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FORORD

Denna rapport omfattar en bedomning av grundvattentillgangen for enskild vattenforsorjning i
Uppsala lén. Forutom att fa fram sjélva beddmningen &r syftet ocksé att testa en delvis ny metod
for att identifiera och beskriva sérskilt utsatta grundvattenresurser for ett lan inom ramen for
SGUs sdrskilda grundvattensatsning.

Den priméra malgruppen for rapporten dr handlaggare pa kommuner och ldnsstyrelse som arbetar
med vattenforsorjningsfragor. SGU bedomer att resultaten i rapporten kan anvéndas for oversikt-
lig riskbedomning och planering med avseende pé enskild vattenforsorjning. Delar av rapporten
riktar sig dven till handlaggare som arbetar med forhandsbesked och bygglov. Resultaten kan dér-
emot inte anvédndas for att bedoma risken for specifika fastigheter.

For att fullt ut kunna ta del av rapporten dr det ldmpligt med en viss grundliggande kunskap om
grundvatten. Oavsett om ldsaren har kunskap om grundvatten eller ej sedan tidigare ar det mycket
viktigt att ta del av och forsta de osékerheter och begransningar som finns i resultaten for att de
inte ska anvéindas pa fel sitt.
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SAMMANFATTNING

Maénga permanentbostidder och fritidshus i1 Sverige anviander grundvatten for enskild vattenforsor;j-
ning, dvs. de ér inte anslutna till ett kommunalt dricksvattensnét. Hushdll med enskild vattenfor-
sOrjning ar beroende av att den totala mdngden grundvatten som kan anvéndas ar tillréckligt stor
for att tdcka behoven, bade langsiktigt och under perioder av torka. Hur mycket grundvatten som
kan anvindas i ett omrade beror av en rad faktorer. Dels beror det av hur mycket grundvatten som
bildas, vilket ocksé varierar ver aret samt mellan aren. Dels beror det av markens formaga att
lagra vatten. I exempelvis en sand- och grusavlagring kan mycket grundvatten lagras medan lag-
ringsformagan i urberg dr mycket begransad. Geologin blir ddrmed ofta avgorande for hur mycket
grundvatten som finns att tillgd vilket 1 sin tur avgor hur tit bebyggelse som ér lamplig pa olika
platser.

I denna rapport har SGU berdknat grundvattentillgdng for enskild vattenforsorjning i Uppsala ldn

genom att bedoma markens formaga att lagra grundvatten. Markens formaga att lagra grundvatten
kallas i denna rapport for magasineringsformaga. Berdkningarna baseras pé ett antal antaganden
och ett relativt dversiktligt grundmaterial och &r dairmed forknippade med osékerheter. For att
visa pé osdkerheterna i berdkningarna har magasineringsférmégan beréknats for ett simre och
ett battre fall.

Berdknad grundvattentillgdng har ocksa jamforts med befintliga (antagna) grundvattenuttag for

enskild vattenforsorjning. Syftet dr att identifiera omraden dér det nuvarande grundvattenuttaget
ar stort 1 forhallande till grundvattentillgdngen. Den berdknade grundvattentillgdngen har ocksa

anvants for att ta fram riktvarden for fastighetstéthet i omrdden med enskild vattenforsorjning.

Trots att resultaten ar forknippade med osdkerheter bedoms de vara relevanta och anviandbara for
en Oversiktlig riskbedomning och planering. Resultaten kan exempelvis anvéndas for att bedoma
vilka delar av en kommun som har en storre andel fastigheter med forhojd risk for grundvatten-
brist. Resultaten ska ddremot inte anvéndas for att bedoma risken for en specifik fastighet efter-
som lokala forhallanden som inte &r kartlagda inte finns med 1 berdkningarna. Den rekommende-
rade fastighetstitheten kan ocksé anvéndas vid planering, t.ex. infor etablering av nya fastigheter
(forhandsbesked och bygglov). Observera dock att osékerheter och lokala forhallanden som inte
varit mojliga att ta med i berdkningarna kan motivera avsteg fran rekommendationen. Exempelvis
i de fall dér grundvattenforhdllandena &r mer gynnsamma &n vad som antagit i berékningarna. Vid
oversiktlig planering och riskbedémning finns det ocksa anledning att vara forsiktigare med en
hog grundvattenanvéndning inom omraden med hogre sannolikhet for salt grundvatten.

For att minska risken for overskattning av grundvattentillgangen rekommenderar SGU att utgé
fran det sdmre fallet som presenteras i denna rapport for vidare riskbeddmning och planering.
Oservera dock att det inte dr ndgon garanterad grundvattentillgang utan det ar fullt mojligt att det
finns platser med mindre grundvattentillgang &n vad det sdmre fallet visar.

I slutet av rapporten finns tva avsnitt som behandlar mojligheten att berdkna grundvattentill-
géngen 1 andra 14n med samma eller liknande metod samt mojliga forbattringar av metoden.
Dessa avsnitt riktar sig framst till hydrogeologer som har for avsikt att anvinda metoden for
andra omraden dn Uppsala l4n. Rapportens berdkningsmetod dr en vidareutveckling av den me-
tod som ibland refereras till som ”SGU-metoden” som anvints for liknande syften for t.ex. Got-
land, Osthammar, Norrtilje, Virmdd och Tierp (SGU 1999a, 1999b, 1999¢, 2000 och 2006).



BERAKNING AV GRUNDVATTENTILLGANG

Hur mycket grundvatten som finns att tillgd for enskild vattenforsorjning beror pa flera faktorer.
Tva av de viktigare faktorerna dr grundvattenbildningen och grundvattenmagasinets formaga att
lagra vatten. Eftersom grundvattenbildningen inte dr jamnt fordelad 6ver aret kan det 1 praktiken
bli magasinets forméga att lagra grundvatten som begransar hur mycket grundvatten som kan tas
ut, speciellt vid torrperioder.

Termen grundvattenmagasin avser ofta en tydligt avgransad geologisk formation, t.ex. en rullsten-
sas, dér det ar mojligt med ett betydande uttag av grundvatten. I sammanhanget med enskild vat-
tenforsorjning kan grundvattenmagasinet vara svért att avgransa geometriskt och dessutom vara
avsevart mindre i friga om uttagsmojlighet och storlek. Termen grundvattenmagasin avser darfor
i denna rapport geologiska formationer i bade jord och berg dér det d&r mojligt att gora uttag, om
an mycket begrdansade, for vattenforsorjning.

For att askadliggora hur grundvattenbildningen och grundvattennivan varierar 6ver tid visas upp-
miétta grundvattennivder vid SGUs matstation i Lagga sdder om Uppsala for 2012 och 2018 i figur
1. Perioder med betydande grundvattenbildning resulterar 1 6kande nivder medan torrperioder utan
grundvattenbildning medfor stadigt sjunkande nivder. Det generella monstret dr att perioder med
grundvattenbildning &r vanligare under host, vinter och var medan torrperioder utan grundvatten-
bildning framf6r allt intrdffar under sommaren. Det &r ocksa tydligt att nivderna varierar mellan
ar. Under sommaren 2012 fanns flera perioder med betydande grundvattenbildning medan grund-
vattennivan i princip var stadigt sjunkande under 2018 fran slutet av april dnda till borjan av de-
cember.
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Figur 1. Grundvattenniva vid SGUs matstation 95-2 i Lagga soder om Uppsala under 2012 och 2018.



Grundvattenmagasinets formaga att lagra grundvatten avser i detta ssmmanhang hur mycket vat-
ten som kan lagras och dessutom anvindas, dvs. pumpas upp, under en lidngre period utan (bety-
dande) bildning av grundvatten. Det kan uttryckas i olika enheter, t.ex. kubikmeter vatten per ha
(m*/ha) eller liter vatten per kvadratmeter (1/m?). Liter per kvadratmeter ir identiskt med millime-
ter (mm) vilket dr ofta anvands for nederbord och grundvattenbildning. Detta bendmns 1 fortsatt-
ningen av denna rapport for magasineringsformdga.

Berdkningarna av den magasinerande formagan baseras kortfattat pa porositet (vattenavgivnings-
tal, Sy) i jord respektive i berg, jorddjup, grundvattenytans ldge samt avsdnkning av grundvatten-
nivan pa grund av vattenuttag. En liknande berdkning har tidigare utforts av SGU (2017). Dock
bor den tidigare berdkningen betraktas som grévre och mer dversiktlig 4n den som presenteras
hér.

Porositet i detta ssmmanhang avser vattenavgivningstal, Sy, det vill sdga den volymandel av mar-
ken som dréneras vid sdnkning av grundvattenytan. Det kallas ocksa ibland {or drdnerbar porosi-
tet eller effektiv porositet. Samtliga grundvattenmagasin antas i denna beridkning vara 6ppna, vil-
ket innebdr att sdnkning av grundvattenytan medfor en direkt dranering. Vattenavgivningstal vad
det géller jord har bedomts baserat pd litteraturuppgifter, t.ex. Johnson (1967), Freeze och Cherry
(1979) och Terzaghi m.fl. (1996). Nér det géller berg &r publicerade uppgifter om vattenavgiv-
ningstal mycket knapphéndiga och uppvisar dessutom stor variation. De nu tillimpade vattenav-
givningstalen for berg dr darfor snarare att betrakta som en rimlighetsbeddmning av forfattarna.
Observera att antagna vattenavgivningstal ska motsvara det berg som kan dréneras genom pump-
ning, dvs. det mer ytliga berget och inte hela bergmassan som penetreras av uttagsbrunnar i berg.

Vattenavgivningstal for jord ansitts baserat pa ytligt forekommande jordart i SGUs forenklade
jordartskarta. Detta forfarande medfor en del osdkerheter och felaktigheter i resultatet. Om det ex-
empelvis finns ett tunt lager av svallsand ovanpé ett méktigt lager av lera kommer det i berdkning-
arna att behandlas som ett maktigt lager sand. Bedomningen &r dock att det inom Uppsala ldn inte
forkommer stora utbredda omrédden med liknande forhallanden och att den tillimpade generali-
seringen inte far en betydande paverkan pa slutresultatet for den skala som underlaget bor anvén-
das for. Dar det finns utpekade grundvattenforekomster i sand eller grus anvénds inte den forenk-
lade jordartkartan for att ansétta vattenavgivningstal. Dar ansétts vattenavgivningstalet baserat pa
sand istéllet for den ytligt forekommande jordarten oavsett om magasinet bedoms vara dppet eller
slutet.

For berg ansitts vattenavgivningstalet baserat pd bedomd uttagsmojlighet for omradet (SGU,
1994). Ytligt berg ér ofta mer uppsprucket &n djupare berg. Dérfor antas den versta metern 1 berg
ha ett vattenavgivningstal som ar fem ganger storre &n berget i ovrigt.

Jorddjup baseras i berdkningarna pd SGUs jorddjupsmodell (SGU, 2014).

Representativa virden for grundvattenniva (dvs. avstand frén markytan till grundvattenytan) har
ansatts for olika jordarter baserat pa statistik fran nivadvervakningsstationer beldgna inom respek-
tive jordart i SGUs grundvattennét. Berdkningarna baseras saledes pa antagna védrden och inte pa
platsspecifika métningar. De virden som visas 1 tabell 1 dr de som anses representera de lidgsta
over aret i opaverkade omraden, dvs. omraden som inte direkt paverkas av grundvattenuttag, hard-
gjorda ytor, dranerande konstruktioner, etc. Det &r rimligt att utga fran dessa védrden eftersom det
kan antas att grundvattennivaerna sjunker ner till dessa naturligt och ett grundvattenuttag skulle
innebdra ytterligare sdnkning fran dessa.

Eftersom vattenavgivningstalen i jord som regel &r mycket storre &n i berg blir forhallandet mellan
jorddjup och grundvattenniva mycket viktigt for det slutgiltiga resultatet. Dock ar bade jorddjupet
och grundvattennivan osédker och kan variera betydligt inom ett begridnsat omrade, exempelvis i
ett smakuperat landskap med kalt berg och lag grundvattenyta i hojdomraden och tjockare jordla-
ger och ytligare grundvattenyta i sénkor. For att i viss man kompensera for dessa variationer inom
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ett omrade, har grundvattennivan och jorddjupet behandlats probabilistiskt i varje berdknings-
punkt genom en sannolikhetsbedémning av niva samt jorddjup. Grundvattennivan och jorddjupet
antas vara normalfordelade. Standardavvikelsen for grundvattenytan antas bero pa jordartsklassen
(se tabell 1). Standardavvikelsen for jorddjup antas vara konstant oavsett jordartsklass. En enkel
jamforelse av jorddjupsmodellen och métpunkter i SGUs grundvattennit tyder pé att standardav-
vikelsen for uppskattningarna i jorddjup i dessa fall var cirka 1,5 meter dir jorddjupsmodellen vi-
sade pa jorddjup pé sju meter eller mindre.

Avsinkningen av grundvattennivan som kan goras precis vid en uttagsbrunn i berg ar som regel
stor. Dock mdste man 1 berdkningen utgd frin en genomsnittlig avsdnkning inom hela magasinet
som brunnen utnyttjar. Darmed blir den genomsnittliga avsankningen inom magasinet som helhet
mindre. I berdkningen har det antagits att avsdnkningen i berg &r tio meter.

Ofta sker uttaget i berg och avsdnkningen i jord blir dirmed inte lika stor som i berg. Om uttaget
sker i jord kan inte heller hela jordmédktigheten tommas pa vatten. Om uttaget sker i berg ar det ett
rimligt antagande att avsdankningen i jord kan bli storre om det finns en god kontakt mellan jord
och berg. I berdkningen ansétts darfor avsdnkning i jord som en funktion av uttagskapaciteten i
berg och jorddjupet (procent av méttat jorddjup i tabell 2).

Eftersom det finns osékerheter och variationer angdende styrande parametrar har berdkningar ut-
forts med ett bdttre fall och ett sdmre fall av magasineringsformaga. Dessa ska inte ses som ex-
tremfall. Det &r snarare troligt att det i vissa punkter kan vara dnnu storre eller mindre grundvat-
tentillgdng dn det béttre fall respektive sdmre fall som visas. De olika fallen kan istéllet anvdndas
for att bedoma vilken osékerhet det kan finnas for respektive punkt. Berdkningarna som utforts
beskrivs mer utforligt i1 bilaga 1.

Tabell 1. Antagna vattenavgivningstal och grundvattennivaer for olika jordartsklasser

Jordartsklass Vattenavgivningstal Grundvattenniva Standardavvikelse
(Sy) (m under markyta) grundvattenyta

Samre fall Battre fall Samre fall Battre fall (m)

Organisk jordart 10% 15% 1 0,5 1

Lera 1% 2% 3 2 1,5

Moréanlera 1% 2% 3 2 1,5

Silt 4% 8% 4 3 2

Sand 15 % 25% 6 5 3

Grundvattenforekomster (sand och grusférekomster) 15 % 25% 6 5 3

Grus 15 % 25% 7 6 3

Sten-block 15% 25% 7 6 3

Isdlvssediment sand-block 15% 25% 7 6 3

Moran 3% 5% 3 2 1,5

Ovrigt 3% 5% 3 2 1,5

Fyllning 3% 5% 3 2 1,5

Tunt jordtacke 3% 5% 4 3 2

Berg (avser eventuellt jord ovanpa berg i dagen) 3% 5% 4 3 2

Tabell 2. Antagna vattenavgivningstal och avsdnkning i jord for olika bergtyper

Uttagskapacitet (median, L/h) Vattenavgivningstal (Sy) Avsankning jord (% av mattat jorddjup)
Samre fall Battre fall Samre fall Battre fall
Urberg, ej bedomt 0,06 % 0,15 % 20 40
Urberg, 0-600 I/h 0,06 % 0,15 % 20 40
Urberg, 600—2000 I/h 0,10 % 0,25 % 30 50
Urberg, 2000-6000 I/h 0,14 % 0,35% 40 60
Urberg, 6000—20000 I/h 0,20 % 0,5 % 50 70




Berdknad magasingeringsformaga for Uppsala ldan redovisas i figur 2 och figur 3 for det battre re-
spektive det samre fallet. Monstret dr detsamma i1 bada figurerna men nivderna ar olika. Alla om-
rdden med en magasineringsformaga dver 200 mm visas med samma firg i1 bada figurerna. Anled-
ningen ar att det i omrdden med hog magasineringsforméga sannolikt inte dr denna som &r begréin-
sande utan snarare den langsiktiga grundvattenbildningen. Aven i manga andra omriden, med ma-
gasineringsformaga mindre én 200 mm, kan det vara grundvattenbildningen som &r begrénsande.
For att utreda grundvattentillgangen och risken for grundvattenbrist i dessa omraden (med hog
magasineringsforméga) bor ocksa grundvattenbildningen inkluderas i berdkningarna.

— M otorvag

— Riksvag, lansvag
- Lansgrans
—— Kommungrdns

Magasinerings-
férmaga (mm)

Bl <10
Bl 10-20
B 20 - 30
[ 130-40
[ ]40-50
[]50-70
B 70 - 100
I 100 - 150
B 150 - 200
Il = 200

Figur 2. Berdknad magasineringsformaga for det battre fallet.



— ] otorvag
— Riksvag, lansvig
—— Lansgrans

—— Kommungrans

Magasinerings-
féormaga (mm)

B < 10
I 10-20
[ 20-30
[ ]30-40
[ ]a0-50
[ ]50-70
B 70-100
I 100 - 150
B 150 - 200
Il = 200

Figur 3. Berdknad magasineringsformaga for det samre fallet.
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BERAKNING AV UTTAG FOR ENSKILD VATTENFORSORINING

Grundvattenuttag gors for flera olika syften och av olika aktorer. Det kan grovt delas in enligt f6l-
jande:

Kommunal dricksvattenforsorjning

Enskild dricksvattenforsorjning (i privatigda eller samfillt 4gda brunnar)
Vattenforsorjning for industri

Vattenforsorjning for jordbruk

Drénering, t.ex. diken och underjordsanldggningar.

I denna berdkning &r endast uttag for enskild dricksvattenforsorjning inkluderade.

Uttag for kommunal dricksvattenforsorjning och vattenforsorjning for industri kan vara stora och
lokalt ha en mycket stor pdverkan pa grundvattentillgangen. Dessa uttag sker i relativt fi punkter
jamfort med enskilda vattenuttag. Dessutom sker de som regel i magasin med stor magasinerings-
forméga. For dessa uttag ar antagligen grundvattenbildningen mer begridnsande 4n magasinerings-
formégan. Med anledning av detta dr dessa uttag inte inkluderade i analysen.

Vattenforsorjning for jordbruk ar inte heller inkluderade i berdkningen av uttag. Det framsta skalet
till det &r att jordbruk kan ha mycket varierande vattenforbrukning beroende pé typ av jordbruk
och att SGU vid denna studie inte hade tillgéng till sddana data.

Drinering i t.ex. diken kan ha en stor betydelse for grundvattentillgangen i ett omrade. Med denna
typ av grundvattenbortledning gick inte att inkludera i analysen pa grund av brist pa heltickande
dataunderlag for lénet.

For att berdkna pagaende uttag for enskild dricksvattenforsorjning anvéndes fastighetsregistret
och verksamhetsomraden for kommunalt vatten och avlopp (VA) i Uppsala ldn. Underlaget gél-
lande verksamhetsomraden for kommunalt VA har SGU fétt av Léansstyrelsen 1 Uppsala ldn som
under 2018 begirt in uppdatering av underlaget fran 2010. Uppdaterad information erhdlls dock
inte fran alla kommuner. Utdraget fran fastighetsregistret dr fran oktober 2017. Eftersom fastig-
hetsbestandet och verksamhetsomraden fordndras over tid och underlaget inte &r helt aktuellt finns
det en viss osdkerhet avseende dessa, speciellt i ndrheten av tétorter.

I fastighetsregistret finns bl.a. uppgifter om typ av VA for enskilda fastigheter (KODVA). Med
avseende pa vatten dr de uppdelade pd kommunalt vatten (KODVA 11-13), enskilt vatten
(KODVA 21-23), sommarvatten (KODVA 31-33) och vatten saknas (KODVA 41-43). Det var
dock uppenbart vid en granskning av dessa koder att det finns en del felaktigheter. Framfor allt
var det uppenbart att en hel del av de fastigheter dir vatten skulle saknas (KODVA 41-43) bor ha
vatten eftersom det vid en jamforelse med flygfoto var tydligt att ménga av dess fastigheter hade
stora bostadshus pa tomten. Men en del av dessa (KODVA 41-43) var uppenbart ocksa avstyck-
ade tomter i omraden under uppbyggnad med kommunalt VA. Det finns ocksé fastigheter inom
verksamhetsomraden for kommunalt VA som enligt fastighetsregistret har enskilt vatten. For
manga fastigheter fanns det dessutom flera taxeringsenheter pa samma tomt. Det kan t.ex. rora sig
om garage etc. Det dr dock inte troligt att flera taxeringsenheter pa en fastighet namnvirt 6kar vat-
tenforbrukningen.
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Med anledning av nyss ndmnda oklarheter och ibland uppenbara felaktigheter behandlades data
fran fastighetsregistret pd foljande sétt:

1. Alla fastigheter utan nigon KODVA togs bort ur dataméngden.

For de fastigheter dér det fanns flera taxeringsenheter med KODVA beholls endast en av
dem. Totalt var det 90 729 st. fastigheter inom Uppsala 1an som hade KODVA.

3. For nagra fa fastigheter (315 st.) var det inte mojligt att finna koordinater varfor de inte
gick att inkludera i analysen. Av de dterstdende 90 414 fastigheterna var fordelningen av
KODVA:

a. 11-13 (kommunalt vatten): 43 368
b. 21-23 (enskilt vatten): 33 316

c. 31-33 (sommarvatten): 6724

d. 41-43 (inget vatten): 7006.

4. Samtliga fastigheter inom verksamhetsomrdden for kommunalt VA (oavsett KODVA)

rensades bort fran dataméngden.

Aven fastigheter med KODVA 11-13 utanfor verksamhetsomraden rensades bort.

6. Det antogs att samtliga fastigheter med sommarvatten (KODVA 31-33) har enskilt vat-
ten.

7. Det antogs att fastigheter med “’inget vatten” (KODVA 41-43) har vatten eller kommer
att fa vatten inom en nédra framtid. Daremot ar det oklart om det d&r/kommer bli kommu-
nalt vatten eller enskilt vatten. Gruppen delades darfor upp enligt en nérhetsprincip till
andra KODVA. Om fastigheten i frdga dr ndrmare en fastighet med kommunalt vatten
(KODVA 11-13) én en fastighet med enskilt vatten (KODVA 21-33) antogs att &ven
denna fastighet har eller kommer f4 kommunalt vatten. I annat fall antogs att den har en-
skilt vatten.

b

Kvar efter denna rensning var 44 316 fastigheter i Uppsala ldn som dé bor ha enskild vattenfor-
sOrjning, antingen fran egen brunn eller samfillt 4gd brunn. Dessa fastigheter visas i figur 4 till-
sammans med verksamhetsomraden for kommunalt VA 1 Uppsala ldan. Bland dessa fastigheter ar
givetvis vattenforbrukningen hogst varierande. Forbrukningen i fritidshus kan generellt antas vara
lagre &n 1 permanentboende eftersom manga t.ex. kan sakna wec, tvittmaskin och diskmaskin.
Dock ér det svart att avgora vilka fastigheter eller omraden detta géller. Det finns ocksé generellt
en trend mot hogre standard i fritidshus och permanentboende i tidigare fritidshusomraden vilket
kan 0ka vattenforbrukningen. Dessutom fokuserar analysen pa torrperioder som i detta omrade &r
sommarhalvéret da forbrukningen ar hogre i fritidshus dn 6vriga manader. I berdkningen av for-
brukning gdrs darfor ingen differentiering mellan olika fastigheter eller omrdden beroende pa om
de dr att betrakta som permanenthus eller fritidshus. I SGUs tidigare beddmningar av grundvatten-
tillgang (1999a, 2006) antogs att den genomsnittliga forbrukningen i ett blandat bostadsbestand &r
350 I/dygn/fastighet vilket ocksa har anvénts i1 de fortsatta berdkningarna i detta fall.
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Figur 4. Fastigheter som bor ha enskilt vatten samt verksamhetsomraden for kommunalt VA i Uppsala lan.
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JAMFORELSE AV UTTAG FOR ENSKILD VATTENFORSORJNING OCH
GRUNDVATTENTILLGANG

Grundvattentillgangen beskrivs ovan som magasineringsformaga i termer av volym per yta (mm
eller 1/m?). For att rikna om det till en vattenvolym som ett hushéll kan anviinda under en torrpe-
riod behdvs en skattning av hur stor yta (m?) som ett enskilt uttag (brunn) kan nyttja, dvs. inom
hur stort omrade som det kan skapas ett grundvattenflode till brunnen (under perioder utan grund-
vattenbildning). Eftersom uttag ofta sker i sprickigt berg kan det vara en betydande skillnad mel-
lan det omrédet och ett tillrinningsomrdde for ytvattenflode beréknat utifran topografi. Déarfor kal-
las det omrade som en enskild brunn kan nyttja i fortsittningen for uttagsomrade 1 denna rapport.
Storleken pd uttagsomrédena varierar givetvis mycket mellan olika brunnar beroende péd de geolo-
giska forhéllandena. SGU gor dock i denna studie bedomningen att uttagsomradet for en fastighet
(brunn) teoretiskt kan antas motsvara en cirkel med radie 50 m som ett genomsnitt (dvs. 7850 m?).

I omréden dar fastigheter ligger relativt tatt kommer uttagsomraden att delvis 6verlappa varandra.
Dessa fastigheter kommer ddrmed, givet de antagande som gjorts, att delvis nyttja samma uttags-
omrade. Om tv4 eller flera fastigheter har 6verlappande uttagsomraden gors jimforelsen av uttag
och magasineringsformaga gemensamt for dessa. For ett sddant omréde berdknas det totala uttags-
omradet, den genomsnittliga magasineringsformagan inom uttagsomridet samt summan av for-
brukningen vilket ligger till grund for fortsatta berdkningar. Detta illustreras i figur 5.

Med ett antaget uttagsomrade kan den totala magasineringsvolymen (1) som kan nyttjas under en
period utan grundvattenbildning (torrperiod) berdknas. Om denna volym divideras med antagen
forbrukning (I/dygn) kan det teoretiskt berdknas hur ldng tid magasinet i omradet racker for vat-
tenforsorjning. Denna tid betecknas i fortsdttning av denna rapport som mojlig uttagsperiod. Givet
att magasineringsformagan har berdknats for ett bittre och ett samre fall far man genom dessa be-
rakningar en lidngre respektive kortare mojlig uttagsperiod.

Figur 5 visar ett exempel for sddana beréikningar for tre grupper av fastigheter i Osthammars kom-
mun. For dessa exempel framgar det tydligt att magasineringsforméagan inte bor vara begransande
for uttagen forutsatt att det battre fallet giller. Om det ddremot &dr det sémre fallet som géller dr det
storsta omradet (25 fastigheter) klart inom riskzonen for en att en bristsituation uppstir under en
langre torrperiod. Som jamforelse kan ndmnas att det under 2018 var en sjunkande grundvatten-
niva utan betydande grundvattenbildning fran slutet av april till slutet av november (cirka 7 ména-
der) vid SGUs nivéstation i Lagga sdder om Uppsala.
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Figur 5. Exempel pa berdkning av mojlig uttagsperiod for tre grupper av fastigheter.

Figur 6 visar mojlig uttagsperiod for det sémre fallet av magasineringsforméga for enskilda uttag i
Uppsala lén. I figuren har samtliga fastigheter med en mgjlig uttagsperiod som ér ldngre dn 300
dygn lagts ihop i samma grupp. Detta eftersom magasineringsforméagan for dessa fastigheter inte
bor vara begransande for grundvattentillgdngen. For en liten del av fastigheterna var det inte moj-
ligt att berdkna mojlig uttagsperiod for att de lag utanfor omradet dir det var mojligt att berdknad
magasineringsformaga (t.ex. sma oar).

For det simre fallet av magasineringsformaga visas ocksa den kumulativa fordelningen av fastig-
heter for hela lanet och uppdelat for kommunerna i figur 7 (andel av fastigheter) och figur 8 (antal
fastigheter).
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Figur 6. Mojlig uttagsperiod (antal dygn) for enskild vattenforsorjning for det samre fallet av magasineringsférmaga.

Omraden dér det, enligt det simre fallet, finns forhojd risk for att en bristsituation kan uppsta un-
der torrperioder aterfinns i alla ldnets kommuner. Dock &r det uppenbart fran figur 6, 7 och 8 att
Osthammars kommun #r dverrepresenterat oavsett om det #r antal fastigheter eller andel av fastig-
heter som betraktas. Framfor allt dr dessa koncentrerade till omradena runt Oregrund, Osthammar
och Griso. Sett till antalet fastigheter (figur 8) har ocksd Enkdping och Uppsala kommun relativt
manga fastigheter med kort mojlig uttagsperiod. Om man betraktar kartan i figur 6 framtréader
ocksa delar av Knivsta kommun och Hallndshalvon i Tierps kommun som extra utsatta med avse-
ende pa mgjlig uttagsperiod.
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Figur 7. Andel av fastigheter i olika kommuner som i det samre fallet har en mgjlig uttagsperiod under ett visst varde.
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Figur 8. Antal av fastigheter i olika kommuner som i det samre fallet har en mojlig uttagsperiod under ett visst varde.
Figur 9 motsvarar figur 6 men visar istéllet det battre fallet av magasineringsforméga. Som forvéntat
visar detta fall Gverlag en betydligt lagre risk for en bristsituation. Dock ar det fortsatt omradena runt

Oregrund, Osthammar och Grisd samt till viss man Hallnishalvon som framstar som mer utsatta med
avseende pa mojlig uttagsperiod.
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Det dr emellertid inte mojligt med befintligt underlag avgora var inom intervallet for mojlig uttagsperiod
som en specifik fastighet eller grupp av fastigheter verkligen befinner sig. For att kunna gora det krdvs en
platsspecifik bedomning som inkluderar en detaljkartering av geologiska och hydrologiska forhallanden,
brunnsinventering m.m. och kanske till och med en platsspecifik grundvattenmodell. Darfor ska berak-
ningarna inte anvindas for att peka ut specifika fastigheter eller grupper av fastigheter dér bristsituation
kommer att uppsta. Daremot kan resultatet anvindas for att versiktligt bedoma inom vilka omraden i
lanet som det finns en forhojd risk att en bristsituation kan uppsta under torrperioder.
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Figur 9. Mojlig uttagsperiod (antal dygn) for det battre fallet av magasineringsformaga.
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REKOMMENDERAD FASTIGHETSTATHET

Uppskattad grundvattentillgang kan anvéndas som underlag for 6versiktlig planering av nya fas-
tigheter genom att berdkna hur tétt det dr lampligt att anldgga fastigheter med enskilda brunnar.
Detta redovisas i denna sammanstéllning som antal fastigheter/ha. Fastigheter avser 1 detta sam-
manhang hushéll med normal vattenforbrukning. For att minska risken for 6verskattning av
grundvattentillgangen anvinds det sdmre fallet av magasineringsféorméga i denna berdkning.

For berdkning av riktvarden rorande antal fastigheter per hektar krdvs antaganden om torrperiod
och genomsnittlig forbrukning per dygn och fastighet. Som ndmnts ovan var det under 2018 en
sjunkande grundvattenniva utan betydande grundvattenbildning fran slutet av april till slutet av
november vid SGUs nivastation i Lagga sdder om Uppsala. Detta var en ovanligt 1ang period utan
betydande grundvattenpafyllning. Anvandning av grundvattenresurser bor dock planeras sé att de
racker dven for saddana ar. Darfor antas i berdkningen nedan en torrperiod av 200 dygn. Det antas
ocksa att den genomsnittliga forbrukningen dr 350 1 per dygn per fastighet. Det medfor att varje
fastighet behover tillgang till ett grundvattenmagasin med 70 000 1 uttagbart vatten f6r en 200
dygn lang torrperiod. Riknat pa en hektar (10 000 m?) motsvarar det 7 1/m? per fastighet vilket &r
desamma som en magasineringsformaga av 7 mm per fastighet per hektar. For tva respektive fem
fastigheter per hektar kriavs det alltsa en magasineringsformaga av 14 mm respektive 35 mm. For
att forsorja en fastighet ett ar krdvs pa motsvarande sétt en volym av ca 128 000 | vatten. Raknat
pa en hektar motsvarar det ca 13 1/m* per fastighet vilket ir detsamma som en &rlig grundvatten-
bildning av 13 mm/dr per fastighet per hektar. Motsvarande arlig grundvattenbildning som krivs
for att forsorja fem fastigheter per hektar dr 64 mm/ar.

Den érliga grundvattenbildningen dr normalt sett storre &n 64 mm/ar. Enligt Rodhe m.fl. 2008 ar
grundvattenbildningen i Uppsala 1dn under ett normaldr 170-270 mm/ér i morén och 150—

250 mm/ar i finjord. Det &r dock inte hela grundvattenbildningen som gar att anvianda for vatten-
forsorjning eftersom en del grundvatten kan ha en kort uppehallstid och inte né de djup varifran
det kan pumpas upp, d&ven om grundvattenytan sénkts av i ett omrade. Torrar kan grundvattenbild-
ningen vara betydligt mindre (Rodhe m.fl. 2008). I ett framtida klimat forvéntas ocksé en minskad
grundvattenbildning i Uppsala ldn (Rodhe m.fl. 2009). SGU gor trots allt beddmningen att det i
detta fall (med upp till fem fastigheter per ha) i forsta hand &r magasineringsférmégan som blir
dimensionerande for grundvattenanvindningen inom enskild vattenforsorjning snarare én grund-
vattenbildningen. I figur 10 redovisas riktvdrden avseende fastighetstithet som &r beroende av en-
skild vattenforsorjning baserat pa magasineringsformagan.
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Figur 10. Riktvarden avseende fastighetstathet som ar beroende av enskild dricksvattenférsorjning.

SALT GRUNDVATTEN

Utover den faktiska tillgangen pa vatten ar det dven viktigt att beakta kvaliteten pa vattnet. En
vanligt forekommande begrénsning for vattenuttag med avseende pé vattnets kvalitet i kustnira
omraden ar dess salthalt. Sannolikheten for salt grundvatten i bergborrade brunnar har tidigare be-
raknats av SGU, men finns inte presenterat i ndgon utgiven publikation. Ett utsnitt for Uppsala lan
fran modellen visas i figur 11. Modellen ar preliminér och ar framst avsedd for bedomningar pa
nationell och regional niva. For bedomningar pa lokal nivd bor andra metoder anvindas, dar ex-
empelvis geologiska forutsittningar beaktas. Kartan kan anvéndas for att gora en dversiktlig be-
domning om det &dr sannolikt att det finns hdga salthalter i bergborrade brunnar for uttag av vatten.
Dock finns det behov av test och validering for att verifiera modellens giltighet. Sannolikheten be-
doms som mycket hog inom 200 meter fran havsstrand vilket inte &r helt tydligt i den skala som
visas i figur 11.
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Figur 11. Sannolikhet for salt grundvatten i bergborrade brunnar i Uppsala lan.

Sannolikheten for salt grundvatten vid grundvattenuttag ar inte inkluderat i berdkningarna avse-
ende grundvattentillgdng i denna rapport. Istéllet foreslar SGU att sannolikheten for salt grundvat-
ten inkluderas kvalitativt som ett tillagg till resultat som redovisas ovan. I praktiken innebér det att
man vid oversiktlig planering och riskbedomning bor vara forsiktigare med en hog grundvattenan-
vandning inom omradden med hdgre sannolikhet for salt grundvatten.

OSAKERHETER OCH BEGRANSNINGAR

Det finns ménga osdkerheter forknippade med de skattningar av magasineringsforméga, grundvat-
tenuttag och riktvarden for fastighetstithet som redovisas i denna rapport. Framfor allt finns det
forenklingar i sjdlva berdkningsmodellen for magasineringsformaga som paverkar slutresultatet.
Det giller t.ex. hur slutna magasin kan dréneras. Dock finns det for Uppsala ldn inget heltickande
underlag for jordlagerfoljd varfor det inte varit mojligt att inkludera 1 denna modell.

21



Som nédmnts tidigare bor man ocksa inkludera sannolikheten for salt grundvatten i den slutgiltiga
beddmningen. En annan aspekt som ocksa kan ha betydelse, men inte inkluderats i beddmningen,
ar risken for sattningar vid grundvattensankning vilket ocksa bor inkluderas 1 den slutgiltiga be-
démningen.

Det finns ménga parametrar i berdkningsmodellen som paverkar slutresultatet linjart. Dock finns
det troskeleftfekter som gor att en andring i en viss parameter inte alltid far genomslag eller kan ge
ickelinjar paverkan pa slutresultatet. Det kan t.ex. handla om fall dér jorddjupet &r stort. En
mindre dndring i jorddjupet far dd ingen effekt i slutresultatet.

Eftersom jordticket som regel ar tunt i de omraden dér grundvattenmagasinet kan lagra lite vatten
far vattenavgivningstalet for berg stor betydelse for slutresultatet i omradden med forhdjd risk vid
torrperioder. Vattenavgivningstalen for berg dr som angetts ovan mycket osikra och kan sékerli-
gen variera flera ginger (bdde uppat och nerat). Aven jorddjupsmodellen kan t.ex. vara relativt
osidker i vissa omraden vilket kan fa stor betydelse for magasineringsberdakningen.

Antaganden om uttag och hur stor yta som ett uttag kan drénera &r ocksa forknippade med bety-
dande osdkerheter. Vissa fastigheter har sannolikt storre uttag &n vad som antagits medan andra
har betydligt mindre. Dessutom kan det finnas uttag som inte alls dr inkluderade i berékningarna.

Med tanke pé de osdkerheter som finns i berdkningarna ska resultatet endast anvéndas for en over-
siktlig planering eller riskbedomning. SGUs kartldggning av jordarter dr i huvudsak utford i skala
1:50 000 for Uppsala lén. I berdkningarna som redovisas i denna rapport tillkommer ytterligare
osédkerheter. SGU rekommenderar dérfor att resultaten inte anvénds i en skala som dverstiger
(dvs. inte mer forstorat dn) 1:100 000. For en mer detaljerad beddmning och planering krévs att
lokala forhallanden vigs in och att mer detaljerad kartlaggning av uttag gors.

Om det sdamre fallet av magasineringsformaga anvinds — vilket da ocksa inkluderar riktvérdena
for fastighetstithet — kan det mycket vél finnas omrdden med en storre grundvattentillgdng dn vad
berdkningarna i denna studie visar. Det géller t.ex. omraden dar SGUs jorddjupsmodell &r oséker.
En uppfattning om osékerheten i jorddjupsuppskattningarna kan man fa genom att se vilka uppgit-
ter som anvénts for jorddjupsmodellen pa SGUs kartvisare. En del omrédden kan ha en komplex
jordlagerfoljd vilket kan motivera en annan bedémning av grundvattentillgang. Vidare kan grund-
vattenytan stadigt vara ytligare &n vad som antagits i berdkningarna vilket oftast skulle ge en
storre magasineringsformaga.

Det kan ocksa finnas andra hydrogeologiska faktorer som bidrar till en battre grundvattentillgang
som lokala hogkonduktiva sprickzoner i berg, en god hydraulisk kontakt med sjoar eller vatten-
drag eller ett stort tillrinningsomrade. Om det med en hydrogeologisk utredning for ett specifikt
omrdde visas att sédana mer gynnsamma forhallanden réder, kan det finnas anledning till att gora
avsteg fran de redovisade resultatet, t.ex. riktvdrdena for antal fastigheter per hektar. Exakt vad en
hydrogeologisk utredning ska omfatta gar inte att bestimma generellt, men det dr en god ansats att
fokusera pa de mest begrdnsande faktorerna, t.ex. grundvattenytans lage eller jorddjup, i berak-
ningsmodellen och att inkludera en vattenbalansberdkning i utredningen for att gora en mer detal-
jerad bedomning av grundvattentillgdngen.

BERAKNING FOR ANDRA LAN

Modellen for berdkning av magasineringsforméga har tagits fram med geologin i Uppsala lén i
atanke dven om all kunskap angdende detaljer i den lokala geologin inte varit mojliga att integrera
1 berdkningsmodellen. Det gar formodligen att anvéinda samma angreppssétt for en del andra ldn
med liknande hydrogeologiska forutséttningar. Dock bor man for varje fall fundera pa om det
finns anledning att gora fordndringar 1 berdkningsmodellen f6r magasineringsformaga mot bak-
grund av de geologiska forhallandena inom berdrt omrade. I vissa fall kanske det ar rimligt att
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endast géra mindre fordndringar, t.ex. dndrat virde i ndgon parameter. I andra fall kanske det
kravs storre forandringar i berdkningsmodellen. Det kan t.ex. vara motiverat om det finns storre
omraden dir en mer komplex jordlagerfoljd bedéms paverka slutresultatet pa ett betydande sétt.
Det kan rora sig om omraden med tunna lager svallsand ovanpd méktiga lager av lera.

For att bedoma uttag behovs pa samma sétt som i denna rapport, forutom SGUs befintliga un-
derlag, ocksé underlag fran lan och/eller kommuner om verksamhetsomraden for VA samt utdrag
ur fastighetsregistret.

MOJLIGA FORBATTRINGAR

Samtliga av de osdkerheter som ndmns ovan skulle kunna minskas genom fordjupade utredningar
och/eller en mer komplex (realistisk) modell for berdkning av magasineringsformagan. Dock dr
beddmningen att insatsen varierar stort for vad som krévs for en forbittring inom de olika delarna.

Om det finns detaljerad kunskap om jordlagerfoljd, t.ex. i anslutning till slutna magasin, kan det
finnas anledning att utveckla sjélva berdkningsmodellen for magasineringsformaga.

Det bedoms som krévande att ta fram ett mer omfattande underlag for att bestimma forhallanden
mellan uttagskapacitet (eller hydraulisk konduktivitet) och vattenavgivningstal 1 berg. Déremot
skulle det kunna vara vért insatsen att ta fram ett forbittrat underlag for uttagskapacitet eller hyd-
raulisk konduktivitet i berg. Det &r ndgot oklart hur indelningen i olika uttagsklasser tidigare
gjorts. Dessutom har det tillkommit en stor méngd data i Brunnsarkivet sedan den gjordes.

Det vore ocksa fordelaktigt att nyttja topografin for att battre beskriva den naturliga grundvatteny-
tan med tanke pd att det ar rimligt att den ska vara djupare (dvs. lingre frdn markytan) i hojdlédgen
an 1 laglédnta omraden.

En kombination av topografi och jorddjupsmodellen skulle ocksa ga att anvénda for att hitta om-
raden dér bergdverytan bildar trosklar diar grundvattenytan hélls uppe béttre &n i andra omréaden.

Det kan ocksa vara fordelaktigt om risk for saltvatten 1 brunnar och sittningar kan inkluderas di-
rekt 1 modellberékningarna istéllet for som 1 nulédget kvalitativt som ett tilldgg i riskbeddmning
och planering.

For omraden med hog magasineringsformaga ér det antagligen inte den som begrinsar mojlighet-
erna till grundvattenuttag. Istéllet kan det vara grundvattenbildningen och uttagskapaciteten som
begransar grundvattentillgdngen. I dessa fall dr det troligen lampligast att gora detaljerade studier
for respektive magasin for att f4 fram mer precisa bedomningar av grundvattentillging och mgj-
lighet till grundvattenuttag.
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BILAGA 1. BESKRIVNING AV BERAKNING AV
MAGASINERINGSFORMAGA

Berdkningarna av magasineringsformaga utfordes med hjélp av ArcGIS och SAS. Till att borja
med gjordes ett raster i GIS med cellstorlek 50 x 50 meter. For varje cell bestamdes jorddjup,
jordartsklass och uttagskapacitet i berg i centrum av cellen.

Grundvattennivan och jorddjupet antogs vara normalférdelade. Sannolikhet, p, for att finna grund-
vatten, jord respektive berg pa ett visst djup kan da beskrivas av en kumulativ normalférdelnings-
funktion. Magasinsformagan berdknades med hjilp av dessa sannolikhetfordelningar samt anta-
ganden om jordart och berggrund (se tabell 1 och 2 under Berdkning av grundvattentillgang).

I figur B1-1-B1-5 redovisas ett fiktivt exempel dér jordarten 4r morén och berggrunden ar urberg
med uttagskapacitet pd 0—600 I/h. Exemplet visar det simre av de tva fallen i tabell 1 och 2.
Grundvattenytan antas da vara pa tre meter med en standardavvikelse pd 1,5 meter. I exemplet an-
tas att jorddjupet ar tvd meter med en standardavvikelse pd 1,5 meter.

Figur B1-1 visar sannolikheten for att finna grundvatten, jord respektive berg pa olika djup for det
fiktiva exemplet. Noterbart &r att jord &r inversen av berg.

25



m under markyta

18— @-9-® p grundvatten
@99 pjord
@=0-@® p berg
S L e O L L Y L ) L
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sannolikhet (p)

Figur B1-1. Sannolikheten for grundvatten till vianster, samt jord respektive berg till hger for olika djup for ett fiktivt exempel.
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Sannolikheten for att hitta ”normalt” berg, dvs. ej mer uppsprucket blir densamma som sannolik-
heten for berg, men parallellforskjuten en meter nerdt. Sannolikheten for mer uppsprucket “yt-
berg” kan da berdknas genom att subtrahera sannolikheten for att det finns “normalberg” frén
“berg” vilket visas 1 figur B1-2.
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Figur B1-2. Sannolikheten for berg och “normalberg” till vanster samt “ytberg” till hoger for olika djup for ett fiktivt exempel.
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Sannolikheten for att hitta mattad jord, berg och ytberg (dvs. under grundvattenytan for respektive
media) dr produkten av sannolikheten for grundvatten och respektive jord, berg och ytberg vilket
visas 1 figur B1-3.

@-8-® p mattad jord = p jord * p mattat
@-8-® p mattat berg = p berg * p mattat
@ @@ p mattat ytberg = p ytberg * p mattat

m under markyta

@=0-® p grundvatten
@99 pjord
@9-® p berg

@ @@ p ytberg

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sannolikhet (p)

Figur B1-3. Sannolikheten for grundvatten, jord, berg och ytberg till vanster samt sannolikheten fér mattad jord, mattat
berg och ytberg till hdger.
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For berg har det (som angivits under Berdkning av grundvattentillgang) satts en gréns for drine-
ring till tio meter under ursprunglig grundvattenyta. Figur B1-4 visar dversiktligt hur sannolik-
heten for drianerbart berg respektive ytberg berédknas.

0 —
@
p dranerbart berg =
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Figur B1-4. Sannolikheten fér mattade forhallande och avsankningsgrans till vanster samt sannolikheten for drénerbart berg
och ytberg till hoger.
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Slutligen berdknas maktigheten for respektive media (jord, berg, ytberg) som kan dréneras genom
integration av méttad jord samt dranerbart berg och ytberg enligt skiss i figur B1-5.

m under markyta

- Mattad jord = 0,43 m

12

16

- Dranerbart berg = 9,57 m

: Dranerbart ytberg =041 m

20
-ttt ettt
0 02 04 06 08 1 0 02 04
Sannolikhet (p)

Figur B1-5. Summeringen (integration) for att berdkna maktigheten av méttad jord till vianster samt dranerbart berg till hoger.
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I figur B1-5 &r den maéttade jorden 0,43 m och det drinerbara berget 9,57 m. Av det drinerbara
berget utgor det mer uppspruckna ytberget 0,41 m.

I modellen antas att endast en del av den méttade jorden kan drineras (nyttjas). I detta fall, med
lagkonduktivt berg i det simre fallet, antas att 20 procent av den vattenmittade jorden kan drine-
ras. Den dranerbara méktigheten multipliceras slutligen med vattenavgivningstalet for att f4 maga-
sineringsformégan for respektive del samt summan av dessa.

Magasineringsforméagan (rdknat i mm) for exemplet blir d& totalt 9,3 mm enligt:
Jord: 430 mm x 20 % % 3 % = 2,6 mm
Normalberg: 9570 mm — 410 mm % 0,06 % = 5,5 mm
Ytberg: 410 mm x 0,06 % x5 =1,2mm
Totalt: =93 mm

Motsvarande for det béttre fallet blir 33,2 mm.
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