ett projekt finansierat av Havs- och vattenmyn-
digheten anpassades MR A-verktyget for analys av privata
dricksvattenbrunnar. Verktyget ér i detta fall tillgingligt
via en Internetlink och ir avsett att anvindas i den kom-
munala tillsynen f6r attanalysera risken med befintliga eller
planerade smé avlopp. Under hésten 2015 kommer utbild-
ningsseminarier anordnas dir detta verktyg tillimpas och
utvirderas.



Tack

Projektet initierades med medel frin Sven Tyréns Stiftelse
och Svenskt Vatten Utveckling. Ovriga finansidrer har va-
rit Havs- och vattenmyndigheten samt Sveriges geologiska
undersokning.

GRUNDVATTENDAGARNA 2015 77



78 LARS-OVE LANG & ASA GIERUP (RED.)






Geological Survey of Sweden

Box 670

SE-751 28 Uppsala Uppsala 2015
Phone: +46 18 17 90 00 ISSN 0349-2176
Fax: +46 18 17 92 10 ISBN 978-91-7403-318-2

WWww.sgu.se Tryck: Elanders Sverige AB




	Blank Page
	Blank Page

