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FORORD

Kartan 6ver grundvattentillgdngarna i Bollnis kommun i4r den trettonde i en serie kommuninriktade
grundvattenkartor, serie An, som framstills av Sveriges geologiska undersokning, SGU. Kartan ir
framtagen i samarbete med kommunens Tekniska kontor och #r avsedd att i férsta hand komma till
anvindning i den kommunala verksamheten. Den kan givetvis komma till anvindning 4ven i andra,
grundvattenrelaterade sammanhang.

Kartan ir speciellt anpassad for act utgdra ett av de nddvindiga beslutsunderlag som krivs i samband
med kommunal planering enligt NRL, PBL och Agenda 21 for t.ex. markanvindning, vattenforsorj-
ning, grundvattenskydd samt grundvattenrelaterade tillstdnds- och tillsynsfragor. Kartan bedéms
ocksd vara ett bra hjidlpmedel for att nd mélsittningar i EGs ramdirektiv for vatten och de kommande
miljomalen.

Den féreliggande kartan 6ver grundvattentillgingarna i Bollnis kommun ir digitalt framstilld i
Maplnfo. (Data ir tillgingliga dven i ArcInfo.) Informationen ir inlagrad i databasen, vilken levererats
till kommunen, med en noggrannhet som huvudsakligen ir avsedd att passa en framstillning i skala
1:50 000. Framstillningar av analoga kartor &ver hela eller delar av kommunen frin kartdatabasen
kan goras i sdvil storre som mindre skala, vilket emellertid kriver insikt i att noggrannheten inte alltid
overensstimmer med den forindrade kartskalan.

Bedémningarna av grundvattentillgingarna i de kvartira avlagringarna, i férsta hand sand- och
grusavlagringarna, har grundats p& de hydrogeologiska filtarbeten som utférts inom ramen for
SGUs grundvattenundersskningar i Bollnds kommun. Dessa har innefattat geofysiska mitningar
med georadar, seismik och geoelektrik samt sonderingsborrningar med drivning av observationsrér.
Utgangspunkt for arbetena har varit jordartskartan 6ver Bollnids kommun och den hydrogeologiska
oversiktskartan dver Givleborgs lin i skala 1:250 000, SGU serie Ah nr 16, vilken 4r en syntes av dldre
grundvattenundersékningar och utredningar.

De undersékningar som utforts for kartliggningen av grundvattentillgingarna i Bollnis kommun
har givetvis lett till nya insikter om grundvattenférhéllandena, varfér kommunkartan i flera avseenden
skiljer sig frin linskartan. Det giller t.ex. grundvattnets stromningsrikeningar, torra dsavsnitt, killor
m.m. Arbetena med den nya kartan har iven inneburit en avsevirt sikrare kvantifiering av grundvatten-
tillgdngarna och grundvattenmagasinen genom bl.a. de geofysiska mitningarna och borrningarna.

Textbidrag har limnats av Bo Thunholm: grundvattennivder och grundvattnets kemi i allminhet;
Bo Willberg: metodbeskrivningar — georadar och seismik; Magnus Asman: metodbeskrivningar — kri-
ging och variogramanalys. Seismogram och radargram av Bo Willberg. Bild- och layoutbearbetningen
av grundvattenkartan, som ligger till grund for denna beskrivning, har utforts av Magnus Asman. Den
digitala sammanstillningen av beskrivningen samt kartorna 6ver filtundersskningarna har gjorts av
Magdalena Thorsbrink och Asa Gierup.

Ake Roos, Roos sjomitning, har bidragit i undersokningarna med sina kunskaper om Ljusnanisen,
dels genom att tillhandahalla opublicerat och publicerat material, dels genom filtbesiktning tillsam-
mans med personal frin SGU.

Kartliggningen genomférdes 1997-1998. De geofysiska arbetena har letts av Bo Willberg, borr-
ningarna av Roger Smedberg. I filtarbetena medverkade Barbro Aastrup, Eva Elsmark Miillern, Sven-
Eric Gradstock, Asa Gierup, Sune Rurling, Hans S6derholm och Magnus Asman.
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SAMMANFATTNING

Utforda arbeten

De arbeten som genomférts i samband med kartliggningen av grundvattentillgingarna i Bollnis kom-
mun har utforts med delfinansiering av, och i samridd med kommunen.

Figur 1 visar en principbild av hur det kan se ut pa djupet i en sand- och grusavlagring. De arbeten
som genomforts i detta sammanhang har huvudsakligen syftat till att utreda frigor om grundvat-
tenmagasinens storlek och grundvattnets stromningsrikeningar. For att utreda sidana frigor 4r det av
storsta vike att ta reda pa hur berggrundsytan ser ut under sand- och grusmaterialet. Héga bergligen
innebir smi eller inga grundvattenmagasin. Hoga bergligen kan ocksd innebira grundvattendelare.
Léga bergligen medger stora grundvattenmagasin och sd vidare.

I omriden med hoga bergligen kan vissa grundvattenytor representera helt isolerade, mer eller
mindre obetydliga hillkar. Nivin pd sddana grundvattenytor faller ofta helt utanfér ramen f6r vad som
ar rimliga gradienter f6r ssmmanhingande grundvattenytor i sand- och gruslager.

Artesiskt

°0r° .0 N

Berggrunden

Fig. 1. Principbild av hdga och laga berglagen — stora och sma grundvattenmagasin i en grusavlagring. Lagg
marke till hallkaren, de sma grundvattensamlingarna, dar berglaget ar som hogst.

Arbetet har haft sin utgingspunkt i SGUs jordarts- och berggrundskartor samt grundvattenkartan éver
Givleborgs lin och har sedan, sammanfattningsvis, bestdtt av foljande moment:

* Genomging av ildre utredningar och arkivmaterial.
* Inventering av 243 brunnar och ildre observationsror.
* Avvigning av 34 st grundvattenrér/brunnar genom kommunens férsorg.
* Inventering av kiinda killor samt uppletande av ytterligare killor.
* Georadarmitningar i 15 profiler med en sammanlagd lingd av ca 3000 m.
* Scismiska mitningar i 9 profiler med en sammanlagd lingd av ca 4500 m.
* Avvigning av georadar- och seismiska profiler.
* Sonderingsborrningar, 14 st, och drivning av observationsror pa 14 platser med en sammanlagd
lingd av 550 m.
* Inlagring i databaser av:
— brunnsdata
— georadar- och seismiska data

Sammanfattning



— borrningsdata, dven ildre
— grundvattennividata
* Upprittande av kartdatabaser éver:
— grundvattentillgingar i berggrunden
— grundvattentillgingar i jordlagren
— storre sprickzoner i berggrunden
— stryknings- och stupningsvirden pé beggrundsstrukturer
— grundvattnets stromningsriktningar
— killor
* Sammanstillning av dessa databaser med huvudsakligen Lantmiiteriets bl karta och for mindre del
Lantmiteriets roda karta som underlag till en karta 6ver Grundvattentillgingarna i Bollnis kom-
mun.
* Sammanstillning av foreliggande beskrivning.

Brunns- och killinventeringar har utforts i anslutning till Ljusnandsen frén Undersvik i norr till Gloss-
bo i soder samt féljande mindre sand- och grusavlagringar i anslutning till foljande orter: Eriknisbo,
Landafors, Vistansjo, Tonsen, Annefors till Killbo och Hisbosjon till Hillfors. De geofysiska mit-
ningarna, sonderingsborrningarna och observationsrérdrivningarna har i regel genomfoérts pi stillen
som varit viktiga for att utreda grundvattnets strémningsmdonster och ligen for grundvattendelare etc.
Merparten av dessa arbeten har dirfor genomforts i Ljusnandsen, som bedémts mest angeliget med
hinsyn till de stora grundvattentillgdngarna, skyddsvirde och komplexibilitet.

Grundvattennivderna som anges pa kartan éver grundvattentillgingarna i Bollnis kommun och i
beskrivningen 4r uppmiitta si att de 4r jimforbara med varandra. Nivéderna 4r angivna i hojdsystemet
RH 70 och tillhér med fi undantag det primira dsmaterialets grundvattenmagasin. Angivna nivéikur-
vor och stromningsriktningar tillhor alltid det primira dsmaterialets grundvattenmagasin.

Resultat och slutsatser

De hydrogeologiska och geofysiska undersskningar, som utférts inom ramen for SGUs grundvatten-
kartering, har i forsta hand inriktats p& de grundvattenférekomster som bedomts vara storst och kan
vara av intresse for kommunala behov pé kort och ling sikt.

Som slutsats betriffande grundvattentillgingarna kan sigas att:

* Lings hela Ljusnandsen har grundvattentillgingen bedomts som stor till mycket stor. Det viktigaste
avsnittet av dsen ligger mellan Vixbo och Flista, dir grundvattentillgingarna i stor utstrickning
anvinds idag for Bollnids kommuns vattenforsérjning genom huvudvattentikeen i Flista. Vid
Gléssbo i sédra delen av dsen finns en annan kommunal vattentike. I dsen finns ¢j utnyttjade
grundvattentillgingar i flera partier. Intressanta sidana omréden ir dir dsen gir invid Ljusnan och
ddr mojligheter f6r inducering av ytvatten bedéms féreligga. Omradet dir Ljusnandsen tvirar 6ver
Ljusnan, mellan Kurlandsudden och Norringe vid Kyrksjons utlopp, bedoms har en sirskilt god
potential i detta hinseende.

*  Msjligheter till inducerad infiltration bedéms féreligga lings hela den karterade sand- och grusav-
lagringen frén Voxsiter i norr till Bergviken i sder, i vilken den kommunala vattentikten i Lan-
dafors ligger. Sirskild god potential f6r inducerad infiltration och dirmed ocksa uttagsméjligheter
av stora vattenvolymer bedéms foreligga i omridet dir avlagringen gir tvirs ver Ljusnan mellan
Voxsiter och Bickinge.

* De 6vriga sand- och grusavlagringarna inom kommunen ir férhillandevis smé och har liten till
méttlig grundvattentillging.

*  Gemensamt for samtliga sand- och grusavlagringar, dir dessa gir i dagen, ir att det foreligger en stor
kinslighet for pdverkan av grundvattenkvaliteten genom minskliga aktiviteter som t.ex. jordbruk,
deponier, vigsaltning m.m.

Sammanfattning



FOTOGRAFIER FRAN UNDERSOKNINGARNA
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Fig. 2. Georadarmatningar ger information om lagerstrukturer och grundvattenytor. A och B ar antenner for
sandning och mottagning, C ar styrenhet fér datainsamling och D &r dator med bildskdrm. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 3. Vid seismiska matningar detoneras en mindre dynamitladdning och ljudvagorna som fortplantar sig i
marken registreras av geofoner vid A, B och C. D ar en seismograf som ritar upp och lagrar kurvor for ljudva-
gornas utbredning. E ar en GPS-mottagare for positionering. Foto: C.-F. Miillern.

Fotografier fran undersokningarna
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Fig. 4. Geofysiska profiler avvags for att erhalla exakta matt pa markytor, jordartsgranser, grundvattenytor
och bergytor. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 5. Nar de geofysiska matningarna av-
vagts och utvdrderats genomfors borr-
ningar pa de mest optimala platserna.
Darvid undersoks och provtas samman-
sattningen pa saval jordlagren som pa
grundvattnet allt eftersom borrningen
drivs djupare nedat. Foto: C.-F. Millern.
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10

Fotografier fran undersokningarna

Fig. 7. Fotomontage som ger en bild av hur man
med borrning soker hdga och laga berglagen —
grundvattendelare och grundvattenmagasin. Pa
sadana stallen under isalvsavlagringens sand och
grus dar bergytan ligger hogre an grundvatten-
ytan kan man inte ta ut vatten i brunnar. Vattnet
rinner av pa bergytan och ner i intilliggande
grundvattenmagasin. Foton: C.-F. Miillern.



GRUNDVATTENTILLGANGAR

Allméanna férutsattningar
Naturresursen grundvatten

Av allt vatten pd jorden ir bara ndgra fi procent stvatten. Resten finns i haven. Storre delen av sétvatt-
net 4r lagrat som grundvatten och nistan hela terstoden ir bundet i form av is och sné, mestadels i
polartrakterna. Ytvattenmagasinen — sjoar, floder och mindre vattendrag — innehéller bara en obetydlig
del av jordens s6tvattenf6rrid, mindre in en promille. Att det ind4 finns stora sétvattensjdar och floder
beror pd att omsittningstiden i dessa magasin ir kort. Stora vattenmingder kan alltsd passera genom
magasinen under kort tid.

Nir nederbordsvatten infiltrerat i markytan passerar det férst genom den luftade eller omittade
zonen. I den finns bdde luft och vatten i markens por- och sprickutrymmen, och flodet kallas for per-
kolation. Djupare ner i marken, i den mittade zonen, fyller enbart vatten porerna och sprickorna. Det
dr det vattnet som kallas grundvatten.

Stromningen ned till grundvattenytan kan ta allt ifrdin mindre 4n en timme till flera ar. I sand och
grus och i stora sprickor i berg sker transporten snabbare 4n i finkorniga jordarter och smasprickigt
berg.

En geologisk bildning som ir si genomslipplig att grundvatten kan utvinnas ur den i anvindbara
mingder kallas f6r en akvifer. I den kan finnas ett eller flera grundvattenmagasin. Magasinen ir skilda
it i sidled genom grundvattendelare, som kan vara rérliga, dvs. de dndrar lige om vatten fors till eller
tas bort frin magasinen. Frin vattendelarna strémmar grundvattnet &t motsatta hall. Akviferer och
magasin kan ocksd finnas ovanpa varandra, skilda at av tita eller svirgenomtriingliga lager.

I den miittade zonen (grundvattenzonen) sker vattenstromningen betydligt lingsammare én i den
omittade. Det beror pa att lutningen hos grundvattnets tryckyta vanligen ir liten. Ytligt grundvatten
kan nd markytan och bilda ytvatten efter nigon dag, medan djupare stromning kan ta manga 4r.

Vanligen har grundvattnet en lag, jimn temperatur, ir fritt frin organiska féroreningar och innehal-
ler imnen som l6sts ut ur marken och som 4r nyttiga for minniskor, djur och vixter. Frdn borrade eller
grivda brunnar kan vattnet vanligen anvindas helt utan rening. Eftersom nistan allt ytvatten ir bildat
av grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjoar och vattendrag till stora delar pé det tillrinnande
grundvattnets kvalitet.

En grundvattentillging kan okas p konstgjord vig genom att man infiltrerar ytvatten i sand- och
grusavlagringar.

Grundvattnet har 6ver lag god beskaffenhet. Kvaliteten kan variera nigot under aret och fran ar
till &r, liksom grundvattennivierna eller trycknivderna. Férindringar i trycknivierna beror frimst pd
variationer i nederbérd och temperatur.

De storsta vattentillgingarna forekommer i de stora isilvsavlagringarna — sand- och grusavlagringar
— som bildades under avsmiltningen av den senaste inlandsisen.

Enskilda hushill, som anvinder vatten frin egna grivda eller borrade brunnar for sin vattenfor-
sorjning, omfattar drygt en miljon minniskor i virt land. Lika minga utnyttjar grundvatten for sitt

fritidsboende.

Grundvatten har minga anvindningsomriden. Négra sddana ir:

* for vattenforsérjning, bdde kommunal och enskild

* som avlopp, dir vattnet fungerar som transportmedel och 18snings- och spidningsmedel
* ijordbruket for djurhllning och konstbevattning

* som processvatten i vissa industrier

 for tridgirdsbevattning

* som energikilla genom virmeutvinning

* for kylning i t.ex. industriprocesser

Grundvattentillgangar
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Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingdr i vattnets kretslopp och dr dirfor en férnybar naturresurs. Det som driver kretslop-
pet ir solens virmeenergi, tyngdkraften och jordrotationen.

Av den nederbord som faller avdunstar ungefir hilften och dterférs direke till atmosfiren genom
inverkan av solenergin. Nistan hela aterstoden infiltrerar i marken. Det giller ocksi nederbérd som
tillfilligt eller under lingre perioder lagras som sné eller is. Bara en liten del rinner av frin markytan
som ytvatten till sjdar och vattendrag. Det kan t.ex. vara regn eller sno som faller pd hardgjorda ytor
sdsom gator, vigar och hustak. Under den varma arstiden anvinds mycket av det vatten som sipprar
ned i marken av vixtligheten, som 4terlimnar en del till atmosfiren genom transpiration.

Nir de 6vre marklagren har ndtt en viss vattenmittnad kan éverskottet sjunka vidare ned i marken
och bilda grundvatten. Genom tyngdkraftens inverkan rér sig grundvattnet frin hégre terringavsnitt
mot ligre. Vilka vigar det tar och hur fort transporten gir beror pa grundvattenytans lutning och
marklagrens genomslipplighet.

Dir grundvattnets tryckniva ndr upp till eller ligger hogre in markytans nivé kan ett utstromnings-
omride bildas. Om jordlagren (i vissa fall berglagren) ir genomslippliga flddar grundvatten ut. Det
uppstdr killor och vitmarker. Grundvatten kan ocksd strémma ut i bottnen av sjvar och vattendrag.
Eftersom detbara ir en liten del av den nederbérd som faller 6ver land som rinner direkt ut i ytvattnen 4r
killfloden och langsam utstromning av grundvatten pé bred front det som bestimmer vattentillgingen
i vattendrag och sjdar.

Fran vattenytorna i sjoar och hav avdunstar vatten som tillsammans med vattendngan frén markav-
dunstning och vixternas transpiration bildar moln. Ur molnen faller nederbérd, och pa s sitt fullbor-
das vattnets kretslopp, se figur 8.

whi -
.||l_ . "
{ -*ttf:- ' Kondensation
'Nederbérd |
Transpiration och
avdunstning l Nederbérd

Avdunstning

Fig. 8. Vattnets kretslopp. Grundvattnet rinner ut huvudsakligen i botten av backar, dar och sjoar samt i
kallor.

Grundvattentillgangar



Grundvattnet i och intill en grusds

Figur 9 visar en dalging med en isilvsavlagring — rullstensis — med sand, grus och block. Det ir i dsarna
som de storsta grundvattentillgdngarna finns. Till hoger i bilden finns ocksa ett berg- och morinom-
ride. Utanfér dsarna finns de viktigaste grundvattentillgingarna i allminhet i berggrunden. Terringen
i bilden ligger under hogsta kustlinjen, dvs. landet har nigon ging efter den senaste nedisningen varit
tickt av hav, si som fallet ir for stérre delen av kommunen. Den landskapstypen 4r ganska vanlig i
Sverige. P4 bilden ligger grundvattnets tryckyta i dsen hogre 4n i dalgdngen. Det gor att vatten kan licka
ut vid dsfoten och att brunnar i leromridet kan vara sjilvrinnande, artesiska. I andra delar av isilvsav-
lagringen och dess nirmaste omgivning kan tryckytan ligga ligre, och da strommar vatten in mot dsen,
den drinerar sin omgivning. Vattentransporten sker sedan vidare i dsens lingdriktning.

H Q}Zﬁ?&?@{ﬂg d blockigt- Moran ———— Grundvattenyta i askarnan
- = A — - i Ik
ﬁﬁ; Asmantel, grus-sand EE% Svallsand 2run;1va:eny:a!sva appan
' __ Grundvattenyta i

=y ~ " moran-bergomradet
Svallgrus “ Berggrundsyta —- — Tryckyta utanfér askarnan

Brunn med .

I_J Lera ] grundvattenyta - Kalla

Fig. 9. Principbild pa hur grundvattnet upptrader i och intill en grusas.

Grundvattenbildning

For att nytt grundvatten ska kunna bildas fordras att de $vre marklagren ir s fuktiga att ett vattentill-
skott fir vatten att rinna vidare nedét och fylla pd grundvattenmagasinet. Hur det fungerar kan man
se nir man vattnar en krukvixt. Forst fylls markfuktigheten pa, och efter en stund bérjar vatten rinna
ut ur hélet i blomkrukans botten.

Hog markfuktighet rider under den kyliga delen av dret, d avdunstningen ir liten och vixterna
vilar. I samband med regn och snésmiltning under denna period sker ocksd den mesta grundvattenbild-
ningen. Omvint dr markfuktigheten ofta lig pd sommaren, och dirfor bildas det inget eller bara litet
grundvatten, trots timligen riklig nederbérd. Juli och augusti ér vanligen de regnrikaste manaderna pa

Grundvattentillgangar
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dret. Grundvattennivierna sjunker och ytavrinning i vattendragen av utlickande grundvatten minskar,
men upphdr vanligen inte helt.

Vattentillskotten bestdr av regn och smiltvatten. Underskottet i markfuktighet beror pd avdunst-
ning och vixternas transpiration. Efter upptag av fuktighet i marken kvarstdr den effektiva nederbor-
den, dvs. den som bidrar till grundvattenbildningen.

Tidsmdssiga variationer i grundvattennivd

I figurerna 10—13 redovisas information frin en av stationerna i SGUs grundvattennit (Regnsjo, sta-
tion 24:6) samt beriknad effektiv nederbérd (nederbérd minus avdunstning) enligt SMHI for omra-
det som motsvarar kartbladet 15G SO. Stationen visar grundvattnets nivévariationer i en sand- och
grusakvifer.

De oversta figurerna visar mdnadsmedelvirden for effektiv nederbérd for perioden 1961-1990
samt grundvattennivins ménadsvisa min-, medel- och maxvirden for perioden 1970-2000. I ett stort
grundvattenmagasin, som stationen representerar, ger variationerna av den effektiva nederbérden
endast sma variationer i grundvattennivd. En period med stor nederbérd 4tfoljs ofta forst efter flera
mdnader av en grundvattennivihdjning i ett stort grundvattenmagasin. I mindre grundvattenmagasin,
t.ex. i mordnmark ir sambandet nederbérd—nivévariationer betydligt snabbare och tydligare.

I figurerna 12 och 13 redovisas uppmitt grundvattenniv respektive grundvattennivins avvikelse
frain manadsmedelvirdet. Mycket ldga nivéer uppmittes 1974-1977 samt 1997 och 1998. Under
perioden 1982-1990 féreldg grundvattensverskott.

Hur stora skillnaderna 4r mellan hégsta och ligsta grundvattennivd under ett &r beror, forutom
pa tillférda vattenmingder, pd jordlagrens och berggrundens porositet och sprickvolym. I ett litet

mm/manad mu.m.
100 — -12,0
80
-12,5
60 1 — Hogsta niva
-13,0 Medelniva
40 | — Lé&gsta niva
20 |— _| '_I ] -13,5
_'_l L — L |
0 Pt Tt T T T T T T T T 140
JJFMAMUJI JASOND UTETMTATMTUTUTATsSTO'ND
Fig. 10. Effektiv nederbérd (mm/man.),  Fig. 11. Grundvattennivdns manadsmedelvirden, meter un-
medelvarden under 30 ar. der markytan.
m u.m. m u.m.
-12,0 —12,0
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Fig. 12. Grundvattnets nivavariation 1970-2000.
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grundvattenmagasin i morin eller urberg kan variationerna vara stora och snabba, eftersom por- eller
sprickvolymen ir liten, 0,01-5 %. De flesta av de privata brunnarna i Sverige 4r nedférda i sidana
magasin. Ett stort magasin, t.ex. en isilvsavlagring med sand och grus och dirmed med stor porvolym,
5-25 %, reagerar lingsamt och med smé nivaforindringar, dven om férhillandevis stora vattenvolymer
tillfors eller avligsnas.

rrrrr Tttt rrr 1t 1ttt 1t 1t rr 11 1 1T 17 1T T T T T T T T TI
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

Fig. 13. Grundvattennivaernas avvikelser fran manadsmedelvarde i meter, 1970—-2000.

Arstidsvariationer

Grundvattenmagasin i t.ex. morin och urberg reagerar med liten tidsférskjutning pé férindringar i vat-
tentillskott. I sddana foljer nybildningen av grundvatten monster eller regimer som ir olika i olika delar
av Sverige. Det beror pd skillnader i nederbérd och avdunstning. I stora akviferer, som t.ex. grusdsarna,
dr drstidsvariationerna utjimnade och nigot monster syns vanligen inte.

Regimerna kan utlisas i kurvor 6ver grundvattennivén i olika landsindar. I figur 14 har fyra av
SGUs mitstationer valts ut som exempel pa de fyra huvudménster som finns i Sverige. Hojdskalorna
ir ungefirliga och visar endast storleksordningen pé variationerna.

Grundvattentillgdngar
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Arjeplog

Den huvudsakliga grundvattenbildningen i
norra Sveriges inland sker i samband med
snosmaltningen pa senvaren. Grundvat-
tennivaerna stiger snabbt och nar sitt
maximum pa férsommaren. Sedan kommer
vanligen inget tillskott till grundvattnet,
som i stallet tappas av. En snabb 6vergang
fran sommar till vinter gor att nivaerna
sjunker kontinuerligt, och de nar sitt mini-
mum strax fore sndsmaltningen.

Sveg

| ett omrade som omfattar storre delen
av Norrlands kustland, sédra Norrlands
inland och fjalltrakter och norra Svealand
sker nybildning av grundvatten férutom vid
snosmaltningen ocksa under en kort period
pa hosten. Da ar avdunstningen 1ag och ne-
derborden faller som regn pa otjalad mark.
Det gor att nivakurvan far tvd maxima
och tva minima. De hogsta grundvatten-
nivaerna finns pa varen och de lagsta under
senvintern.

Sigtuna

| sddra Sveriges inland och upp mot Gavle-
bukten forekommer de lagsta grundvatten-
nivderna pa sensommaren. Under hosten
bérjar nybildningen av grundvatten, och
efter ett kort uppehall med sjunkande ni-
vaer nar nederborden mest faller som sno,
fortsatter stigningen vid snésmaltningen.
Nar den ar avslutad star grundvattnet som
hogst.

Vellinge

| Svealands och Goétalands kustomraden
ochidetinre av sydligaste Sverige dr snope-
rioden sa kort, om den ens forekommer, att
den inte namnvart paverkar grundvatten-
bildningen. Fran en lagsta grundvattenniva
tidigt pa hosten sker darfor en kontinuerlig
stigning, och nivan ar som hogst pa varen.

Fig. 14. Grundvattenregimer i Sverige.



Dricksvatten

Det vatten som pumpas upp ur en vattentike kallas for rivatten. Dricksvatten ir det vatten (yt- eller
grundvatten) som efter eventuell beredning 4r avsett f6r dryck, matlagning eller beredning av livsmedel
samt vatten som anvinds vid livsmedelsproducerande foretag. Grundvattnet i Sverige 4r pi manga hall
sd bra att det kan anvindas utan beredning.

Ett bra dricksvatten skall vara fritt frin mikroorganismer, ha en temperatur pa 12 grader eller ligre,
vara klart och firgldst samt vara luke- och smakfritt. Grundvattenkvalitetsproblem i Sverige beror ofta
pa laga pH-virden, hog hardhet eller héga jirn- och manganhalter, vilket kan medféra smakproblem,
korrosion eller utfillningar pd ledningar och installationer. Ligt pH kan dven medféra 6kade metall-
halter i vattnet.

Livsmedelsverket 4r den myndighet som limnar f6reskrifter om dricksvatten. En ny forfattning
av Livsmedelsverket, SLVES 2001:30 (2001), tillimpas frén och med 25/12 2003. Fér att frimja en
enhetlig tillimpning av foreskrifterna i dennna forfattning har Livsmedelsverket dven tagit fram en
vigledning som regelbundet fornyas. Foreskrifterna och vigledningen aterfinns pa Livsmedelsverkets
webbplats. De nya foreskrifterna giller hanteringen av och kvaliteten pé dricksvatten, oavsett om
denna ingdr i yrkesmissig verksamhet eller inte. Livsmedelsverkets foreskrifter giller dricksvatten frin
vattenverk som i genomsnitt tillhandahéller mer 4n 10 mj dricksvatten per dygn eller forsorjer fler 4n
50 personer, samt for vatten som tillhandahélls eller anvinds som en del av en kommersiell eller of-
fentlig verksamhet.

For vattenverk och enskilda brunnar som tillhandahaller mindre in 10 m; dricksvatten per dygn
eller forsorjer firre dn 50 personer har Socialstyrelsen tagit fram allminna rad, SOSES 2003:17 (2003),
som giller frén och med 5/12 2003. Den som har egen brunn har méjlighet att mot avgift f& vatten-
kvaliteten undersokt. Hur ofta detta bér ske och vilka parametrar och riktvirden som giller framgar i
Socialstyrelsens allminna rdd som hittas pd Socialstyrelsens webbplats.

I tabell 1 ingdr ndgra av de imnen som brukar undersokas vid vattenanalys och de grins- och rikt-

virden for dricksvatten som giller enligt Livsmedelsverkets foreskrifter och Socialstyrelsens allmidnna
rad.

Inducerad infiltration

En brunn som anliggs i en sand- och grusavlagring t.ex. en grusds intill en sj6 (eller annat ytvatten) kan
tillgodogora sig ett ofta mycket betydande vattentillskott frin sjon. Inducerad infiltration uppstér ge-
nom att pumpningen i brunnen sinker av grundvattenytan intill sjon sd att sjévattnet infiltrerar genom
sjobotten och in i dsen (om inte sjobotten utgors av titande lera). Infiltrationen kan ske pa storre eller
mindre avstind frin stranden och pa flera olika stillen. Se figur 15.

Vid passagen genom sand- och gruslagren kan sjovattnet renas och 6verga till ett grundvatten med
mycket god kvalitet frin sdvil kemisk som bakteriologisk och temperaturmissig synpunkt.

Sjévattnets temperatur kan variera mer dn 20 grader under ret, men nir det har infiltrerat i grund-
vattenmagasinet blir temperaturvariationerna mycket smé. Temperaturen pé vattnet i brunnen héller
sig kring 3—4 grader, om inte uttagsmingden ir for stor i férhéllande till avstdndet till sjon s3 att tem-
peraturen inte hinner stabiliseras.

I Bollnis kommun foreligger férutsittningar for inducerad infiltration i de delar av Ljusnandsen,
dir denna ligger i anslutning till Ljusnan, och i sand- och grusavlagringen vid Landafors. Speciellt
intressanta omraden i detta hinseende 4r dir sand-och grusavlagringarna tvirar 6ver Ljusnan som vid
Vallsta och vid Bickinge nordvist om Landafors.

Grundvattentillgangar
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Tabell 1. Grans- och riktvarden for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001) och Socialstyrelsen (2003). Listan omfattar
ett antal dmnen som ar vanligt forekommande vid analys av dricksvatten.

Parameter Enhet Livsmedels- Livsmedels- Socialstyrelsen Socialstyrelsen
verket (2001): verket (2001): (2003): (2003):
Gransvarde Gransvdrde Riktvarde Riktvirde
Tjanligt med Otjanligt Tjanligt med Otjanligt
anmarkning anmaérkning

Aluminium mg/I Al 0,100** 0,5

Ammonium mg/I NH, 0,50 0,5 (t) 1,5 (h, t)

Arsenik pg/l As 10 10 (h)

Bekdampningsmedel pg/l 0,10 01

enskilda

Bekdmpningsmedel pg/l 0,50 0,50

totalhalt

Bly pg/l Pb 10 10 (h)

Cyanid pg/l CN 50 50 (h)

Fluorid mg/I F 1,5 1,3 (h) 6,0 (h)

Farg mg/I Pt 15/30* 30 (e)

Jarn mg/| Fe 0,100/0,200* 0,50 (e, t)

Kadmium pg/l cd 5,0 1,0 (h) 5,0 (h)

Kalcium mg/l Ca 100 100 (t)

Klorid mg/I Cl 100 100 (t) 300 (e, t)

Konduktivitet mS/m 250 -

Koppar mg/I Cu 0,20 2,0 0,20 (e, t) 2,0 (h, e, t)

Krom pg/l Cr 50 50 (h)

Kvicksilver pg/l Hg 1,0 1,0 (h)

Lukt Svag Tydlig eller Tydlig (e) Tydlig (h)

mycket stark Mycket stark (e)

Magnesium mg/I Mg 30 30 (e)

Mangan mg/l Mn 0,050** 0,30 (e, t)

Natrium mg/I Na 100 100 (t) 200 (e, t)

Nickel pg/I Ni 20 20 (h)

Nitrat mg/I NO, 20 50 20 (t) 50 (h, 1)

Nitrit mg/INO, 0,10"* 0,50 0,1(t) 0,5 (h)

Oxiderbarhet mg/1 0, 4,0

(permanganatindex)

pH (vatejonkon- <7,5>9,0 10,5 <6,5 10,5 (h)

centrationen)

Polycykliska aroma- pg/l 0,10 0,1 (h)

tiska kolvaten (PAH)

Smak Svag Tydlig eller Tydlig (e) Tydlig (h)

mycket stark Mycket stark (e)
Sulfat mg/I SO, 100 100 (t) 250 (h, e, t)
Turbiditet FNU, NTU 0,5/1,5* 3

Enligt Livsmedelsverket (2001): Gransvarden giller for prov fran dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten om
inget annat anges. * = utgaende dricksvatten resp. dricksvatten hos anvandaren och férpackat dricksvatten, ** = utgdende
dricksvatten

Enligt Socialstyrelsen (2003): (h) = hdlsomassig grund for anmarkning, (e) = estetisk grund for anmarkning, (t) = teknisk
grund fér anmarkning
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Fig. 15. Principbild pa inducerad infiltration. Genom pumpning i brunnen sanks grundvattenytan under sjons
niva. Darigenom kan sjévattnet infiltrera genom sjobotten. Vid passagen genom sand- och gruslagren renas
sjovattnet.

Konstgjort grundvatten

Det ir inte ovanligt att den naturliga nybildningen av grundvatten i ett omride 4r mindre dn den vat-
tenmingd man vill ta ut f6r t.ex. kommunal vattenforsorjning. Under vissa férutsittningar kan det da
vara mdjligt att skapa konstgjord grundvattenbildning.

Vattentillgingen i en sand- eller grusavlagring kan forstirkas genom konstgjord grundvattenbild-
ning. Det tillgdr vanligen sd att man leder ytvatten till bassinger eller gropar i avlagringen, dir det far
infiltrera. Ibland byggs sirskilda infiltrationsbrunnar.

P4 liknande sitt som vid inducerad infiltration renas sjovattnet vid passage genom sand- och grus-
lagren. Det vatten som erhélls i uttagsbrunnarna har dvergtt till ett vatten med grundvattenkarakeir,
med hég och jimn kvalitet.

Vid planering for och anvindande av en grundvattentikt med konstgjord grundvattenbildning i
naturliga jordlager méste férhallandevis omfattande och detaljerade hydrogeologiska undersskningar
genomforas. De hydrogeologiska forutsittningar som krivs kan kortfattat beskrivas enligt foljande.

* Vid infiltrationsliget bor sand- och gruslagren ha en relativc homogen sammansittning och vara
tillrickligt genomslippliga for att tillita en infiltration av mellan 2 och 5 m3/m? och dygn.

* Den omittade zonens miktighet under naturliga férhéllanden bér vara minst 3—5 m.

* Grundvattenmagasinets miktighet méste vara sé stor vid ldget for uttagsbrunnarna att tillrickliga
avsinkningsmdjligheter foreligger med hinsyn till de 6nskade uttagsmingderna.

* God hydraulisk kommunikation maste foreligga mellan infiltrationsliget och uttagsbrunnarna.

 Stuomningsriktningen frén infiltrationsliget skall vara s entydig att huvuddelen av det infiltrerade
vattnet kan utvinnas.

* For att sikerstilla jimn och god grundvattenkvalitet maste grundvattnets uppehallstid i marken
vara tillrickligt l&ng, vilket medfor att uttagsbrunnarna maste placeras pa ett tillrickligt stort av-
stdnd fran infiltrationsliget — minst 14 dygn eller 200-300 m.

* Enfordel ir om grundvattenmagasinet har en s stor magasinerande forméga att uttag kan ske under
lingre tid — flera veckor — utan infiltration.

Naturligt grundvatten med ursprungligen hoga halter av jirn, mangan eller humus kan ofta férbittras
genom att det luftas i vattenkaskaden i infiltrationsbassingen. En sidan anliggning kan se ut som
figur 16 visar med den skillnaden att rivattnet kommer frin en grundvattenbrunn i stillet f6r frin en
5j0.

Ett annat anvindningssitt f6r metoden ir att atercirkulera kylvatten for luftkonditioneringsan-
liggningar. Infiltrationstekniken kan ocksd anvindas nir man vill uppritthalla grundvattentrycket
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Infiltrationsbassdng

Ytvattenintag

Berggrund

Fig. 16. Principbild pa konstgjord grundvattenbildning. Sjovatten leds till infiltrationsbassénger i en sand- och
grusavlagring dar den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillracklig. Vid passage genom den omattade
zonen renas vattnet.

i titorter som ir beligna pa grundvattenférande avlagringar. Sjunker trycket genom drinering via
kabelgravar, schakt for vatten- och avloppsledningar och tunnlar etc. kan sittningsskador uppsta pa
byggnader, gator och vigar.

God forutsittning for konstgjord grundvattenbildning i Bollnids kommun bedéms kunna foreligga
i Ljusnandsen mellan Flista och Gléssbo.

Oversiktlig beskrivning av grundvattentillgdngarna i Bollnds kommun
Grundvatten i jordlagren

I sédra Norrland finns de strsta grundvattentillgingarna i de stora isilvsavlagringarna, rullstensésarna,
som ir beldgna under hogsta kustlinjen. I Bollnids kommun ligger hdgsta kustlinjen pd ca 220 ill 230 m
o.h. Ljusnandsen, som striicker sig frin Undersvik i norr till Gléssbo i soder, 4r en sddan avlagring med
stor grundvattentillging i stora delar av dsen. En forhéllandevis mindre isilvsavlagring, men med goda
forutsiteningar for inducering av vatten frin Ljusnan, gir i dagen frin Voxsiiter i norr till Bergviken
vid Landafors i soder.

I de tvé nimnda omridena finns kommunens stérsta grundvattentillgingar eller forutsittningar for
storskalig vattenutvinning for dricksvattenproduktion.

Utéver dessa tvd bildningar fsrekommer mindre sand- och grusavlagringar pa flera stillen inom
kommunen. Flertalet av dessa bildningar ir diligt sammanhingande isilvsavlagringar, vilka dels upp-
trader i strik, dels som isolerade kullar av sand- och grus. Nigra av dessa isilvsstrék har klassats for
méojligheter att i limpliga ligen utvinna 1-5 /s, nimligen striaken vid Norrborn, frin Eriknidsbo och
osterut, vid Vistansjo, striket fran Varstubicken—Tonsen och vidare mot sydost till kommungrinsen,
nordvist om Annefors samt del av isilvsavlagringen som bérjar vid Hisbosjon och stricker sig sydost
didrom. De nimnda avlagringarna har beddmts som mindre intressanta fér vattenuttag for dricksvatten-
forsorjning annat dn rent lokalt. Bedémningen grundas bl.a. pa att en del av dessa finns i glesbebyggda
omraden, att risk foreligger f6r paverkan av deponi (t.ex. striket vid Eriknisbo) eller att grundvatten-
kvaliteten 4r tveksam (t.ex. vid Vistansjo).

Ovriga pa kartan angivna sand- och grusavlagringar bedéms ha en potential for utvinning av grund-
vatten pd <1 I/s. Flertalet av dessa ligger 6ver eller nira hogsta kustlinjen i kommunens vistra delar i
glest befolkade omraden.

De viktigaste avsnitten i de olika och sand- och grusavlagringarna beskrivs nirmare i avsnitten om
grundvattentillgingar pd s. 25-33.

Grivda brunnar i morianmark ir vanligt férekommande. De ir ofta kinsliga for variationer i grund-
vattentillgingen och kan sina under torrperioder. I limpliga ligen, ofta lgt i terringen, kan brunnar
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i morin ge férhallandevis stora vattenmingder. I kommunen finns flera exempel dir sddana brunnar
forsorjer mindre byar. Arbrd/ Vallstas kommunala vattentiikt vid Bessbo ir ett exempel dir stora grund-
vattenuttag sker genom ett brunnsgalleri i mordnmark.

Grundvatten i berggrunden

Berggrunden i Bollnds kommun utgors av kristallint urberg enligt Berggrundskartan 6ver Givleborgs
lin, SGU, serie Ah nr 16. Berggrunden domineras av ildre graniter och omvandlade bergarter av sedi-
mentirt ursprung. Andra fsrekommande bergartstyper ir yngre graniter och vulkaniter.

Vad betriffar méjligheterna att fi vatten vid brunnsborrning i berg, kan man rent allmint siga att
berggrunden i Bollnds kommun i genomsnitt ger vattenmingder som ir vanliga i svenskt urberg, se
tabell 2 nedan. De brunnar som ingitt i underlaget till tabell 2 ir registrerade i SGUs brunnsarkiv och
finns ocksd presenterade i figur 17.

Kartbilden (huvudkartans bild) éver variationerna i méjligheter till uttag av grundvatten i berg-
grunden ir framtagen med data ur brunnsarkivet med hjilp av statistiska bearbetningar med s.k. va-
riogramanalys och kriging. Dessa metoder beskrivs i kapitlet "Metodbeskrivningar”.

Tabell 2. Statistisk redovisning av vatten- och energibrunnar inom Bollnds kommun avseende kapacitet och
djup. Q25 och Q75 dr undre resp. 6vre kvartilen.

Vattenbrunn, jord Vattenbrunn, berg Energibrunn, berg
Statistiska Kapacitet, I/h Djup, m Kapacitet, I/h Djup, m Kapacitet, I/h Djup, m
parametrar
Median 3250 17 700 81 1200 100
Q25 1260 11 300 60 200 90
Q75 5000 25 1690 108 7500 132
Antal 16 16 598 598 68 68

Fig. 17. Kartan t.v. visar 682 brunnar registrerade i SGUs brunnsarkiv. Kapaciteten i dessa har utgjort underlag
for kartbilden éver grundvattentillgdngarna i berggrunden, vilka framgar av kartan t.h. Genomsnittskapacitet
(median), gront 2000—-6000, ljusgront 600—2000 och brunt 200—-600 I/tim.
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Bergarterna intar generellt en nordvist—sydostlig strykningsriktning, dvs. strukturen — forskiffringspla-
nen i berggrunden och bergartsgrinser — ir foretridesvis orienterade i denna riktning. Forskiffringspla-
nens stupningsvinkel, deras lutning frin horisontalplanet, varierar frin omride till omride.

Pilar p& huvudkartan anger forskiffringsplanens stupningsvinklar och dessa kan ha ganska stor
betydelse for grundvattentillgingen vid brunnsborrning i berg. Detta beror pé att det i berggrunden
uppstér avlossningar — sprickbildning som ofta ir vattenférande — lings manga férskiffringsplan dirfor
att bergets hallfasthet dr simre i dessa. Bergarten dr ldtt klyvbar lings forskiffringsplan, men inte lika litt
i andra riktningar. D4 de flesta brunnar borras vertikalt 4r chanserna sma att man skall triffa vattenfs-
rande avlossningssprickor i omrden med vertikalt eller brant stupande forskiffringsplan. I omrdden
med flackt stupande forskiffring dr chanserna naturligtvis betydligt storre att 2 vatten. Mojligheterna dr
proportionella mot stupningsvinkeln. Stérst mojlighet har man om man borrar med s rit vinkel som
mojligt mot forskiffringsplanen. Sddana borrningar som avsiktligt avviker frin vertikalplanet brukar
kallas gradade borrningar. Hur méjligheterna att i vatten 6kar vid gradade borrningar &skadliggérs i
figur 18.

Sprickorna lings forskiffringsplanen ir forutsigbara medan de flesta andra sprickor inte ir det,
sirskilt i omréden dir berggrunden ir jordtickt och sprickférekomsten inte kan studeras.

Detta kan vara viktigt att ta hinsyn till i omriden med sma grundvattentillgingar, t.ex. dir tillging-
ligt markomréide inte inrymmer nigra egentliga sprickzoner — dvs. de flesta villa- och sommarstugetom-
ter. Rekommenderad borrningsriktning framgar med en sirskild beteckning pa grundvattenkartan.

Vill man soka mer vatten genom borrning i berg in vad genomsnittsvirdena anger — de grona och
ljusbruna bottenfirgerna pa grundvattenkartan — ir det i allmidnhet nédvindigt att borra pa en storre,
vattenforande sprickzon. Manga av de stdrre sprickzonernas ligen framgir av grundvattenkartan.
Sprickzonernas mer exakta ligen i naturen bor d lokaliseras i forvig med sirskilda geofysiska meto-
der.

Fér ndrmare information om forhéllandena i berggrunden hinvisas till berggrundskartan SGU serie

Ah nr 16 i skala 1:250 000.

Relativ chansokning vid s.k. gradade brunnsborrningar

‘ 30 graders borrlutning || 15 grader H 0 grader |

—a— Rel. chans,%, utan borrlutning
—e— Rel. chans,%, med borrlutning

Relativ chans, %

L ; ; ; ; ; ; f f 0
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Sprickornas lutning, grader

Fig. 18. Bilden visar hur den relativa chansen 6kar om man vid brunnsborrning tar hansyn till vilken riktning
sprickorna har (strykning och stupning) och darvid riktar borrningen at ratt hall. (Diagrammet forutsatter att
man alltid borrar till ett visst djup.) Pa “Kartan éver grundvattentillgangar i Bollnds kommun” har rekommen-
derade borriktningar markerats.
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Storre sprickzoner

Bollnis kommun berors av ett flertal storre sprickzoner som redovisas p& grundvattenkartan. De storsta
framtrider i form av linga dalgingar. Dessa sprickzoner framgdr mycket tydligt pd hojdreliefkartan
(fig. 22) dver Bollnistrakten, dir uppgift finns p& markytans hojd f6r var femtionde meter. Denna karta
har tagits fram med hjilp av Lantmiteriets hojddatabas.

Grundvattentillgingen i forkastningarna och sprickzonerna ir vanligen betydligt storre 4n i om-
givande berggrund. Under gynnsamma omstindigheter kan vattenmingder kring 20 000-30 000 I/tim
eller t.o.m. mer erhéllas.

Grundvattentillgangar
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BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus huvudsakligen isédlvsavlagringar

Mycket stor grundvattentillgang, med utmarkta eller
ovanligt goda uttagsméjligheter, storleksordningen

25-125 |/s (ca 2000—10000 m?/d)

Stor grundvattentillgang, med mycket goda eller
utmérkta uttagsmoéjligheter, storleksordningen 5-25 I/s
(ca 400-2000 m?/d)

Mattlig grundvattentillgang, med goda eller mycket goda
uttagsmaojligheter, storleksordningen 1-5 I/s
(ca 80—400 m¥/d)

Liten eller ingen grundvattentillgang, storleksordningen
<1 /s (<ca 80 m¥d),t.v., viktigt infiltrationsomrade, t.h.

Sand- och gruslager under lera

Grundvattentillgang i sand- och gruslager eller i lucker
mor&n under jordlager som &r tata eller har dalig
genomslapplighet, framst lera. Grundvattentillgdng och
uttagsmajligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan
uppsta i leran vid avsankning av grundvattennivan

Sammanhangande omrade med maktig lera.
Vattenférande sand- och gruslager kan férekomma i
och under leran. Brunnar i jord kan vara ett alternativ till
brunnar i berg. Sattningar kan uppsta i leran vid
avsénkning av grundvattennivan

OVRIGT

Mosse, karr, gyttja. Utgor oftast utstromningsomraden

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omradena ar framtagna genom interpolering av
brunnskapacitetsdata ur SGUs brunnsarkiv

Goda uttagsmojligheter. Mediankapacitet 2000-6000 I/h
(ca 50-150 m?/d)

Tamligen goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 600—
2000 I/h (ca 15-50 me/d)

Mindre goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 200—
600 I/h (ca 5—15 m?¥/d)

Liten uttagsméjlighet. Mediankapacitet <200 I/h
(ca 5 m¥/d)

Fig. 19. Teckenforklaring till kartutsnitten pa foljande sidor.

Grundvattentillgangar

OVRIGA BETECKNINGAR

Grundvattnets huvudrdrelseriktning

Kélla med flédesriktning, vanligen med ett fléde
av>0,51/s

Observationsror eller rérbrunn fér méatning
av grundvattenniva

Sonderingsborrning

Kommunal grundvattentakt i jord, t.v., i berg, t.h.

Kommunal grundvattentakt, reserv

Kommunal ytvattentékt

Enskild férordnade grundvattentakt i jord, t.v.,
i berg, t.h.

Enskild férordnade ytvattentakt

Enskild brunn i jord, t.v., eller berg, t.h., med
kapacitet dverstigande 6000 I/h (>ca 150 m3/d)

Férkastning, taggarna i det sénkta blocket

Storrre sprickzon, indikation, troligen med béttre
maojlighet till grundvattenuttag &n omgivande berggrund

Skiffrighet; okénd stupning, t.v., flack stupning
(11-50 grader), t.h.

Skiffrighet; brant stupning (51-85 grader), t.v.,
vertikal stupning (86—-90 grader), t.h.



Grundvattentillgangar i Ljusnanasen

Ljusnandsen ir en stor, langstricke isilvsavlagring och den ir huvudsakligen uppbyggd av sand- och
grusmaterial. Asen finns bide norr och séder om Bollnis kommun. 1 séder fortsitter dsen genom
Soderhamns kommun, och gir dir ut i havet men aterkommer vid Givle och stricker sig sedan till
Uppsala och vidare till Stockholm och séder dirom. Inom kommunen ir dsen stillvis mycket miktig.
Sand- och grusmiktigheter pd 6ver 80 m har konstaterats i grustaget invid Vistra Hole. Miktigheter
pa mellan 30 och 60 m ir vanligt fsSrekommande i omrédet mellan Vixbo och Flista och sannolikt kan
motsvarande miktigheter fsrekomma i ytterligare delar av Ljusnandsen inom kommunen.

Infor grundvattenkartliggningen i Bollnds kommun bedémdes att en sirskild prioritering av ar-
betsinsatser skulle goras i den del av Ljusnandsen som stricker sig frin Norringe i norr till Glossbo i
sdder. Motiv f6r denna prioritering ir i forsta hand att Bollnis kommunala huvudvattentike ir beligen
i denna del av &sen och att grundvattenfoérhillanden, bland annat p.g.a. dsens miktighet och komplexa
geologiska forhéllanden, ir dilige kinda. Behovet av bittre kunskaper motiveras ocksd av att under-
laget for skyddsomradena f6r huvudvattentikten i Flista och den kommunala vattentikten i Glossbo
ej bedomts som tillfredsstillande.

I denna del av Ljusnanésen har det dirfor genomf6rts omfattande undersskningar i form av jord-
artskartering, geofysiska undersokningar, borrningar och brunns- och killinventering. Undersékning-
arna har haft en sirskild inrikening pa att lokalisera vattendelare i dsen och bestimma grundvattnets
flodesriktning. En nirmare beskrivning av olika avsnitt av Ljusnandsen gors i f6ljande kapitel.

Fldsta—Vdixbo

Vattentikten i Flista forser Bollnis och Arbrd titorter samt nigra andra mindre samhillen med dricks-
vatten. Omkring 22 000 personekvivalenter (inkl. foretag och offentliga inrittningar) ir anslutna till
det kommunala vattenledningsnitet. Produktionen har de senaste sju dren varit mellan 1 600 000 och
1 770 000 m?3 per &r, dvs. ett drsgenomsnitt pa 50-60 1/s.

Flista vattentike ligger i Ljusnandsens sand- och grusavlagringar. Randomradena utgérs vanligen
av morin och hill eller finkorniga jordarter (lera och silt). Under de finkorniga jordarterna kan sand-
och gruslager forekomma. Dir si bedomts vara fallet framgdr av grundvattenkartan. Finkorniga skike
av huvudsakligen silt forekommer allmint i sand- och grusavlagringen. Dessa skikt bedéms emellertid
inte vara sammanhingande pd s sitt att infiltration av nederbérsvattnet férhindras nd dsens primira
grundvattenmagasin annat in i helt begrinsade omraden. Ett antal mindre sjéar vilar pa sddana fin-
korniga skikt och dessa sjoar ir helt skilda frin grundvattenmagasinet. Bide seismiska undersékningar
och borrningar visar att under sjobottnarna finns inget vatten och att det kan vara 10-30 m ned till
grundvattenytan under sjobottnarna.

Berggrunden i omradet ir enligt den geologiska kartan SGU serie Ah nr 16 huvudsakligen granit.
En kraftig tektonisk zon f6ljer i stort dsens lingdriktning. Denna zon ir sirskilt vil markerad mellan
Flista och Vixbo mellan Sjorgraberget och Bodberget. I kartbilden redovisas dels de bedémda grund-
vattentillgingarna, dels grundvattendelare och grundvattnets stromningsriktningar i dsen.

Grundvattentillgingarna ir for svenska férhillanden mycket stora och grundvattenuttag pa mel-
lan 25 och 125 1/s har bedsmts méjliga i sand- och grusavlagringen. I det omréde som markerats som
viktigt infiltrationsomréde, finns emellertid inte stdrre grundvattenmagasin i sand- och grusmaterialet.
Den sannolika forklaringen till detta 4r att berggrundsytan sluttar mot nordvist samtidigt som grovt
material nirmast berggrundsytan och en uppsprucken berggrundsyta effektivt drinerar omradet.

Grundvattendelarna i &sen 4r belidgna dels ca 800 m nordvist om Flista vattentikt vid Oppgérden,
dels ca 7 km sydost om densamma i grustagen nira Vixbo. Omradet kring Flista vattentiikt kan betrak-
tas som ett utstrdmningsomréde for grundvatten, till vilket grundvattnet strémmar frin vattendelarna
i norr och soder. Vattendelarna och grundvattnets strémningsrikeningar har bestimts genom seismik
och georadarundersékningar samt sonderingsborrningar, observationsror och avvigningar av grund-
vattenytor i samband med SGUs grundvattenkartliggning i omradet.

Innan Flista vattentikt togs i bruk fanns stora naturliga killutfldden i detta omride. Killutflodena
ldr vara ca 50-70 /s, dvs. i samma storleksordning som nuvarande vattenuttag frin vattentikten.

Grundvattentillgangar
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Avrinningsomrédet vid Flista vattentikt redovisas i figur 20. Avrinningsomradets griinser baseras
pa de av SGU angivna grundvattendelarna i sand- och grusmaterialet, ytvattendelarna som framtagits
med hjilp av Lantmiteriets hojddatabas samt ytvattenflodena i omradet. Avrinningsomradet ir ca
18 km? eller omkring 1800 ha.

Den maximalt méjliga grundvattenbildningen ir lika med den effektiva nederborden. Beridkning-
arna av grundvattenbildningen baseras pA SMHIs uppgifter av den effektiva nederbérden (Effektiv
nederbérd i Sverige — beriknad med HBV-modellen, SMHI 1995).

Sammanfattningsvis kan sigas att den maximala grundvattenbildningen inom avrinningsomridet
genomsnittligt 4r 195 1/s och varierar mellan 112 och 285 I/s.

Det kan ocksd bedémas att den stérsta delen av den effektiva nederbérden bildar grundvatten, som
deltar i det grundvattenflode, som sker i sand- och grusavlagringen. Denna bedémning grundas pa att
i storre delen av avrinningsomrédet férekommer ingen ytvattenavrinning. Den ytvattenavrinning som
sker forekommer endast i nordvistra delen av avrinningsomrédet i form av bick- och killfldden och
kan grovt uppskattas till i genomsnitt mellan 20 och 50 1/s.
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Fig. 20. Avrinningsomradet for Flasta vattentakt. Underlaget ar taget fran grundvattenkartan, An 13. Det inre,
rodstreckade omradet ar gallande skyddsomrade for vattentakten.
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Vattenkvalitet

Prov av ravatten for analys tas en gdng per manad vid Flista vattentike. Nedan redovisas och kommen-
teras analysresultat frin &ren 1998 och 1999.

Tabell 3. Bakteriologiska och fysikalisk—kemiska analyser av ravatten fran Flasta vattentdkt under perioden
1998 t.o.m. 1999. Max och min anger hogsta resp. lagsta uppmatta varde under perioden.

Temp  Het. Het. Tot. coli E. coli Farg Turbid Kon- pH COD-Mn Hardhet Ca Mg
bakt bakt dukt
20° 7d
Sort °C ant/ml ant/ml ant/100ml ant/100ml Pt FNU mS/m mg/| dH mg/l mg/
Max 9,5 150 210 0 0 4 0,82 109 6,9 0,8 1,8 9 3
Min 5,3 0 0 0 0 2 <0,1 84 6,5 <0,2 1,4 7 2
Medel 6,8 9 20 0 0 2 0,21 92 6,7 0,2 1,5 8 2
HCO, Fe Mn  NHi-N NO,-N NO;-N PO,2P (I so, F Na K Al
Sort mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Max 38 0,06 <0,01 0,02 0,002 0,5 0,03 7 7 0,55 6 2 0,03
Min 26 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002 0,4 <0,01 6 5 0,43 4 1 <0,01
Medel 29 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002 0,5 <0,01 6 6 0,5 5 1 <0,01
Kommentarer:

* Révattnet har relativt ldga pH-virden vilket indikerar l3g buffringskapacitet i marken, vilket ocksé
bekriftas av Ca-, Mg- och HCOj-halterna. De liga pH-virdena kan ocksa indikera relativt korta
uppehillstider av grundvattnet i marken.

* Kloridhalten anger ett inte saltpaverkat grundvatten.

* Nigra tidsbundna forindringar i grundvattenkvaliteten har ej kunnat noteras.

* Avde granskade analysresultaten av révatten frén Flista grundvattentikt bedéms grundvattnet vara
av mycket god kvalitet och limpligt som rdvatten for dricksvattenproduktion.

Risker for fororeningstransport och skydd av grundvattentillgingen

Underlagskartan f6r grundvattenskydd i Bollnds kommun anger mycket goda infiltrationsforhallanden
for storre delen av avrinningsomradet och dirmed ocksd en stor kinslighet for infiltration av férore-
ningar till grundvattenmagasinet. Man kan inte heller utesluta att risk for féroreningspéverkan kan ske
inom de omrdden, som ir tickta av finkornigt material i anslutning till sand- och grusavlagringen.
Det finns dirfor goda motiv att genom bestimmelser ge den for Bollnds kommuns dricksvattenfor-
sorjning viktiga grundvattentillgdngen ett skydd. Det i kartan angivna skyddsomridet for Flista vatten-
tikt 6verensstimmer inte med anvisningar som bor gilla f6r skyddsomréden, varfor SGU pa uppdrag
av Tekniska kontoret i Bollnids kommun har ombetts ge forslag pé ett reviderat skyddsomréde. Detta
redovisas i rapporten "Férslag till skyddsomriden for Flista vattentikte” (SGU, rapport 2000-08-14).
I ovannimnda rapport har flddeshastigheterna i dsens kirna och lingdriktning beriknats till i ge-
nomsnitt 35 m/dygn och de varierar mellan ca 3 m/dygn och ca 70 m/dygn i olika avsnitt i dsen.

Fldsta—Norrdnge

Denna del av Ljusnandsen stricker sig frén vattendelaren vid Oppgarden i soder till Ljusnan vid Norr-
dnge i norr. Forutom vattendelaren vid Oppgérden ligger ytterligare en vattendelare i dsen mellan
Forneby och Forsbro. Vattenflodet i dsen 4r uppdelat i mindre avrinningsomraden i jimférelse med
det tidigare beskrivna avsnittet och har ddrmed ocksd mindre uttagspotential av grundvatten. I den
nordligaste delen av denna &sstricka bedoms dock méjligheterna f6r inducering av ytvatten som goda
och dirmed ocksd mojligheterna f6r betydande uttag av vatten (se nedan). Grundvattentillgingen har
bedémits till mellan 5 och 25 1/s.
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Mellan de ovan nimnda vattendelarna ir stromningsmonstret tydligt med instromningsomrdden
pa dsen och dster dirom. Utstromning av grundvatten sker huvudsakligen via killfloden inom tva
omréden, vid sankmarksomrddena vid Sveden och Harmyrbicken. Killutflodet vid Sveden har vid
besiktningstillfillen bedomts till mellan 5 och 10 I/s och vid Harmyrbicken grovt till mellan 5 och 15
I/s. Norr om den nordliga vattendelaren sker en grundvattenstromning 4t vist och nordvist.

Den nordligaste delen av dsen i anslutning till Kyrksjon bedéms ha mycket goda férutsittningar for
inducering av Kyrksjons och Ljusnans vatten vid avsinkning av grundvattenytan i denna del av dsen.
Borrning visar p& grusmaterial med en miktighet av ca 24 m och en vattenférande sektion pa 6ver
20 m. Det bedéms ocksa att goda forutsittningar finns fér en hydraulisk forbindelse mellan grusma-
terialet och Kyrksjons och Ljusnans vatten. Dirfor bedoms ocksa uttagsmajligheterna av grundvatten
och inducerat ytvatten som mycket goda. Utan att nirmare ha undersokt detta 4r det osikert att ange
storleksordningen pa uttagsmdjligheterna men det rér sig sannolikt om ndgot 100-tal I/s.

Gléssbo—Vixbo

Hela avsnittet av Ljusnandsen mellan Gléssbo och Vixbo har bedomts ha mycket stor grundvatten-
tillgdng och inom omrédet finns pa flera stillen férutsittningar for stora grundvattenuttag. En vatten-
delare i dsen dr beligen mellan Skidtjirnsberget och Histhagsberget nira Rengsjo. Fran vattendelaren
strdmmar vattnet dels sydost ut mot Gléssbo, dir en av kommunens vattentikter ir beligen (se
figur 21), dels nordvist ut mot Trolldalen i Viixbo. Mellan vattendelaren och Trolldalen sker ett sanno-
like forhéllandevis stort grundvattenflode ut i de bick- och dikessystem, som ligger sydvist om dsen.
Detta har bedomts utifrin avvigda grundvattennivéer, konstaterade killutfldden och vattenforingen i
bick- och dikessystemen.

Sand och grusavlagringarna ir mycket miktiga i denna del av Ljusnandsen. Miktigheter p& mer dn
80 m har bl.a. konstaterats vid grustaget i Vistra Hole. Finkorniga sediment (huvudsakligen silt) ir
vanligt fdrekommande i sand- och grusmaterialet och finns dir relativt hogt upp i lagerféljden. P4 de
finkorniga sedimenten kan det vila sekundira grundvattenmagasin, som ¢j stir i kontakt med asens
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Fig. 21. Grundvattenkarta 6ver omradet vid Glossbos vattentdkt. De bla prickarna anger vattendelarldget
och det rédstreckade omradet den yttre skyddsomradesgransen. Pilarna anger ungefarligt grundvattnets
rorelseriktning. Det bla omradet eller det streckade bla anger omrade med mycket god grundvattentillgang i
Ljusnanasen.
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primira vattensystem. Under filtarbetena patriffades flera grivda, grunda brunnar anlagda i dessa
sekundira grundvattenmagasin.

Vad som sirskilt uppmirksammats ir att Holesjons vattenyta ligger hogre én vattenytan i Ljusnan-
dsen och att det sannolikt inte finns ndgon hydraulisk férbindelse mellan Holesjon och dsen. Det finns
ocksa ett flertal tjirnar, bl.a. Félgjdrnen, Fjillmyrtjirnen, Slakttjirnen och Lingjdrnen, vilkas vatten vilar
pa finkorniga sediment och 4r helt dtskilda frin grundvattenmagasinen i dsen. De undersskningar som
Ake Roos, Roos sjomitning, genomfort och den hjilp han bidragit med under filtarbetet har varit till
stor hjilp for forstielsen av hur de olika vattensystemen i anslutning till Ljusnandsen fungerar.

Glissbos kommunala vattentikt

Jordarterna inom tillrinningsomrédet till Glossbos vattentiikt bestdr huvudsakligen av sand- och
grusmaterial. Grundvattenforhallanden, som grundvattnets stromningsriktning och grundvattende-
lare i Ljusnandsen, ir férhillandevis vil kartlagda i samband med grundvattenkartliggningen, vilken
omfattar borrningar, brunnsdata, geofysiska undersskningar, jordartskartering samt avvigning av
grundvattenytor.

Man kan betrakta grundvattentillgingen som mycket stor och grundvattnets stromningsriktning
foljer i stort Ljusnandsens (blatt och bldstreckat) lingdriktning frin nordvist mot sydost. Den bedém-
ningen har gjorts att askirnan, dvs. den del av dsen som har det grévsta sand- och grusmaterialet och
den bista forutsittningen att snabbt transportera eller utvinna vatten, ir beligen i de sydvistra delarna
av dsen i anslutning till eller soder om landsvigen mellan Glossbo och Vixbo.

Avrinningsomridet begrinsas dels av vattendelaren, dels av Ostersjédn och Glossboin vilka ligger
sdder om Ljusnandsen (se figur 22). En storre del av vattenflodet inom avrinningsomridet bedoms ske
i form av ett grundvattenfldde i dskirnan mot sydost. En del av grundvattenflodet mynnar sannolikt
till ovan nimnda ar och 6vergér dir till ytvatten.

Det blafirgade omradet i figur 21 har stor infiltrationskinslighet, dvs. det féreligger en stor risk for
fororeningar att infiltrera till grundvattnet och transporteras vidare i grundvattnets stromningsriktning

Skidtjarnen
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Fig. 22. Hojdreliefkarta vid Glossbos vattentdkt. De hogst beldgna omradena anges med gront och de lagst
beldgna med morkblatt. Vattendelarldget anges med réda prickar. Streckat rott anger yttre, och heldraget
rott anger inre skyddsomrade. De roda pilarna anger grundvattnets stromningsriktningar.
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och dirmed féreligger ocksd risk for att sidana fororeningar kan péverka ravattenkvaliteten i Glossbos
vattentike.

Vigen mellan Bollnis och S6derhamn som gar helt intill vattentikten utgdr en sirskild risk for pa-
verkan eller utslagning av dricksvattentikten. Dikena i anslutning till vigen i vattentiktens omedelbara
nirhet 6kar snarare infiltrationsrisken dn fungerar som avledare av fororenat vatten. En trafikolycka
med utsldpp av miljostorande imnen i detta omrdde bedéms kunna péverka vattentikten inom nigon
till ndgra timmar.

Transporthastigheten i grundvattnet i Ljusnansasens kirna, dvs. i asens lingdriktning, har éver-
slagsmissigt beriknats till ca 25 m per dygn. Transporthastigheten in mot dsens kirna bedéms vara
betydligt ligre d& dessa delar av avlagringen bestar av finkornigare material. Denna transporthastighet
beddms till ca 1 m per dygn.

Vallsta—Orbaden

Den del av Ljusnandsen, som stricker sig frin Orbaden i norr forbi Vallsta och avslutas vid Kurland-
udden i séder och dir dsen tvidrar 6ver Kyrksjon mot Norringe, ir i stora delar tickt av finkornigt
material, silt och lera. Innan SGUs undersdkningar genomférdes har man antagit att en stor del av
Ljusnandsen i detta avsnitt legat i Ljusnan och Kyrksjon och till stor utstrickning varit borteroderad.
Vissa topografiska férhillanden gav antydningar om att dsen fanns under det finkorniga materialet och
detta bekriftades genom borrningar. Jordmiktigheterna dverstiger 20 m i samtliga sonderingar och
storre delen av jordlagerfoljderna utgérs av sand och grus. Den stérsta konstaterade jordlagerfoljden
patriffades vid Kurlandsudden (sond.borrn. 9808, obsrér 9801), diir jordmiktigheten 6verstiger 31 m
och materialet utgérs av ca 8 m lera, silt och grovmo i ytan och resterande del av sand och grus.
Grundvattentillgingen har klassats i storleksordningen 5-25 1/s i detta avsnitt av dsen. Sannolikt
ar tillgdngen pd naturligt grundvatten snarare nirmare den ligre 4n den hégre siffran beroende pé
karaktiren pa infiltrationsomradet. Emellertid beddms méjligheterna f6r inducerad infiltration frén
Ljusnan och Kyrksjon vara goda i flera delar av detta avsnitt av Ljusnandsen. Detta giller sirskilt det
ovannimnda omridet vid Kurlandsudden dir dsen tvirar 6ver Kyrksjon mot Norringe. Asen har hir
en vattenforande sektion i forhéllandevis grovt material p& mer in 20 m. Vid filtbesiktning bedéms
ocksa att en del av askidrnan gir i dagen vid Kyrksjons strand. Man kan ocksa anta att delar av Kyrksjons
botten i detta omrade bestdr av sand och grus, vilket utgor goda férutsittningar f6r inducering. D3 de
oversta jordlagren bestdr av finkornigt material har grundvattnet dirigenom ocksi ett gott skydd mot
yttre paverkan. Vid en eventuell exploatering av grundvattentillgdngen pd Kurlandsudden kommer
vattenkvaliteten att vara beroende av graden av inducering. Med hinsyn till den forhéllandevis goda
vattenkvaliteten i Ljusnan beddms ocksd mojligheterna goda att erhalla ett bra ravatten for dricksvat-
tenproduktion.

I jimf6relse med andra omriden, t.ex. i Sundsvall, dir grundvattenuttag baseras pa inducering av
vatten frin ytvattendrag med likartade geologiska forhallanden, bedéms uttagspotentialen kunna vara
fran ndgot till nagra 100-tal I/s. Det erfordras emellertid ytterligare undersékningar innan ovan givna
bedémningar kan sikerstillas. Sddana undersokningar bor inriktas pa hur man genom vattenuttag bist
styr induceringen och hur vattenkvaliteten péverkas for olika uttagssituationer.

Tdllby—Lovvik (Undersvik)

Ljusnansasens fortsittning norrut frin Orbaden till Lovvik dr mindre kiind. Sannolikt finns rester av
dsen kvar i Orsjon och asen dyker upp pé land vid Lévvik strax norr om Undersvik. Sand- och grusav-
lagringen mellan Tillby och Lovvik utgér sannolikt mindre rester av Ljusnandsen och stérre delen av
avlagringen fortsitter under vattenytan norrut mot Tevesjon och Ljusdals kommun.

Grundvattentillgingen har hir klassats till mellan 5 och 25 1I/s. Dessa siffror bygger pa bedémda
goda méjligheter for inducering. Tillgdngen pa naturligt grundvatten bedéms understiga 5 /s.
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Grundvattentillgangar i asen vid Landafors

I anslutning till Ljusnan ligger en sand- och grusavlagring (gront pé jordartskartan, figur 23) med en
timligen god grundvattentillging. En god grundvattentillging i denna avlagring forutsitter majlighe-
ter f6r inducering av vatten frin Ljusnan. I samband med grundvattenkartliggningen har det bedémts
att sidana forutsittningar foreligger pé grundval av frimst jordartsgeologiska forhéllanden, borrningar
och brunnsdata.

Landafors grundvattentike 4r anlagd i denna avlagring. Tillrinningen till vattentikten bedéms ske
frin grundvartentillgdngen i sand- och grusformationen och sannolikt ocksd genom inducering av
vatten frin Ljusnan.

Under opéverkade grundvattenforhallanden bedéms grundvattnets strémning i sand- och grusav-
lagringen ske snett genom avlagringen mot Ljusnan (réda pilar, figur 23). Genom uttag av vatten i den
kommunala vattentikten bedéms grundvattnets stromning avledas s att grundvattenstromningen till
vattentikten sker lings avlagringen s att grundvattnets stromningsriktning ér frén nordvist mot syd-
ost. Hur lang striicka en sddan avledning kan ske ir bl.a. beroende pa hur stor induceringen av vatten
frin Ljusnan ir. Ndrmare uppgifter om detta foreligger inte.

Ovriga delar av tillseromningsomridet till Landafors vattentike utgérs av morin och finkorniga
jordar. Grundvattnets stromningsriktning ir frin vattendelaren mot Ljusnan. Grundvattnets strom-
ningshastighet bedéms ocks& som l&ngsam, uppskattningsvis nigon decimeter per dygn.

Maojligheter till inducerad infiltration bedéms foreligga lings hela den karterade sand- och grus-
avlagringen frin Voxsiter i norr till Bergviken i sdder. Sirskilt god potential for inducerad infiltration
och dirmed ocks3 uttagsmojligheter av stora vattenvolymer bedéms foreligga i omradet dir avlagringen
gér tvirs 6ver Ljusnan mellan Voxsiter och Bickinge. Beddmningen grundas i forsta hand pa, férutom
de geologiska forutsittningarna, att d& avlagringen gir dver ett strémmande vattendrag finns inte tita
jordlager som forsvarar en inducering. Att nirmare lokalisera bista ligen for vattentikter, som till stor
del ska basera en uttagen vattenmingd pd inducering, erfordrar ytterligare undersskningar.
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Fig. 23. Jordartskarta 6ver omradet vid Landafors vattentékt. De roda prickarna anger vattendelarlaget och
det rodstreckade omradet den yttre och heldraget rott den inre skyddsomradesgransen. Pilarna anger grund-
vattnets ungefarliga stromningsriktning. Grént = sand och grus, orange = sand, blatt = moréan, rétt = berg i
dagen, brunt = moss- och karrmark, évriga farger anger finkornigt material som lera och silt.

Grundvattentillgangar

31



32

Grundvattentillgangar i asen vid Eriksndsbo—Heden

En mindre sand- och grusavlagring stricker sig frin ca 1,5 km nordvist om Eriknisbo till Heden i ett
sd gott som sammanhingande strak. Ost—sydost om Heden mot Bollnis férekommer isolerade sand-
och grusavlagringar, vilka sannolikt tillhér samma isilvsstrak. Den nordvistligaste delen av avlagringen
utgors av sand och grus med liten miktighet. Den miktigaste delen av dsen ligger ca 2 km ost—sydost
om Eriknisbo i anslutning till en stérre soptipp och skjutbana. Oster om skjutbanan forsvinner dsen
fran markytan under finkornigt material till Bollnis flygplats och Heden, dir dsen gér i dagen pd ndgra
stillen. Ett antal mindre killutfloden och bicksystem forekommer lings hela dsstrickningen, varige-
nom grundvattentillgingen avvattnas till stor del. Ett killutflode till en bick strax 6ster om skjutbanan
har uppskattats till ca 2-3 1/s.

Grundvattentillgingen har klassats som macttlig, 1-5 I/s. Det omrade som skulle kunna bedomas
som bista ldge for en vattentike dr idag taget i ansprak av soptippen och skjutbanan, varfér detta om-
ride ej kan anses vara av intresse for vattenforsorjning. Ovriga delar av dsen har betydelse for enskild
vattenforsorjning men knappast f6r mer storskalig vattenutvinning.

Grundvattentillgangar i asen vid Vastansjo

Vistansjos grundvattenuttag f6r kommunal vattenforsorjning baseras pa ett grundvattenfldde som ir
forstarke med infiltration av ytvatten. Ytvattnet tas frin Gillsin vister om vattentikten och ytvattnet
kan infiltreras i ett par infiltrationsanliggningar.

Vattentikten dr belidgen i en mindre sand- och grusavlagring och dir grundvattentillgéngen har
bedémts som forhillandevis liten. Férutom sand- och grusavlagringen karakteriseras den évriga delen
av avrinningsomridet av morin och finkorniga jordar. De finkorniga jordarna underlagras sannolikt av
morin, utom i sand- och grusavlagringens nirhet dir det ytliga finkorniga materialet kan underlagras av
sand och grus. Materialet i sand- och grusavlagringen bedoms domineras av relativt finkornigt sandigt
material och en uthallig grov kirna av grus och sten saknas troligen (se figur 24.). Detta tillsammans
med forhillandevis sma grundvattengradienter i avlagringens lingdriktning bor medféra en relative 1ag
transporthastighet for grundvattnet. Grundvattnets flodesriktning bedéms ske frin nordvist och frin
sydost i sand- och grusavlagringen, dvs. i sand- och grusavlagringens lingdriktning mot vattentikten.

Avrinningsomrédet ir avgrinsat med utgdngspunkt frin omrédets topografiska och geologiska for-
hallanden. Ytvattendelaren bedéms vara densamma som grundvattendelaren i en miljé som denna.

I de mer héglinta omradena infiltrerar nederbérden i marken (instromningsomriden) och avrinner
mot de lidgre liggande omradena (utstromningsomraden). I terringens ligsta partier finns bicksystem
som tar emot en stor del av grundvattenflsdet, som transporteras vidare i form av ytvatten till Flugin
och vidare till Bofarasjon. Storre delen av vattenflédet inom avrinningsomradet sker som ytvatten
och endast en mindre del av den effektiva nederbérden bildar grundvatten, som kommer sand- och
grusavlagringen till del.
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Fig. 24. Jordartskarta 6ver omradet vid Vastansjo vattentakt. De roda prickarna anger vattendelarldget och
det rodstreckade omradet den yttre skyddsomradesgransen. De réda pilarna anger grundvattnets ungefarliga
stromningsriktning. (Gront = sand och grus, orange = sand, blatt = moran, rétt och rodprickigt = berg i dagen
eller omrade med tunt jordtacke, brunt = moss- och karrmark, 6vriga farger anger finkornigt material som lera
ochssilt.)

Grundvattentillgangar i asen vid Varstubacken—-Tonsen

Isdlvsstriket fran Varstubicken till Tonsen och vidare mot sydost mot kommungrinsen har till storsta
delen bedomts ha en mattlig grundvattentillging, 1-5 I/s. Huvudanledningen till denna bedémning ar
dels att tillrinningsomradena till olika partier av avlagringen ir forhillandevis smd, dels att ytvattenav-
rinningen dr omfattande i tillrinningsomrédena. Bista méjligheten f6r grundvattenuttag har bedémts
ligga i ett grustag strax séder om Varstubicken. Vid borrning fér observationsror dir erhélls ett djup
av sand och grus pa ca 13 m och en vattenférande sektion pa ca 8 m.

I de mer liglinta omrddena vid T6nsen i anslutning till sjparna Lotbodtjirnen, Lingsjon och Ton-
sen har grundvattentillgdngen bedomt till 5-25 1/s. Bedémningen grundas pd att tillrinningsomradet
hir ér relativt stort samt att mojligheter for inducering av ytvatten finns. I dessa omraden férekommer
ocksd relativt omfattande myrmark, varfor grundvattenkvaliteten beddms kunna vara mindre limplig
for dricksvattenproduktion.

Grundvattentillgangar i asen vid Hasbosjon

Isilvsstraket frin Hisbosjon och mot sydost genom kommunen karakteriseras av omvixlande ackumu-
lation av sand- och grusmaterial och erosion. Den storsta ackumulationen finns i striket nirmast His-
bosjon dir frimst sand men 4ven grusmaterial har en omfattande utbredning. Detta omride bedémdes
som intressant ur grundvattensynpunkt varfor en seismisk profil ( $1-98) genomfordes. Sand- och
grusmaterialets miktighet ir emellertid liten, normalt mellan ca 3 och 8 m, och grundvattenytan ligger
nira berggrundsytan. Grundvattenmagasinet bedémdes dirfor som relativt litet medan drineringen
frin grundvattenmagasin till ytvattendrag bedéms som snabb. Grundvattnets uppehallstid i dessa delar
av avlagringen ir dérfér kort. Omrades klassades pa dessa grunder ha en mattlig grundvattenpotential
pa 1-51/s.

Lisilvsstraket frin Lingsjon och vidare dt sydost dominerar erosionsformerna och ackumulationen
av sand och grus ir liten. Grundvattentillgingen bedémdes dirfor som liten eller att grundvattentill-
ging saknas i olika partier.
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GRUNDVATTNETS KEMI

Det finns inte ett sddant samlat material avseende fysikalisk—kemiska grundvattenanalyser i Bollnis
kommun att en nirmare karakterisering av grundvattnets kvalitet kan géras. Man kan enklast beskriva
de grundvattenkemiska forhéllandena som likartade de som giller 6vriga delar av urbergsomradena i
Sverige.

Det finns inte anledning att misstinka att sirskilt uttalade problem finns i Bollnis kommun niir det
giller grundvattnets kvalitet och dess anvindning for dricksvattenforsorjning.

Grundvattnets kvalitet paverkas dels genom naturliga processer och geologiska forhéllanden, dels
genom minskliga aktiviteter som t.ex. spridning av luftféroreningar (férorsakar bl.a. forsurning) och
storskalig markanvindning som t.ex. jordbruk.

Det vanligaste kvalitetsproblemet i Bollnds kommun, liksom pa de flesta hll i landet, 4r hoga jirn-
halter i grundvattnet. Forklaringen till detta ir att jordskorpan innehéller hoga halter jirn och jirnet
dr forhallandevis liccrorlige och paverkas lite av forindringar i de markkemiska forhillandena, t.ex. ger
variationer i grundvattennivé ocksa forindringar i den kemiska miljon.

I jordbruksomriden, sirskilt sidana med ldtta jordar, kan f6rhéjda kvivehalter férekomma. Rester
av bekdmpningsmedel, s.k. pesticider, har ocksd uppmirksammats pa senare tid inom jordbruksom-
riden.

Férekomst av hoga kloridhalter, férorsakade av vigsaltning, har uppmirksammats i Bollnis kom-
mun. Problem i stérre omfattning av naturligt salt grundvatten bedéms inte finnas inom kommunen
men har pétriffats i samband med brunnsborrning i berg. Férekomst av salt grundvatten behandlas
nirmare i kapitlet ”Salt grundvatten och motatgirder”.

De luftburna féroreningarna ir ett internationellt problem och atgirder lokalt paverkar oftast for-
hallandena endast marginellt. Luftféroreningar ger en sur nederbord, vilken ocksé paverkar grundvatt-
nets surhetsforhéllande. Kalkfattiga omraden, till vilka stora delar av Bollnds kommun hér, har dilig
buffringsforméga och ir dirmed mer kinsliga for forsurning av frimst ytligt grundvatten.

Grundvattnets kemi i allmanhet

Grundvattnets kemiska sammansittning ir ett resultat av de kemiska egenskaperna hos nederbérden
och de processer som vattnet utsitts for pé sin vig genom marken ner till grundvattnet. Jonkoncen-
trationen okar genom avdunstningen i de évre marklagren. Férindringar i jonsammansittningen sker
genom att joner i det nedsipprande vattnet byts ut mot joner som 4r bundna till markpartiklar, jonbyte,
och genom sénderdelning av mineral, vittring. Jonbytesprocessen ir speciellt intensiv nir vattnet 4r i
kontakt med organiskt material och lerpartiklar som har stor kontaktyta. Vittringens intensitet 4r be-
roende av mineralens vittringsbenigenhet och kontaktytan mellan vatten och mineral. I grova jordar
som grus, sand och grovkorniga moriner 4r vittringsintensiteten lig, medan den 4r hog i finkorniga
jordar, som t.ex. lera och lerig morin. Vittringen ”drivs” under naturliga férutsittningar av humussyror
och kolsyra som bildas genom nedbrytning av vixtrester. Genom férbrinningen av fossila brinslen har
nederbérden tillforts svavelsyra, som bidrar till 6kad sulfathalt och tillskott av vitejoner som bidrar till
okad vittring.

Kalcit dr det mest littvitcrade mineralet, och kalkhaltiga jord- och bergarter har mycket stor be-
tydelse for grundvattnets kemiska sammansittning. Littvittrade mineral, som i allminhet innehéller
stor andel kalcium och magnesium, i kombination med finkorniga jordarter och ling uppehallstid,
ger grundvattnet hog totalhdrdhet, liksom hog elektrisk konduktivitet som 4r ett métt pa den totala
halten losta salter.

Vid normal kolsyravittring bildas lika mycket kalcium och magnesium (totalhirdhet) som vitekar-
bonat, medan det vid vittring med en stark syra som t.ex. svavelsyra bildas férhillandevis mer kalcium
och magnesium 4n vitekarbonat. Alkaliniteten, som ir ett métt pd grundvattnets formiga att motstd
forsurning, utgors inom de normala pH-intervallen av vitekarbonat.

Grundvattnets surhet, vitejonkoncentrationen, anges som pH. Liga pH-virden kan bero pi effek-
ter av den sura nederborden, men kan ocksa ha naturliga orsaker. Ett ytligt grundvatten som 4r naturligt
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surt p.g.a. hog halt humussyror eller hogt koldioxidtryck, kanske aldrig hinner neutraliseras under sin
uppehillstid i det grundvattenforande lagret. Vitejoner férbrukas vid vittringen varvid pH 6kar. Vatten
frin grivda brunnar har i allminhet ligre pH-virde (dr surare) 4n vatten frin borrade brunnar.

Sulfatjoner som tillférs grundvatten frén nederbérden har bidde minskligt och marint ursprung.
Riktigt hoga halter i grundvatten har dock i allminhet geologiskt ursprung och bildas genom oxidation
av sulfider i savil berggrund som i jordlager.

Fluoridhalten i grundvatten 4r beroende av berggrundens geokemiska sammansittning. Bergbor-
rade brunnar belidgna i omriden med pegmatiter och vissa yngre graniter har ofta relativt hoga fluorid-
halter i vattnet. Jordbrunnar har generellt sett 1ga halter.

Grundvattnets kloridhalt beror pa det geografiska liget, markniva och avstdnd till havsstrand. Ne-
derborden bidrar med hogre kloridmingder i Sydvistsverige 4n pa andra héll i landet p.g.a. det marina
inflytandet. I delar av Sverige som tidigare har varit tickta av hav kan saltvatten finnas kvar och ge
hoga kloridhalter. Aven andra orsaker till forhojda kloridhalter i grundvattnet forekommer. Se vidare
avsnitt 5 som beror frigan om salt grundvatten nirmare.

Haoga kvivehalter fororsakas oftast av minsklig paverkan som godsling, avlopp och andra foro-
reningskillor. Problem med héga halter i grundvatten férekommer i jordbruksomriden med ge-
nomslippliga jordar, sirskilt i jordgrundvatten. Kviveforeningar analyseras avseende ammonium-,
nitrat- och nitritkvive.

Variationerna i jirn- och manganhalter kan vara stora, dven mellan mycket nirbelidgna platser (s&
nira som ndgra tiotal meter och mindre). Jirnhalten kan dven variera med djupet i ett och samma
borrhal. Detta beror pd redoxpotential och syreférhdllanden, vilka kan variera pa detta sitt. Jirn och
mangan gir i l6sning eller fills ut. Detta kan man se tydligt t.ex. i manga grustag dir vissa mycket vil
avgrinsade lager kan vara starke rostfirgade av jirn eller svartfirgade av mangan.

Livsmedelsverkets grinsvirden for dricksvatten visas i avsnittet "Dricksvatten”.
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SALT GRUNDVATTEN

Ett salt grundvatten som pdtriffas i brunnar hirror frin mer eller mindre stora djup under brunns-
omradet. I vissa fall kan det emellertid réra sig om minsklig pdverkan — vigsalt, soptippar m.m. — vid
markytan.

Betriffande mojligheterna att bedoma risken for salt grundvatten i omriden langt fran havet, pekar
nuvarande kunskaper pd att salt grundvatten férekommer 6verallt, inte bara nira kusten och inte heller
endast i omriden som efter den senaste istiden varit tickta av salta hav.

I samband med djupborrningen vid Gravberg i Siljansomridet pétriffades salt grundvatten pé
ca 4 000 m djup och pa ca 6 000 m djup pétriffades saltlake med en salthalt pd 100 000 mg/l. Motsva-
rande saltlake har nu pétriffats dven i Oskarshamnsomradet och pa “endast” ca 1 000 m djup. Denna
typ av mycket salt grundvatten har nirmast regelmissigt patriffats vid borrningar till djup pd négra
tusen meter dven i andra delar av virlden, inte minst i Finland. Sannolikt har denna saltlake inget di-
rekt med forntida havsvatten att géra. Den har antagligen sitt ursprung i kemiskt utbyte mellan heta,
mineraliserade vattenldsningar och berggrunden pa mycket stora djup nere i jordskorpan.

Det salta grundvattnet forekommer sdledes pa mycket olika djup och mitningar med geoelektrisk
sondering tyder nu pd att man kan kvantifiera risken for salt grundvatten genom att mita hur langt ner
det ir till grinsen mellan sott och salt grundvatten.

Som exempel pé djup till salt grundvatten som beriknats med geoelektriska sonderingar kan fol-
jande anges:

e Harstena 50 m
* Smaddalaré i Stockholms skirgdrd 150 m
*  Uto i Stockholms skirgdrd 200 m
*  Ostra delen av Aspo i Milaren 250 m

* Skogshéjdomridet séder om Mariefred 1500 m

Dessa virden fir inte ses som storsta tillitna borrdjup utan som relativa métt pa risken att erhlla ett
salt grundvatten. Detta beror pd att en brunn inte méste ni 4nda ner till saltvattengrinsen for att den
skall kunna bli pdverkad av det salta grundvattnet. Orsaken ir att dven om grinsen mellan sott och salt
grundvatten ligger djupt ner, si har det salta vattnet en trycknivd som ligger avsevirt mycket hogre.
Detta forhéllande illustreras i figurerna 25 och 26.
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Fig. 25. Bada brunnarna utgors av stalror, dar vattnet kommer in endast underifran. Den hogra brunnen far in
sott vatten — vattennivan i brunnen blir densamma som omgivande grundvattenniva. In i den vénstra brun-
nen kommer bara salt grundvatten fran drygt 300 m djup. Vilken vattenniva far man i den brunnen?
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Om grinsen till det salta grundvattnet ligger 300 m under grundvattennivén (den séta) och salthalten
motsvarar havens salthalt, sd innebir de hydrauliska tryckférhallandena att det salta vattnets trycknivd
inte ligger pa 300 m djup utan endast ca 7 m ligre 4n grundvattennivin. Detta medfér att salt grund-
vatten i ménga fall kan trycka upp i en brunn som endast via sprickor nir ner till saltvattengrinsen, om
man genom pumpning drinerar ut sotvattnet i sprickorna, se figur 27. I de flesta fall fir man emellertid
inte ett "rent” saltvatten utan tillforsel av ytterligare vatten frin en mycket oregelbunden sprickighet
som kan ge vilka blandningsforhallanden som helst. Det ir ju inte heller s3 att det salta grundvatten
man far upp vid pumpning i brunnar alltid har en viss bestimd salthalt.

En stor del av kommunen har varit tickt av salt havsvatten och nir landytorna var tickta av havs-
vatten var allt grundvatten salt. Nir sedan landet hojt sig ur havet har det salta grundvattnet successivt
tvittats ut av infiltrerande regnvatten. Denna process har pdgétt dels under lingre tid, dels med storre
och dirmed effektivare hydraulisk gradient i héjdomraden 4n i ligomraden.

Havsvatten

p=1,025 p=1.00

X,=100m X,=102,5m

Px Xim = P;x Xpm _ P=densitet (20°C)
1,025 x Xym =1,00 x Xom X=vattenpelare

salt vatten — sott vatten

Fig. 26. Enligt principen om kommunicerande karl balanseras en 102,5 m pelare med sétt vatten aven 100 m
pelare med salt vatten (3,5 %).
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Fig. 27. Brunnen till vanster far vatten fran i huvudsak en, daligt vattenférande, spricka. Den Gvre delen av
sprickan toms efter en tid pa sitt s6ta vatten. Via den undre delen av sprickan trycks det salta vattnet upp
utan att sina. Brunnen ger vatten med hog salthalt. Brunnen till hoger far vatten fran flera rikligt givande
sprickor med so6tt vatten och det forhallandevis lilla bidraget av salt vatten fran djupet medfor att brunnen
ger vatten med lag salthalt.
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Man kan i stora drag likna det sota grundvattnet vid ett isberg som flyter ovanpa det salta grundvatt-
net. Ju mer det sticker upp, desto djupare ner ligger dess undersida. Eftersom grundvattenytan i dessa
trakter vanligtvis ligger nigra fi meter under markytan, ligger grinsen till salt grundvatten generellt
sett djupare i hojdomraden in i ligomriden.

Med ledning av vad som ovan framf6rts kan man forutse vilka omriden som generellt sett har storre
risk att erhlla ett salt grundvatten:

* ligomrdden och omrdden nira storre sjoar och vattendrag,

* risken avtar med héjden 6ver havet, och
* risken 6kar ocksd med 6kade grundvattenuttag.
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GRUNDVATTNETS SARBARHET

Allmant om grundvattnets sarbarhet
Grundvattenpdverkan

Paverkan pd grundvattnet kan vara av kvantitativ art, t.ex. i form av drinering och bortledning av vat-
ten vilket medfér en avsinkning av omridets grundvattennivéer, eller av kvalitativ art, dvs. i form av
infiltration och spridning av féroreningar med grundvattnet. Féljande huvudtyper av féroreningskillor
kan sigas utgora en risk for paverkan pa grundvattnet:

* Diffusa lickage av t.ex. dagvatten frén vigar och samhillen, infiltrationsanliggningar, avfallsdepo-
nier och via luftdeposition.

* Tillfilliga utslipp vid en olyckshindelse dir férorenande imnen kan spridas med och kontaminera
yt- och grundvattnet.

* Byggnations- och grundliggningsskeden medfér en 6kad risk for fororeningsspridning till grund-
vattnet.

Vid utslipp av miljéfarliga dmnen ir risken for allvarliga skador pd grundvattnet stérst i de omraden
som markerats med rod firg pd Underlagskarta for grundvattenskydd (den s.k. sdrbarhetskartan), se
figur 29. Hir kan det vara nédvindigt att agera mycket snabbt for att forhindra omfattande och kost-
samma skador.

Konsekvens- och riskanalys

Konsekvensen for grundvattnet vid ett féroreningsutslipp till marklagren kan beskrivas som en sam-
manvigning av grundvattnets virde och sirbarhet. Grundvattnets virde beror bl.a. pd grundvatten-
magasinets storlek och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kvalitet samt betydelsen f6r naturmiljo
och vattenférsorjning. Sdrbarheten beror i huvudsak pa jordlagrens genomslipplighet, férekomsten av
skyddande skikt, avstandet till grundvattenytan, grundvattnets stromningsriktning och hastighet samt
nirheten till privata och kommunala vattentikter. P4 samma sitt kan risken for att grundvattnet for-
orenas beskrivas som en sammanvigning av sannolikheten f6r att en olyckshindelse verkligen intriffar
och den konsekvens hindelsen fir, se figur 28.

Med utgingspunkt frin grundvattenkartan éver Bollnis kommun och dess databaser har Under-
lagskarta for grundvattenskydd, se figur 29, tagits fram och levererats till kommunen. Denna karta
(och databaser) kan anvindas som underlag for risk- och konsekvensanalyser vid t.ex. férebyggande

planering i hindelse av olyckor, lokalisering av miljéfarliga verksamheter eller framtagandet av miljo-
konsekvensbeskrivningar (MKB).

Risk

Sannolikhet Konsekvens

Vdrde Sarbarhet

Fig. 28. Risk- och konsekvensanalys.
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Skydd av grundvattnet

Grundvattnet miste skyddas, inte bara med tanke pé vattenforsorjningen f6r minniskor och djur, utan
ocksd dirfor att grundvatten visentligen dr ursprunget for ytvattnet med dess vixt- och djursamhil-
len.

Skyddsatgirderna gir i princip ut pd att férhindra att fororeningar nér vattentikter eller ytvatten.
Skulle en skada intriffa i grundvattnets tillrinningsomrade maste tiden for féroreningstransporten i
marken vara s ling att skyddsmekanismerna i jord och berg eller motatgirder som sitts in hinner verka
innan grundvattnet nir brunnar eller sjdar och vattendrag.

Det naturliga skyddet bestar i att féroreningar pa kemisk eller mekanisk vig liggs fast i marken eller
bryts ned till ofarliga bestdndsdelar. Nir stora féroreningsmingder pa kort tid sprids éver en begrinsad
markyta, t.ex. vid olyckor i samband med transport av hilsofarliga vitskor eller vid ovarsam hantering
av skadliga imnen, méste marken saneras. Man forsoker dd samla upp fororeningarna genom att t.ex.
griva bort skadad jord och pumpa upp férorenat vatten. Motverkande kemikalier anviinds ocksd i viss
utstrickning for att neutralisera skadorna. P4 senare tid har bakterier bérjat anvindas for att paskynda
den naturliga nedbrytningen av oljeprodukter som infiltrerat i marken.

For att forebygga skador pd grundvatten som anvinds f6r kommunal vattenforsérjning faststills
skyddsomraden. Ett vattenskyddsomrade kan delas in i zoner med foreskrifter som 4r anpassade efter
skyddsbehovet i respektive zon. Foreskrifterna i skyddszonerna utfirdas av linsstyrelserna eller kom-
munen. Ett vattenskyddsomride kan delas in i vattentiktszon, primir respektive sekundir skyddszon
och vid behov dven tertidr skyddszon. Indelningen av vattenskyddsomrédet i skyddszoner gors med
olika utgdngspunkter. For vattentiktzonen ir syftet att siikra ett effektive nirskydd f6r en vattentike.
Principen ska vara att omradet ska vara otillgingligt fér andra dn verksamhetsutévaren. For primir
skyddszon ir syftet att skapa rddrum i hiindelse av en akut fororening. Syftet med sekundir skyddszon
dr att kunna bibehélla eller forbittra kvaliteten p& grundvattnet. Om en tertiir skyddszon anvinds ska
mark- och vattenutnyttjande som kan péverka grundvattenférekomsten i ett langtidsperspektiv inga.

Den primira skyddszonen avgrinsas sd att transporttiden mellan grundvatten bildat i den sekundira
skyddszonen och vattentiktzonen beriknas vara minst 100 dygn. Transporttiden frn den sekundira
skyddszonens bortre grins till vattentiktzonen bér vara minst ett &r. Hur stora omrédena blir nir det
giller brunnar i jord beror huvudsakligen pé grundvattenmagasinens och jordlagrens sammansittning
och utbredning samt avstind till grundvattendelare. For bergborrade brunnar maste hinsyn tas till t.ex.
berggrundens spricksystem och tickande jordlager nir grinserna for zonerna i vattenskyddsomradet
bestims.

For enskilda brunnar finns inga regler eller bestimmelser nir det giller skyddet av vattnet. Brunns-
dgaren mdste sjilv svara for act dtgirder dr vidtagna s att vattnet inte skadas. Det ir till stor nytta att
se till att marken lutar utdt och 4r tit 4t alla hill nirmast brunnen och att ordna med nagot slags hiign
omkring den.

Kommentarer till Underlagskartan for grundvattenskydd
Allmdnna kommentarer

Underlagskartan for grundvattenskydd ir en temaprodukt som bygger pa den digitala grundvatten-
kartan 6ver kommunen, vilken i sin tur bygger pa digitalt geologiskt kartunderlag i skala 1:50 000,
information fran ildre grundvattenutredningar samt pa nya, detaljerade mitningar med georadar
och seismik, sonderingsborrningar och grundvattennivimitningar. Kartan 4r avsedd att utgora ett
beslutsunderlag vid den 6vergripande planeringen av markanvindningen i kommunen med hinsyn
till skyddet av grundvattentillgdngarna pé savil kort som pd mycket lang sikt. Den ger en méjlighet att
identifiera de viktigaste, potentiella riskomridena och vidta eller &tminstone planera limpliga skydds-
dtgirder. Sammanstilld med uppgifter om t.ex. trafikférhéllanden pa viigarna, miljofarliga transporter
och hanteringen av miljofarliga imnen i kommunen kan man med detta underlag ocksd genomféra
riskanalyser och besluta om relevanta skyddsatgirder. Med kartan och databasen som grund har kom-
munen dven ett underlag vid lokalisering av miljéfarlig verksamhet, MKB-utredningar samt planering
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och genomforande av miljgévervakningsprogram. Underlagskartan for grundvattenskydd ver Bollnis
kommun visar infiltrationsférhéllanden i jordlagren, var infiltrationen sker snabbt och var den sker
mer langsamt. Av kartan framgar var viktiga grundvattentillgingar finns som kan ta skada vid eventuell
infiltration av miljofarliga amnen. Ett utsnitt ur underlagskartan visas i figur 29.

Firgsittningen dr avsedd att fungera som ett enkelt signalsystem, dir réd firg visar omriden med
hég sdrbarhet, gron firg omrdden med lag sdrbarhet och dir gul firg visar omriden med intermediir
sdrbarhet.

Omraden med hog sirbarhet dr sidana dir spridningen av fororeningar kan ske snabbt och dir det
finns stora grundvattenmagasin som kan skadas, t.ex. i en grusés, som inte har nigot 6verlagrande,
titande lerskikt. Omriden med ldg sirbarhet ir sidana dir spridningen av féroreningar till grundvatt-
net kan ske mycket ldngsamt eller inte alls, t.ex. sddana dir forekommande grundvatten ir skyddat av
overlagrande, tillrickligt miktig lera, samt omriden utan storre grundvattentillgingar. Kartan visar
bl.a. grundvattnets stromningsriktning, grundvattendelare och viktiga brunnsanliggningar i de stérre

grundvattenmagasinen.
= <~ @ 2/ Akm
A\mn omréde

Véxsjon

7

Stor grundvattentillgdng med hog sarbarhet Rérlig grundvattendelare
Genomslappliga jordarter utan grundvattentillgang men som F.

ast grundvattendelare
utgér viktigt infiltrationsomrade till stor grundvattentillgang o grunav

Stor grundvattentiligang under silt eller lera

Ovriga omraden med silt eller lera i markytan

Véaxlande forhallanden, huvudsakligen morén- och héllomraden

Fig. 29. Utsnitt ur underlagskartan for grundvattenskydd i Bolinds kommun mellan Fldsta och Vaxbo.

Infiltrationsférhdllanden

Betriffande de infiltrationshastigheter som angivits for infiltrationsbeniigna jordarter med viktig grund-
vattentillging (r6d firg) giller dessa for den vertikala transporten av vatten frén markytan ner till grund-
vattenytan. For de flesta oljor ir hastigheten ligre (diesel 0,5-0,2 x vattnets, tjockare oljor 0,01-0,001
x vattnets) och for t.ex. bensin dr den hégre (1,5 x vattnets). Fér den vidare transporten i grundvatten-
strommens riktning ir hastigheten direkt proportionell mot gradienten, dvs. grundvattenytans lutning.
Vad giller oljor kan, dven om oljan sjilv rér sig mycket sakta i jordlagren, tillrickligt stora miangder losa
sig i vattnet for att ge dalig smak 4t det och rora sig vidare med samma hastighet som vattnet.
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1 infiltrationsbeniigna jordarter med obetydlig eller utan grundvattentillging (brun firg) kan férore-
ningar snabbt infiltrera i marken, men de bedoms inte kunna skada ndgra stérre grundvattentillgingar
i jordlagren. Diremot kan fororeningar snabbt spridas till, nirbeligna bergborrade brunnar.

Det forekommer emellertid vissa partier av dsarna, som klassats som viktiga infiltrationsomriden
(brun firg med réda prickar), som inte innehaller ndgra egentliga grundvattenmagasin i sand- och
grusmaterialet. Detta har konstaterats genom geofysiska mitningar och borrningar. I dessa omrdden
sker emellertid infiltrationen av nederbérdsvatten lika effektive som i andra delar av &ssystemen. Det
infiltrerade vattnet nér bergytan och rinner snabbt av t sidorna och ner i grundvattenmagasinen som
omger dessa omriden. P4 samma sitt kan eventuella féroreningar nd grundvattenmagasinen. Dessa
omraden betecknas pé sirbarhetskartan med brun firg med réda prickar for att ange att de dr mycket
sarbara trots att det inte finns nigra grundvattenmagasin just dir.

Risken for férorening av grundvattnet i omriden tickta av lera kan i allminhet anses vara mycket
liten. I dessa kan emellertid torksprickor upptrida under torrperioder. Sddana sprickor kan maximalt
nd 2-3 m under markytan. Genom sidana sprickor kan féroreningar snabbt tringa ner. Detta innebir
att omriden med mindre lermiktighet éin ca 2 m inte kan betraktas som skyddade f6r infiltration av
fororeningar uppifrin (ljusgron firg). Man kan i allminhet rikna med att leromrddena har en kantzon
med en bredd pé ca 10-50 m, ibland mer, inom vilken leran ir tunnare in 2 m.

P4 kartan 6ver Bollnis kommun har omriden med silt och lera, som 6verlagrar stérre grundvatten-
magasin angetts med en ljusgron firg. Andra omriden med silt och lera i markytan anges med gron
firg.

I omrdden med viixlande infiltrationsforhillanden ir infiltrationsbenidgenheten i allminhet vad man
skulle kunna kalla normal. Dessa omraden utgérs huvudsakligen av:

1. Morin, dir infiltrationshastigheten kan variera ganska mycket beroende pa morinens sammansitt-
ning t.ex. hur stort lerinnehallet eller grusinnehallet dr. I en sandig morin, som det vanligen ir friga
om i Bollnds kommun, kan infiltrationshastigheten vara frin nigra millimeter till ndgra decimeter
per dygn. Om emellertid grusiga skikt forekommer kan infiltrationshastigheten lokalt vara hogre.

2. Berg i dagen, hillar. Hir ir infiltrationshastigheten helt beroende av hur pass uppsprucket berget
dr. Om hillarna 4r utan stérre sprickor 4r infiltrationen mycket liten, ofta ingen. Om hillarna ir
genomsatta av stora sprickor kan infiltrationshastigheten vara mycket hog.

Generellt kan man emellertid siiga att berggrundens allra stérsta sprickor i allminhet ger sig till kinna
i form av dalgéngar, i allminhet med forhallandevis miktiga, skyddande jordticken. Det ir vanligen
ocksd sd att berggrunden ir blottad uppe pa hjderna, men jordticke i ligre beligna omraden. Nistan
varje hojdomrade och varje vigskirning genom berg ir potentiella riskomraden f6r férorening av
grundvattnet i berggrunden. Héjdomraden ir s& gott som alltid instromningsomraden fér grundvatten
(grundvattenstrommen riktad nedat). Aven om det kan vara svirt att komma till ritta med fororeningar
i berggrunden, ir dess hydrauliska konduktivitet vanligen sé lig att man f6r det mesta bor kunna rikna
med att ha forhallandevis ling tid pa sig for att vidta nodvindiga atgirder, sivida inte fororeningen
intriffat nira en vattentike.

Vitmarker: Kirr och mossar ir oftast utstromningsomraden f6r grundvatten (grundvattenstrommen
riktad uppét), varfér man i allminhet inte behéver befara nigon fororening av grundvattnet pa sédana
stillen, men undantag finns. I vissa omrden med mossar finns risk for férorening av grundvattnet men
mosstorvens hydrauliska konduktivitet 4r i allminhet s ldg att infiltration och spridning gir mycket
langsamt. I samtliga vitmarker ir risken vanligtvis stdrst att fororeningar sprids med ytvattnet.
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Grundvattnets stromningsriktning

Uppgifterna om grundvattnets stromningsriktning grundar sig topografiska, geologiska och hydro-
grafiska forhéllanden samt pd avvigda nivéer i observationsrér och brunnar dir noggranna uppgifter
ansetts onskvirda. Stromningsriktningar anges endast for storre grundvattentillgdngar i sand- och
grusavlagringar.

Grundvattendelare utgor de hogsta grundvattennivierna i dssystemen. En grundvattendelare utgors
av en grinslinje mellan tv4 intill varandra liggande grundvattenmagasin. I princip rér sig grundvatten-
strommen vinkelritt frin grundvattendelaren in mot och igenom det ena grundvattenmagasinet och
med diametralt motsatt riktning genom det andra.

Grundvattendelare kan vara fasta eller rérliga. Fasta grundvattendelare ir vanligtvis betingade av
héga bergligen, bergklackar som bildar fasta barridrer mellan tvd grundvattenmagasin. S3 ir fallet vid
t.ex. Oppgérden i Flista.

Rérliga grundvattendelare i t.ex. en &s dr betingade av att nederborden, som faller 6ver hela dsens yta,
fyller pd grundvattenmagasinen varvid grundvattennivan i sen stiger. Ndgonstans kommer di grund-
vattnet att strtdmma ut. Detta utlickage sker vanligtvis mer koncentrerat i killor, dir grundvattennivin
sinks. Vid killorna 4r grundvattennivan som ligst. Detta betyder att det nigonstans mellan tvé killor
finns ett stille dir grundvattennivén 4r hégst. Detta idr definitionsmissigt grundvattendelaren. Om
sanden och gruset i dsen 4r ndgorlunda jimnt fordelade utan nagra bergklackar eller andra barridrer
kommer detta att vara en rérlig grundvattendelare.

Om man skulle anligga en brunn vid en av killorna och pumpa ut mer vatten 4n vad som normalt
rinner ut i killan, dvs. sinka grundvattennivin ytterligare, kommer detta att péverka grundvattende-
larens lige pa sa sitt att den forskjuts lingre bort frin den killa dir man anlade brunnen. Detta kan
jimforas med hur ett ras i 16s sand griper allt lingre bort frin den plats dir man griver om man griver
allt djupare.

I Bollnds kommun utgér forhallandena vid grustaget i Vixbo ett exempel pd en rérlig grundvatten-
delare.

Utsldapp av miljéfarliga dmnen

Vid utslipp av miljéfarliga dmnen ir risken for allvarliga skador pd grundvattnet storst i de omraden
som markerats med rod fiarg. Hir kan det vara nodvindigt att agera mycket snabbt for att forhindra
omfattande och kostsamma skador.

Kartan ger mojlighet att identifiera de viktigaste, potentiella riskomridena och vidta eller atmins-
tone planera limpliga skyddsitgirder. Med kartan som underlag har man dven stod f6r planering och
genomférande av miljodvervakningsprogram vid anliggningar dir mer diffust lickage eller andra mer
eller mindre osynliga utslidpp kan forekomma.

I ett akut lige kan man inledningsvis utgd frin grundvattnets markerade stromningsriktning. I vissa
fall kan det dock vara nédvindigt att kinna till stromningsriktningen mer i detalj. Detta giller t.ex. i
nirheten av grundvattentiketer, vilka kan paverka stromningsriktningen olika mycket beroende bl.a.
pa hur stora uttagen 4r.

Man fir emellertid rikna med att grundvattnet intill en brunn alltid strémmar mot brunnen. D4
detta kan sigas gilla generellt har det inte markerats p& kartorna. Detta innebir naturligtvis att man i
allminhet bér stoppa grundvattenuttagen i alla brunnar intill ett utsldpp av skadliga imnen, och som
skyddsétgird anligga en saneringsbrunn eller motsvarande.
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METODBESKRIVNINGAR

Georadar

Georadar arbetar med elektromagnetiska vigor med frekvenser mellan 25 MHz och ca 2 GHz. Ut-
bredningshastigheten for sidana végor i marken 4r omkring 1/3 av ljusets hastighet eller ca 10 cm/ns
(nanosekund). Beroende pd arbetssitt kan man tala om tva typer av instrument, dir energi sinds ut
antingen i form av pulser med ett brett frekvensspektrum, eller som vagtdg dir frekvensen varierar pa
ett kontrollerat sitt under sindningstiden. Det instrument som anvints 4r av den férsta typen dvs.
puls-eko, se figur 2.

Fran elektriska reflektorer, dvs. foremdl eller strukturer dir de elektriska egenskaperna forindras pa
ett markant sitt, kan en del av den utsinda energin 4tersindas till markytan. Sindare och mottagare
arbetar synkront s att man efter varje utsind puls under en viss tid (ndgon miljondels sekund) registre-
rar reflexerna frin marken. Registreringarna, som kan vara i analog eller digital form, kallas radargram.
Presentation av georadardata sker i form av profiler med stackade signaler dir reflexer fran féremdl,
skikegrinser eller andra strukturer kan komma fram.

Geologiska forutsittningar

Georadar fungerar bist pd torr mark med grovkorniga, vil sorterade jordarter. Frin omriden med
isilvssediment finns mitningar dir bergytan indikerats pd nirmare 50 m djup. I finkorniga jordarter
dr radarns rickvidd starke begrinsad. P4 en ren lerjord eller lerig morin kan man méjligen f3 reflexer
frin 3—4 m djup. Den diliga penetrationen i tita jordarter beror bl.a. pa de fukthéllande egenskaperna.
Nirvaron av vatten hojer den elektriska ledningsformagan och dielekericitetstalet, vilket medfor 6kad
dimpning av signalen. Hogfrekventa signaler dimpas dessutom snabbare in lagfrekventa.

Detaljupplosningen i en radarmitning beror pa arbetsfrekvensen och kan i dagligt tal sdgas vara en
halv viglingd. Vid frekvensen 50 MHz, som ir vanlig vid jorddjupsmitning, betyder detta att man
kan indikera féremél som har en reflekterande yta med omkring 1/2 m sida. Den héga upplésningen
ir kanske radarns frimsta egenskap.

Tilliampningsomriden

Georadar anvinds bl.a. for att:

* bestimma jorddjupet,

* {3 fram vilka strukturer som finns i jord och berg,

* lokalisera grundvattenytor i grovre sediment,

* pavisa foremal i jordticket (block, rér, haligheter etc.) och

* lokalisera spridning av fororeningar fran vigar, deponier m.m.

Seismik
Grundliggande principer

Den metod som anvinds vid grundvattenundersokningar kallas refraktionsseismik. Det dr en geofysisk
mitmetod som baseras pa elastiska vigors utbredning i marken. Vigornas utbredningshastighet skiljer
sig mellan olika jord- och bergarter vilket gor det mojligt att berikna lagermiktigheter och bedoma
vissa materialegenskaper. Vid en stot eller detonation i marken alstras vigrorelser av flera typer (tryck-
, skjuv- och ytvigor). Av dessa har tryckvigen eller P-vigen den hogsta utbredningshastigheten och
kan hirigenom registreras och analyseras med relativt enkel apparatur. Tryckvagor i marken utbreder
sig genom longitudinella partikelrorelser pd samma sitt som ljudvigor i luften. Efter en explosion
vid markytan vandrar vigfronten klotformigt i det 6versta lagret. Nir den triffar ett djupare liggande
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lager med annan hastighet reflekteras en del av vigens energi medan aterstoden vandrar vidare i det
nya lagret. Vid passage av skiktgrinsen sker en brytning av vigens utbredningsriktning. Tdnker man
sig utbredningsriktningen som en strile i ett vertikalt snitt, kan refraktionen beskrivas med Snells lag
som sdger att

sin(i) /sin(b) =v /v, Primér
vag
i = r infallsvinkel resp reflektionsvinkel Reflekterad
. . i| rd vag
b = brymingsvinkel v,
vy v, = vdgens utbredningshastighet i skikr 1, 2
7/2 b
Refrakteraa
vag

Om hastigheten dkar mot djupet, intriffar vid en viss infallsvinkel kritisk refraktion, vilket innebir att
védgstrilen efter passage av skiktgrinsen gr parallellt med denna. Infallsvinkeln vid kritisk refraktion
ar

i =arcsin (v; ) vy) Primér
va
och 9 Refrakterad
" vagfront
b =90 ilr
V1 T Refrakteraa
> va
v2 - b 9

Nir den kritiskt refrakterade vigen breder ut sig lings skiktgrinsen, alstras i overliggande lager nya
végor som vandrar tillbaka mot markytan. Denna sekundira vigfront blir plan och limnar skiktgrinsen
med en vinkel r som ir lika stor som infallsvinkeln for vgen.

Genom denna mekanism bryts vigor tillbaka mot markytan dir tiden f6r deras ankomst kan regist-
reras. Ankomsttider for refrakterade vigor star i bestimd relation till skiktmiktigheter och hastigheter
i lagerfoljden. Forloppet registreras med givare i marken anslutna till en seismograf. Registreringarna,
som kallas seismogram, innehaller data som beskriver markens rorelse i tiden samt uppgifter om geo-
fonernas och skottpunkternas ligen.

Mitforfarande

Mitningen utférs i praktiken lings en linje dir man pa jimna avstdnd placerar givare — s.k. geofoner
— som reagerar for vibrationer i marken (se figur 3). Genom att springa pé limpliga platser i profilen
genereras mitdata i den omfattning som behéovs. Vid tolkningen av mitningen bestims for varje skott
tider for P-vigfrontens passage av de olika geofonerna. Tiderna plottas mot geofonernas ligen i form
av vig—tiddiagram. Ur dessa s.k. gdngtidskurvor kan skiktens miktigheter och hastigheter f6r den ak-
tuella lagerfoljden beriknas. Bergets lige kan beriknas i savil skottpunkter som geofonpunkter, vilket
ger en relativt detaljerad kontinuerlig bild av bergytan. Hastigheten i berget ger viss information om
bergets kvalitet jimte liget av mer markerade svaghetszoner. Mitresultaten redovisas i profilform dir
lagerfoljden anges som skikt med olika hastigheter.

Geologiska forutsittningar

I Sverige har vi genom landisens verkningar ett jordticke bestiende av morin och sediment. Samman-
sittningen ir oftast enkel med god korrelation mellan hastighet och jordart. Hastigheten for P-végor i
véra jordarter varierar mellan ca 300 m/s i torr sand och ungefiir 2800 m/s i vattenmittad, hirt packad
morin. De sedimentira bergarterna har hastigheter frin ca 3000 m/s och uppemot 6000 m/s. I urberget
ir hastigheten vanligen 5000-6000 m/s, men kan i basiska bergarter nd 7000 m/s, se vidare figur 30.
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Dessa forhéllandevis enkla fysikaliska forhallanden har medfért att refraktionsseismiken oftast ger goda
undersékningsresultat.

Tillidmpningsomriden

Refraktionsseismik anvinds bl.a. for att:

* bestimma jordarter,

* bestimma jorddjupet,

* bedéma grundvattenmagasins miktighet och volym,

* lokalisera sprickzoner i berg — sprickakviferer och

* bedéma bergkvalitet i samband med anliggningsarbeten.

P-vaghastighet (m/s x100)

0 10 20 30 40 50 60

— Jordarter i allménhet ovan grundvattenytan

I Lera, vattenmattad

| Mo, grovmo under grundvattenytan

I Sand och grus under grundvattenytan

. Grovt packat grus under grundvattenytan
' ' ' — Morén, vattenméttad
. , , eller belagen under grundvattenytan

T T T T Sedimentr berggrund

Urberg, vittrat eller tektoniskt
paverkat

. D:o, dvergang till normalt berg
_ Normal kristallin berggrund

Vatten

Fig. 30. Seismiska hastigheter i olika jord- och bergarter. Begreppet tektoniskt paverkat urberg av-
ser i forsta hand sprickzoner, vilka vanligen ar mer vattenférande an omgivande berggrund.
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Kriging och variogramanalys

Kriging ir en interpolationsmetod f6r att férutsiga rumsliga virden. Metoden dr namngiven efter Krie-
ge, en sydafrikansk gruvingenjér som pa femtiotalet utvecklade empiriska metoder for att bestimma
malmklassfordelning frin fordelningar baserade pd insamlade malmklasser.

Kriging bygger pa att vikening sker av data frin omgivande punkter. Storleken pa vikterna beror pa
hur variogrammet (semivariogrammet) ser ut. Vikterna standardiseras s att summorna av dem blir 1
(unbiased estimation). Den interpolerade noden fir da virdet frin omgivande punkter multiplicerad
med respektive beriknad standardvikt:

Y():ZVVIYl (1 = 1,..., n)

Y, ir det beriknade virdet
w; ir de beriknade standardvikterna

Y, ir virdena for omgivande punkter

Vid interpolering med kriging anvinds inte punkter utanfor det omrdde man definierar (rickvidd). For
att bestimma vilka punkter och pa vilket sitt de pdverkar en punkt (x; y,) ansitter man ett variogram.
Ett variogram ir helt enkelt en funktion som beskriver variationerna. Man antar att skillnaden i viirde
mellan tvd punkter beror pé avstindet mellan dem och deras relativa orientering. Vid variogramanalys
plottar man variansen mellan mitpar mot avstindet mellan mitparen.

Figur 31 visar ett exempel pa ett variogram. Man ser att variansen okar med avstdndet. Direfter
anpassar man en analytisk variogramfunktion som anvinds for att berikna krigingvikterna. Efter att ha
kommit fram till ett variogram som passar med sina data kan man berikna krigingvikterna.

En stor fordel med kriging 4r att man kan ge konfidensintervall fér de uppskattade virdena. Férut-
sittningen for att man ska kunna gora det ir att foljande antaganden giller:

1. Att de uppskattade felen foljer en normalférdelning. Detta stimmer oftast ndr man ser pa stora
omriden. Ser man p& mindre omraden, speciellt de extrema, ir detta antagande inte korreke.
2. Attkrigingvariansen frin den geostatistiska modellen ir en korrekt uppskattning av variansen av de

faktiska felen.

(mg/’%) Variogram for klorid
1000+ Parametrar
Fil: cl.pcf
* * Antal par: 16322
800 Troskelvarde *
—_——— e e — — R e p—— Kloridgranser
Kloridhalt 600 Min: 0
* Max: 564
Medel: 34.564

400+ Varians: 564.37

Nuggetvarde | Réckvidd
T

T T T
0 500 1000 1500 2000 m

Avstand

Fig. 31. Exempel pa variogramanalys. Har ar variansen pa kloridhalten plottad mot avstandet. | figuren fram-
gar autokorrelationens rackvidd, troskelvardet for observationer som &r oberoende av varandra samt nugget-
vardet, den lagsta variansen.
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Sirskilt viktigt dr att troskelvirdet blir en bra uppskattning for variansen hos alla data. En mycket ojimn
rumslig férdelning leder ofta till att man underskattar variansen.

Finessen med kriging ligger bl.a. i att man far information om den rumsliga férdelningen pa mit-
data. Mojlig synergieffekt mellan mitdata beror pa avstindet mellan dem och pa den rumsliga konti-
nuiteten. En mitning av grundvattenytan frin tvd brunnar med 10 meters avstind skiljer sig mindre
in t.ex. sulfatkoncentrationen i samma brunnar. Faktumet att grundvattenytan har en hégre rumslig
kontinuitet kommer att paverka utseendet pa variogrammet. Kriging tar dirfor hinsyn till tvé viktiga
aspekter nir man interpolerar, nimligen avstind och den rumsliga férdelningen.
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DOKUMENTATION AV BORRNINGAR OCH GEOFYSISKA MATNINGAR

Férutom foljande dokumentation finns geofysiska mitningar och borrningar fullstindigt dokumente-
rade som databaser i den digitala MapInfo-kartan "Grundvattentillgingar i Bollnis kommun”.

Utforda borrningar (serierna SGU 97 och 98) samt inventerade borrningar

med uppgifter pa lagerféljd

Spetsar dr 2-tums- eller 1-tumsror som star kvar i marken och i vilka grundvattennivin gir att mita och
dir vattenprov kan tas (giller i forsta hand 2-tumsréren). Sondering 4r borrning enbart fér kontroll av
jordlagerfoljden och dir borrhélet kollapsar efter borrningen. Grundvattennivierna dr uppmitta 1998.
Alla nivéer 4r angivna i héjdsystemet RH 70.

Obs.- Fran Till Jordart Gv.niva O.k. Ror X y Obs.typ Org.utf.
namn
59801 0 2 grovmo 6796820 1539160 sondering SGU
2 6,5 mellansand
6,5 8 grusig sand
8 10 mellansand
10 11 mellansand
11 12,8 mellansand
12,8 14,4 moran
14,4 block el. berg
59802 0 1,2 finmo 6796240 1539860  sondering SGU
1,2 5 mellansand
5 6 stenig sand
6 10 mellansand
10 12 grusig sand
12 13 moran
$9803 0 1,5 mjala 6797275 1538775  sondering SGU
1,5 8 finsand
8 11,3 mellansand
11,3 12,3 moran
12,3 block el. berg
S 9804 0 2 lera 6795415 1543230 sondering SGU
2 18,4 grovmo
18,4  blockel. berg
S 9805 0 10 grovmo 6795410 1542610 sondering SGU
10 16 grusig mellansand
S 9806 0 2 grovmo 6794890 1544270  sondering SGU
2 5 lera
5 12 stenig grovsand
12 block el. berg
$9807 0 2 mellansand 6798170 1537685  sondering SGU
2 12 grusig grovsand
S$9808 0 1,8 lera 6820840 1530220 sondering SGU
1,8 10 finmo
10 20 grovmo
20 31 grusig sand
$9809 0 1,5 grovmo 6822380 1530380  sondering SGU
1,5 8,5 lera
8,5 11,8 grovmo
11,8 13 grusig sand
13 14,7 moran
14,7  blockel. berg
$9810 0 3 finmo 6822640 1530130 sondering SGU
3 5,8 lera
5,8 6,1 finmo
6,1 7,5 lera
7,5 13 grovmo
13 19,4 mellansand
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O.k. Ror

Obs.- Fran Till  Jordart Gv.niva X y Obs.typ Org.utf.
namn
$9811 0 2 mjala 6823830 1530480 sondering SGU
2 3,5 lera
3,5 5 silt
5 10 grovmo
10 25 mellansand
25 27,2 moran
27,2 28,6 moran
$9812 0 12 finmo 6824490 1530280 sondering SGU
12 23 grovmo
23 29 mellansand
29 29,8 moran
29,8 Dbergel. block
59813 0 23,5 grusigstenigsand 6819960 1531095 sondering SGU
23,5 25 moran
R 9801 0 2 lera (3,7 under roréverkant) 3 6820840 1530220 spets SGU
2 3 grovmo
3 4 grovmo
4 5 grovmo
5 6 grovmo
6 7 grovmo
7 8 grovmo
8 9 mellansand
9 10 mellansand
10 11 mellansand
11 12 mellansand
12 13 mellansand
13 14 mellansand
14 15 mellansand
15 16 grovsand
16 17 grovsand
17 18 grovsand
18 19 grovsand
19 20 grovsand
20 21 grovsand
21 22 grovsand
22 23 grovsand
23 24 grovsand
24 25 grovsand
25 26 grovsand
R 9802 0 2 mellansand (0,8 under réroverkant) 6798170 1537690 spets SGU
2 3 grovsand
3 4 grovsand
4 5 grovsand
5 6 grovsand
6 7 grovsand
7 8 grovsand
8 9 mellansand
9 10 mellansand
10 11 mellansand
11 12 grovsand
12 13 grovsand
13 14 grovsand
14 15 grovsand
15 16 grovsand
R 9803 0 2 grovmo (2,8 under roéréverkant) 6796820 1539160 spets SGU
2 3 mellansand
3 4 mellansand
4 5 mellansand
5 6 mellansand
6 7 mellansand
7 8 mellansand
8 9 mellansand
9 10 grovsand
10 11 mellansand
11 12 grovmo
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Obs.- Fran  Till Jordart Gv.nivd Ok.Rér  x y Obs.typ  Org.utf.
namn
R 9803 12 13 mellansand
(forts.)
R 9804 0 2 grovmo (4,2 under réréverkant) 6784950 1539190 spets SGU
2 3 mellansand
3 4 mellansand
4 5 grovmo
5 6 grovmo
6 7 mellansand
7 8 mellansand
8 9 mellansand
9 10 grusig grovsand
10 11 grusig grovsand
11 12 grusig grovsand
12 12,8 delvis moran
R 9805 0 2 mjalig finmo (9,4 under réréverkant) 6823831 1530481 spets SGU
2 3 lera
3 4 siltig lera
4 5 siltig lera
5 6 siltig lera
6 7 siltig lera
7 8 siltig finmo
8 9 grovmo
9 10 mellansand
10 11 mellansand
11 12 mellansand
12 13 mellansand
13 14 mellansand
14 15 mellansand
15 16 mellansand
16 17 mellansand
17 18 mellansand
18 19 mellansand
19 20 mellansand
20 21 mellansand
21 22 mellansand
59701 0 2 moig sand 6813425 1536760 sondering SGU
2 17 grovmo
17 18,6 finmo
59703 0 2,5 moigsand 98,87 107,92 6815910 1532890 spets SGU
2,5 3,5 lera
3,5 5 grovmo
5 8,5 grovmo
8,5 10 grovmo
10 17,5 mellansand
17,5 18,6 moran
18,6 berg
R 9706 0 0,6 torv 129,00 157,11 6813250 1537480 spets SGU
0,6 17 grovmo
17 21,5 mellansand
21,5 25 grusig sand
25 28,1 mellansand
28,1 berg
R 9707 0 4 mellansand 113,31 125,97 6819286 1531644 spets SGU
4 12 mellansand
12 18 mellansand
18 25,5 grusig mellansand
25,5 28 grusig grovsand
28 30 moran
30 berg
R 9708 0 4 sandig grovmo 112,52 129,88 6817780 1532450 spets SGU
4 17 sandig grovmo
17 23 sandig grovmo
R 9710 0 26,7 isalvsmaterial 110,09 129,01 6809060 1542590 rorbrunn SGU
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Obs.- Fran

namn

Till

Jordart Gv.niva O.k. Ror X

y

Obs.typ

Org.utf.

R9711

grovmo 6819625
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand

grovsand

112,93 118,14

1531140

spets

SGU

R 9702

W OoONOOULD, WNOIMNOULDWNO

10

12
13
14
15
16
17
18

WoONOOUVLE WN | [OWONO U~ WN

B R ERRRRRR
©NOUIA WN RO

19,5

torv 123,00 6813680
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand
grovmo

lerig grovmo
finmo

moig lera
finmo

finmo
finmo

finmo

finmo
finmo

finmo

finmo
finmo

143,37

1536470

spets

SGU

R 9704

N

grovsand
grovmo

grovmo

grovmo

moig mellansand
mellansand
mellansand
mellansand

6809100

1542600

spets

SGU

R 9705

W OoOONOOUILD, WNO|IMNOUDWNO

10

WoOoNOUEA, WN I OONOUVT AW

[
[

sandig grovmo 6812150
sandig grovmo

sandig grovmo

grusig sand

mellansand

mellansand

mellansand

fingrus

fingrus

grovsand

122,86 131,66

1539020

spets

SGU

R 9709

W o~NOUVT A~ WNO

10

12
13

W oNOUVT D WN

o
[

12

N =
o w

grovmo 119,04 126,52 6806540
finmo
finmo
finmo
finmo
finmo
grovmo
grovmo
grovmo
grovmo
mellansand
mellansand

mellansand

1544715

spets

SGU
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Inventerade och avvagda brunnar och observationsror

Rék dr hojden vid brunns- eller roroverkant. Hojdsystem RH 70. "Bergborra” ir per definition en

brunn som ir borrad i berg, schaktbrunn ir grivd brunn.

Obs.plats Obs.namn X y Obs.typ rok Gv.niva
Flasta 6816180 1533150 schaktbrunn 127,91 122,19
Forneby Svedaker 6816780 1532820 spets 108,80 107,00
Norrange 6817690 1531820 kalla 107,68 107,68
Flasta 6814860 1534030 spets 100,76 100,29
Vaxbo 6810920 1539890 bergborra 138,03 108,90
Vaxbo 6810760 1540030 rorbrunn 127,91 107,66
Vaxbo 6811250 1539370 bergborra 143,05 134,03
Vaxbo 6811120 1540000 schaktbrunn 129,59 124,79
Vaxbo 6811320 1539660 schaktbrunn 130,94 127,93
Flasta 6815360 1533590 spets 102,40 98,82
Flasta 6815367 1533575 spets 100,91 98,01
Vaxbo Kvarn,  Vaxbo kvarn 6810300 1540060 schaktbrunn 101,93 99,92
Trolldalen
Vaxbo Kvarn,  Vaxbo kvarn 6810320 1540150 kalla 102,28 101,02
Trolldalen
Vaxbo 6810300 1540330 schaktbrunn 111,20 109,12
Vaxbo 6810160 1540660 rérbrunn 117,67 107,24
Vaxbo Rengsjo—Svedja 6809170 1541560 kalla 108,20 107,60
Samfallighetsf.

6808340 1541870 kalla 119,08 119,08
Vid Foltjarnen 6507190 1544200 bergborra 135,69 109,72
Nordanback, 6807240 1543400 ovrigt 128,61 127,68
Hole
Osterbole Get-Torp 6806600 1546670 bergborra 130,53 103,61
Osterbole Natets 24001 6805889 1545701 spets 114,20 86,16
Ostra Vixbo Natets 24006 6809514 1541550 spets 121,38 107,69
Osterbole 6804780 1546310 bergborra 87,17 80,31
Osterbole 6805350 1545150 schaktbrunn 105,33 103,41
Osterbole Natets 24002 6805306 1546404 spets 103,62 84,15
Gloéssbo Natets 24004 6804996 1547499 rorbrunn 102,12 82,40
Osterbole Vattenforening 6804540 1546500 kalla 77,24 76,54
Ostravixbo | grustag, Y 6809785 1541510 spets 118,53 108,00
Skidtjarn 6806640 1546240 schaktbrunn 126,37 124,73
Skidtjarn 6806700 1546160 schaktbrunn 126,58 125,30
Skidtjarn 6806750 1546080 schaktbrunn 127,57 125,43
Skidtjarn 6806830 1545960 schaktbrunn 127,83 125,81
Glossbo 7901. Kommungransen 6803980 1548770 spets 89,45 85,25

Séderhamn

Gloéssbo 7902, Kommunens 6803995 1548840 spets 88,60 77,00
Glossbo A 3, Kommunens 6803855 1548675 spets 79,13 74,20
Glossbo 276, Grustag 6803875 1548770 spets 79,79 74,04
Gloéssbo RX, Kommunens 6804410 1548100 spets 93,27 78,38
Oppgarden $9703 6815910 1532890 sondering 107,92 98,87
Gaddtjarn R 9706 6813250 1537480 spets 157,11 129,00
Norrange R 9707 6819286 1531644 spets 125,97 113,31
Norrange R 9708 6817780 1532450 spets 129,88 112,52
V. Hole R 9710 6809060 1542590 rérbrunn 129,01 110,09
Norrange R9711 6819625 1531140 spets 118,14 112,93
Vaxbodsen R 9702 6813680 1536470 spets 143,37 123,00
Snaraker R 9705 6812150 1539020 spets 131,66 122,86
Ostra Hole R 9709 6806540 1544715 spets 126,52 119,04
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Geofysiska matningar

R ir georadarmitningar, S 4r seismiska mitningar. Mitningarna utférdes 1997-1998.

Profil x-start y-start x-slut y-slut Plats

R1-97 6812069 1538897 6812268 1539229 Vaxbo

R2-97 6811267 1539403 6811795 1539870 Vaxbo

R3-97 6809216 1542533 6809260 1542574 Vaxbo

R4-97 6809334 1542332 6809421 1542399 V. Hole

R5-97 6810031 1540951 6810035 1540989 Sérom, V. Hole
R6-97 6809849 1541112 6809997 1541297 Sérom, V. Hole
R7-97 6809905 1541097 6809998 1541175 Sérom, V. Hole
R8-97 6817743 1532511 6817825 1532601 Forsbro

R1-98 6784762 1539180 6784900 1539296 Varstubacken
R2-98 6783590 1539040 6783850 1539190 Varstubacken
R3-98 6778420 1543050 6778490 1543345 Tonsheden
R4-98 6778390 1543210 6778470 1543230 Tonsheden
R5-98 6795320 1516510 6795410 1516580 Annefors
R6-98 6795240 1516520 6795360 1516580 Annefors
R7-98 6805840 1523160 6806080 1523310 Heden

$1-97 6813860 1536955 6814453 1537647 Blixerberget
$2-97 6812905 1536534 6813747 1536866 Blixerberget
$3-97 6812169 1538928 6812246 1539138 Vaxbo

S4-97 6813040 1537242 6813460 1537785 Gaddtjarnen
S5-97 6815822 1532844 6816123 1533107 Oppgarden, Flasta
56-97 6809362 1542330 6809418 1542379 V. Hole

51-98 6774940 1510180 6775629 1510695 Hasbosjon
52-98 6784805 1539160 6785020 1539206 Varstubdcken
53-98 6778416 1543050 6778439 1543165 Tonsheden
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Seismiska profiler och georadarprofiler tolkade med avseende pa
grundvattenférhallanden

Koordinaterna for profilernas ytterpunkter anges i avsnittet ”Geofysiska mitningar”. Virdena pa Y-

axeln i samtliga profiler dr

angivna i m 6.h.

6813860
1536955
SV
m&.h. 180 iOO 800 700 600 500
170 350
210 S— 500 Skjutbana) — 30— — 450
550 550 Torrt 600 500 Torrt
140 /
130 . 5300
120 Ytberg jl(E _ ! 5300
110 -
5300
6814453
1537647
NO
400 300 200 100 0 180
170
160
—_ o 1 ——— 350~  600m/s
500 500 50 150
500 Tort | —
140
5300 5300 130
120
110

Fig. 32. Profil S 1-97, Bilxterberget, mellan Vaxbo och Flasta. Seismiken indikerar maktiga sand- och gruslager

utan grundvattenmagasin.
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Fig. 33. Profil S 2-97, Blixterberget, mellan Vaxbo och Flasta. Fortsattning pa profil S1. Seismiken indikerar

maktiga sand- och gruslager utan grundvattenmagasin.
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Fig. 34. Profil $3-97, i grustag i Vaxbo. Seismiken indikerar sand- och gruslager med grundvattenmagasin

(blatt).
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Fig. 35. Profil $4-97, vid Gaddtjarn NV om Vaxbo. Seismiken indikerar sand- och gruslager utan grundvatten-

magasin
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Fig. 36. Profil $5-97, vid Oppgarden i Flasta. Seismiken indikerar sand- och gruslager utan grundvattenmaga-
sin.
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~4500 Fig. 37. Profil S6-97, i grustaget vid Vastra
Hole. Seismiken indikerar sand- och gruslager
80 80 med stort grundvattenmagasin (blatt).
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Fig. 38. Profil S2-98, i grustaget vid Varstubdcken, sydost om Bofarasjon. Seismiken indikerar sand- och grus-

lager med grundvattenmagasin (blatt).
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Fig. 39. Profil S1-98, vid Hasbosjon. Seismiken indikerar sand- och gruslager utan grundvattenmagasin.
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Fig. 40. Profil S3-98, i grustaget vid Tonsheden sydost om sjon Tonsen. Seismiken indi-
kerar sand- och gruslager utan grundvattenmagasin.

Dokumentation av borrningar och geofysiska matningar

59



Georadarprofiler
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Fig. 41. Profil R1-97, i nordvastra delen av grustaget i Vaxbo.
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Fig. 42. Profil R2-97, i syd6stra delen av grustaget i Vaxbo.
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Fig. 43. Profil R3-97, i grustaget, Vastra Hole.
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Fig. 44. Profil R4-97, i grustaget, Vastra Hole.
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Fig. 45. Profil R5-97, i litet grustag nordvast om Vastra Hole.
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Fig. 46. Profil R6-97, i litet grustag vid S6rom nordvast om Vastra Hole.
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Fig.47. Profil R7-97, i litet grustag vid S6rom nordvast om Vastra Hole.
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Fig. 48. Profil R8-97, i grustag vid Norrange.
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Fig. 50. Profil R2-98, vid Varstubacken séder om Bofarasjon.
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Fig. 51. Profil R3-98, vid Tonsheden.
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DATABASSTRUKTUR

Den digitala informationen éver grundvattentillgdngar i Bollnis kommun som finns tillginglig i SGUs

databaser presenteras dversiktligt i figur 54. Informationen 4r framtagen i formaten Maplnfo och Arc-

Info, men kan erhéllas dven i andra format. Data ir lagrad i koordinatsystemet RT90 2,5 gon V.
Ovriga data med anknytning till "Karta 6ver grundvattentillgingar i Bollnis kommun” ir bla:

* tolkade bilder pé georadar- och seismiska profiler,

* fotografier,

* anpassade symbolfiler i formatet MapInfo och
* postscriptfiler for utplottning av data.
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Geofysiska profiler (linjer)

Lagerfoljdsuppgifter (punkter)

Vattentékisdata (punkter)
Skyddsomraden (polygoner)

Observationsdata, kéllor (punkter)

Observationsdata, nivaer (punkter)

Ovriga observationsdata (punkter)

Vattendelare och andra hydrauliska gréanser (linjer)
Nivalinjer (linjer)

Grundvattnets stromningsriktning (punkter)

Tektonik; sprickszoner, férkastningar etc. (linjer + punkter)
Salt-, fluorid- eller radonrisk (polygoner)

Vatmarker (polygoner)

Kapacitet i jordlagren (polygoner)

Kapacitet i berggrunden (polygoner)

Fig. 54. Oversiktlig databasstruktur.
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Ej tryckta utredningar

ID-numret hinvisar till SGUs rapportarkiv avseende grundvattenutredningar

ID-nr Datum Operator Titel
SGU-H:21-086 1965 Gatukontoret, Grundvattenférekomst vid Djupdal i Flista:
Bollnis Protokoll 6ver flodesmitningar vid
Flistakillan

SGU-H:21-309 1970 Uppsala Skidtjirn. Topografisk och morfologisk

universitet studie av sj6 i Hilsingland.

SGU-H:21-120 1947-09-05 AIB Férslag till anliggningar for vattenforsérjning
och avlopp inom Arbrd kommun.

SGU-H:21-098 1948-04-07 AIB Forslag till anliggning for vattenforsorjning och
avlopp inom Arbrd kommun, Givleborgs lin.

SGU-H:21-097 1950-01-12  Vatten och PM angéende vattenledning inom Kyrkbyn och

byggnadsteknik  Djupa i Undersviks kommun, Givleborgs lin.

SGU-H:21-235 1950-05-25 AIB PM anggende andra utbyggnadsetappen av
vattenledningar inom Arbrd kommun,
Givleborgs lin.

SGU-H:21-090 1958-09-29  Orrje & Co Redoggprelse f6r grundvattenundersokning for
Kilafors m.fl. bebyggelseomraden i Hanebo
kommun.

SGU-H:21-087 1958-10-24 AIB Redogorelse den 24.10.1958 f6r grundvatten-
undersokning i Glossbo samhille, Rengsjo
kommun, Givleborgs lin.

SGU-H:21-236 1962-05-04  Orrje & Co Redoggprelse for férberedande grundvatten-
undersékningar vid Vistansjo-Hallen,
Hanebo kommun.

SGU-H:21-119 1964-03-24  Orrje & Co PM nr 3 angdende vattenf6rsorjningen for de
centrala delarna av Bollnis stad, X lin.

SGU-H:21-092 1964-06-18 NKB Redogorelse for utford grundvattenbrunn
och provpumpning i Vistansjo, Hanebo
kommun, Givleborgs lin.

SGU-H:21-145 1964-08-01 Jan De Geer Bollnis vattenférsorjning, Flista killor.
Rapport 6ver preliminir geologisk besiktning.

SGU-H:21-342 1965-08-30 VIAK Utredning angdende ortens pris p& mark for
titbebyggelse — bostadsindamél — inom
f.d. Arbrd municipalsamhille.

SGU-H:21-091 1966-05-31 NKB Redogorelse 6ver utforda grundvattenunder-

sokningar inom Landafors, Hanebo kommun,

Givleborgs lin.
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ID-nr Datum Operator Titel
SGU-H:21-156 1967-12-15  Craelius Terratest Utlatande 6ver elektriska motstindsmitningar
pa Soderaladsen vid Rengsj6. Givleborgs lin.
SGU-H:21-089 1968-04-04 NKB Redogorelse 6ver utforda grundvattenunder-
sékningar inom Rengsjo kommun,
Givleborgs lin.
SGU-H:21-255 1970-03-09 Redoggprelse 6ver utférda grundvattenundersok-
ningar och borrningar inom Rengsjé kommun
under tiden frin 1967 till och med ar 1969.
SGU-H:21-256 1970-03-13 A Anderssons Vixbodsen. Asvirdsplan for Ljusnansen
ing.byrd delen Rédsand, Arbra kommun—VistraHoéle,
Rengsjo kommun inom Bollnis stad samt
Arbrd och Rengsjé kommuner.
SGU-H:21-127 1970-04-15 SGU PM angéende grundvattenundersokningar
inom Rengsjé kommun.
SGU-H:21-126 1970-10-01 SGU Rengsjo vattenforsorjning— forslag till under-
sokning. Oljefororeningen vid Mosstjirn.
SGU-H:21-088 1972-03-06 AIB Redogorelse den 6.3.1972 6ver grundvatten-
undersokning och provpumpning inom
Glossbo, Rengsjo kommun, Givleborgs lin.
SGU-H:21-168 1972-04-10 Linsstyrelsen Vattenvardsplan for Testebodn.
i Givleborgs lin  Etapp 1. Inventering.
SGU-H:21-171 1972-08-28  Linsstyrelsen Vattenvardsplan for Skirjins, Hamringeans
i Givleborgs lin  m.fl. nederbordsomriden. Etapp 1. Inventering.
SGU-H:21-165 1975-06-25 Linsstyrelsen Vattenvardsplan for Gastrikland m.m.
i Givleborgs lin
SGU-H:21-166 1976-05-31 Linsstyrelsen Vattenvardsplan for Ljusnan m.fl.
i Givleborgs lin  avrinningsomriden. Etapp 1. Inventering.
SGU-H:21-138 1978-12-12  Orrje & Co Ovanikers kommun. Alfra—Runemo-omridets
vattenforsorjning. Geohydrologisk under-
s6kning. PM.
SGU-H:21-306 1979-12-07  Bollnis kommun, Férteckning éver grundvattentikter, killor,
gatukontoret dir vattnet tringer fram i markniva.
Beligenhet i mordnmark.
SGU-H:21-164 1980-11-24 Linsstyrelseni  Vattenvardsplan for Ljusnan m.fl. avrinnings-
Givleborgs och  omréden.
Jimtlands lin
SGU-H:21-170 1982-02-22  Linsstyrelsen Vattenvardsplan for nordostra Hilsingland.
i Givleborgs lin
SGU-H:21-159 1984-11-27 Linsstyrelsen Kommunala vattentikter och storre killor
i Givleborgs lin  inom Giivleborgs lin.
SGU-H:21-169 1988-12-12  Linsstyrelsen Vattenvardsplan fér nordéstra Hilsingland.
i Givleborgs lin
SGU-H:21-408 1989-01-10 VIAK Bollnis kommun. Flista vattentikt. Program
for kontroll av inlickage frin Kvarnan.
SGU-H:21-332 1989-08-29 VIAK Bollnis kommun, Flista vattentikt. Kvarnins
inverkan pa vattentikten vid Flista.
SGU-H:21-500 2000-02-14 SGU Angdende kloridhaltigt grundvatten i brunn
pa fastigheten Granbo 3:18, Bollnis kommun.
SGU-H:21-504 2000-06-19 SGU Bollnis kommun, Tekniska kontoret Flista

Litteratur och grundvattenkartor

vattentike, Flista 32:1.Forslag till skydds-
omraden for Flista vattentike.



D-nr Datum Operator Titel

SGU-H:21-503 2000-08-17 SGU VAGVERKET REGION MITT, Pilberg 1:4.

Angdende kloridhaltigt grundvatten i brunn
pa fastigheten Plberg 1:4, Bollnds kommun.

SGU-H:21-508 2000-12-07 SGU Bollnis kommun, Tekniska kontoret.

Granskning av skyddsomridens avgrinsningar
vid Gléssbos, Landafors, Vistansjos och
Arbri /Vallstas grundvattentikeer.

SGU-H:21-509 2000-12-15 SGU Angiende kloridhaltigt grundvatten i brunnar

pa fastigheterna Séring 1:11, 5:11 och 7:3,
Bollnis kommun.

SGUs Rapporter och meddelanden, valda exempel

Nr

17.
21.

27.
30.
37.
39.
42.
43.
44.
57.

75.

81.

86.

87.

Modell f6r simulering av utbytesforlopp i ett sand—bentonitskike. 1980.

Groundwater-level fluctuations as a measure of the effective porosity and groundwater recharge.
1980.

Intruded and relict groundwater of marine origin. SWIM -81. 1981.

Radon — geological aspects of an environmental problem. 1982.

Geokemisk kartering. 1984.

Salt grundvatten i Sverige. 1985.

Geokemisk kartering. Bicktorv. 1985.

Grundvattennitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

Grundvattenkvalitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

Karbonatijord. Del 4. Férsurning i dldre sedimentlagerfoljder med anknytning till och i jimférelse
med nutid. 1990.

Biogeokemiska kartan 8-10, G—J och 11-12, H-J. Tungmetaller (Pb, Au, Cd, Co, Cu, Cr, Hg,
Mo, Ni, Se, U, V, W, Zn) i bickvattenvixter. 1993.

Markgeokemiska kartan 7-9, D—-H. (Kartor med beskrivning 6ver ett tjugotal huvudelement och
sparimnen.) 1995.

Miljogeologi. Kartor for samhillsplanerare och miljovardare. Exempel frin Mittnordenomridet.
1996.

14th Salt Water Intrusion Meeting, Malmé, SWIM -96. 1996.

Grundvattenkartor

SGU serie Ag, grundvattenkartor i skala 1:50 000

Z

000 N OV W A o

10.
11.

Orebro SV

Orebro NO

Orebro NV

Trelleborg NV/Malmé SV
Orebro SO

Trelleborg NO/Malmé SO
Nynidshamn NV
Eskilstuna NO

Linkoping NO
Ostergotlands sedimentira berggrund (skala 1:100 000)
Eskilstuna NV

Litteratur och grundvattenkartor
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12. Norrkoping NO
13. Malmos NV
14. Helsingborg SV

SGU serie Ah, grundvattenkartor, lin, i skala 1:250 000

Z

Kalmar lin
Vistmanlands lin
Gotlands lin
Blekinge lin

. Uppsala lin

. Stockholms lin

. Sédermanlands lin
. Hallands lin

9. Skaraborgs lin

10. Kronobergs lin

11. Jonkdpings lin

12. Goteborgs och Bohus lin
13. Alvsborgs lin

14. Ostergotlands lin
15. Skine lin

16. Givleborgs lin

17. Grundvattnet i Sverige (skala 1:1 miljon)
18. Dalarnas lin

19. Virmlands lin

20. Orebro lin

21. Jimtlands lin

22. Visterbottens lin
23. Visternorrlands lin
24: Norrbottens lin

NV AW =

SGU serie An, digitala grundvattenkartor, kommuner, i skala 1:50 000

Dessa kartor och beskrivningar trycks ¢j regelmissigt utan finns som digitala baser. Kommuner utan
serienummer finns for nirvarande endast som databaser. * = databas foreligger pa cd.

Haninge Anl
Hissleholm An?2
Stringnis™ An3
Upplands-Bro* An4
Sodertilje An5
Séderhamn* An6
Katrineholm* An7
Karlstad* An 8
Lax3* An9
Norrképing* An 10
Linkoping An 1l
Nynishamn An 12
Bollnis An13
Hoganis™ An 14
Hibo An 15

Litteratur och grundvattenkartor

Kristinehamn
Umed
Goteborg
Heby
Helsingborg
Stockholm
Lund

Malmé
Lomma
Kivlinge
Landskrona
Burlov
Staffanstorp
Visteras
Hallstahammar



Enképing
Orkelljunga
Angelholm
Eskilstuna
Kungsor
Koping
Bastad
Halmstad
Laholm
Uddevalla
Orebro

Kumla
Maolndal
Lerum
Hirryda
Partille
Alingsés
Vargirda
Ekers
Salem
Botkyrka

Litteratur och grundvattenkartor
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Norra delen

2005
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Skala 1:50 000
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BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus huvudsakligen isdlvsavlagringar

Mycket stor grundvattentillgang, med utmérkta eller ovanligt goda
uttagsméjligheter, storleksordningen 25-125 I/s (ca 2000—10000 m?3/d)

_ Stor grundvattentillgang, med mycket goda eller utmérkta uttagsmoéjligheter,

storleksordningen 5-25 I/s (ca 400—-2000 m3/d)

Mattlig grundvattentillgdng, med goda eller mycket goda uttagsméjligheter,
storleksordningen 1-5 I/s (ca 80-400 m?/d)

6820 —

Liten eller ingen grundvattentillgang, storleksordningen <1 I/s (< ca 80 m¥/d)
Viktigt infiltrationsomrade (hoger)

Sand- och gruslager under lera

Grundvattentillgang i sand- och gruslager under jordlager som &r
tata eller har dalig genomslapplighet, framst lera. Grundvattentillgang
och utttagsmajligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan uppsta i
leran vid avsékning av grundvattennivan

-—--—----| Sammanhé&ngande omrade med maktig lera. Vattenférande friktionslager kan

———==-=Z| férekomma i och under leran. Brunnar i jord kan vara ett alternativ till brunnar
i berg. Sattningar kan uppsta i leran vid avsakning av grundvattennivan

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, karr, gyttja. Utgér ofta utstrémningsomraden fér grundvattnet

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omradena &r framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGUs brunnsarkiv

Urberg

Goda uttagsmdjligheter. Mediankapacitet 2000-6000 I/h (ca 50—150 m3/d)

Tamligen goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 600-2000 I/h (ca 15-50 m3/d)

Mindre goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 200-600 I/h (ca 5—15 m3/d)

OVRIGA BETECKNINGAR

o / O/ o Rorlig grundvattendelare

— Grundvattnets huvudrérelseriktning

Yo Kalla registrerad vid SGU med ett fléde av >1 I/s X eller okand

i Inducering

6810 — ® Observationsror eller rérbrunn fér métning
av grundvattenniva

Sonderingsborrning
B % Kommunal grundvattentékt i jord (vanster) eller berg (hoger)
£}  Kommunal grundvattentakt i berg som reserv eller nedlagd

\d} Kommunal vattentékt i jord med kostgjord grundvattenbildning

Y  Kommunal ytvattentakt

B & Enskild brunn i jord (véanster) eller berg (hdger)
med kapacitet éverstigande 6000 I/h (> ca 150 m?¥/d)

—— ——— Yitre skyddsomrade

——— ——  Sprickzon

Karteringen utférd ar 1997-1999 av Torbjérn Fagerlind

Huvudkontor/Head Office: Filialkontor/Regional Offices:
Box 670 Geovetarcentrum
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Topogafiskt underlag: Urval ur GGD 14g och 15g,
delvis reviderat, med medgivande fran Lantmateriverket.
Geografiska langden ar raknad fran Greenwich. Gauss' projektion.

Godkand fran sekretessynpunkt for spridning. Lantmateriverket 1996-10-30

— 6820

0 o o Fast grundvattendelare Rekommenderade borriktningar i férhéllande till sprickor i
forskiffringens riktning:

3 Borrningen lutas ca 30 grader fran vertikalplanet och riktas
at det hall som pilen visar. Forskiffring 61-90 grader

Borrningen lutas ca 15 grader fran vertikalplanet och riktas
...... Grundvattnets tryckniva, m 6.h. &t det hall som pilen visar. Férskiffring 46—-60 grader

Borrningen bor ej lutas. Forskiffring 0—45 grader,

Besok/ Visit: Villavagen 18 Guldhedsgatan 5A Kiliansgatan 10 Skolgatan 4 Box 16247

SE-751 28 Uppsala, Sweden  SE-413 20 Géteborg, Sweden  SE-223 50 Lund, Sweden  SE-930 70 Mala, Sweden SE-103 24 Stockholm, Sweden
Tel: +46(0) 18 17 90 00 Tel: +46(0) 31 708 26 50 Tel: +46(0) 46 31 17 70 Tel: +46(0) 953 346 00 Tel: +46(0) 8 545 215 00

Fax: +46(0) 18 17 92 10 Fax: +46(0) 31 708 26 75 Fax: +46(0) 46 31 17 99 Fax: +46(0) 953 216 86 Fax: +46(0) 8 24 68 14

E-post: sgu@sgu.se E-post: gbg@sgu.se E-post: lund@sgu.se E-post: minko@sgu.se E-post: stockholm@sgu.se

~ URLT http://www.sgu.se

© Sveriges geologiska undersdkning (SGU), 2005

Medgivande behovs fran SGU for varje form av mangfaldigande eller atergivande av denna karta.
Detta innefattar inte bara kopiering utan &ven digitalisering eller éverféring till annat medium.
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Sodra delen

6800 —

2005

Skala 1:50 000

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus huvudsakligen isélvsavlagringar

Mycket stor grundvattentillgang, med utmarkta eller ovanligt goda
uttagsmadjligheter, storleksordningen 25—-125 I/s (ca 2000—10000 m?/d)

- Stor grundvattentillgang, med mycket goda eller utmarkta uttagsmajligheter,

storleksordningen 5-25 I/s (ca 400-2000 m?/d)

Mattlig grundvattentillgang, med goda eller mycket goda uttagsméjligheter,
storleksordningen 1-5 I/s (ca 80—400 m®/d)

Liten eller ingen grundvattentillgang, storleksordningen <1 I/s (< ca 80 m3/d)
Viktigt infiltrationsomrade (hoger)

Sand- och gruslager under lera

Grundvattentillgang i sand- och gruslager under jordlager som ar
tata eller har dalig genomslapplighet, framst lera. Grundvattentillgang
och utttagsmojligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan uppsta i
leran vid avsakning av grundvattennivan

Sammanhangande omrade med maktig lera. Vattenférande friktionslager kan
férekomma i och under leran. Brunnar i jord kan vara ett alternativ till brunnar
i berg. Sattningar kan uppsta i leran vid avsakning av grundvattennivan

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, karr, gyttja. Utgor ofta utstromningsomraden fér grundvattnet
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BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omradena ar framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGUs brunnsarkiv

Urberg

Goda uttagsmdjligheter. Mediankapacitet 2000—6000 I/h (ca 50—150 m3/d)

Tamligen goda uttagsmojligheter. Mediankapacitet 600-2000 I/h (ca 15-50 m3/d)

Mindre goda uttagsmajligheter. Mediankapacitet 200—600 I/h (ca 5-15 m®/d)

OVRIGA BETECKNINGAR
O 0O ( Fastgrundvattendelare
o / O/ o Rorlig grundvattendelare
— Grundvattnets huvudrérelseriktning
TT 7725 Grundvattnets tryckniva, m 6.h.

Yo Kalla registrerad vid SGU med ett flode av >1 I/s

tinnnnin Inducering

Observationsror eller rérbrunn f6r matning

® av grundvattenniva

Sonderingsborrning
[ | -*- Kommunal grundvattentékt i jord (vanster) eller berg (hdger)
-[:]- Kommunal grundvattentékt i berg som reserv eller nedlagd
\d} Kommunal vattentakt i jord med kostgjord grundvattenbildning

Y[l Kommunal ytvattentakt

- & Enskild brunn i jord (vanster) eller berg (hdger)
med kapacitet 6verstigande 6000 I/h (> ca 150 m3/d)

—— —— — Yitre skyddsomrade

——— —— Sprickzon

Norrasen

6780 — y \\a_,/\
Rekommenderade borriktningar i forhallande till sprickor i 4 N J
forskiffringens riktning: \
Borrningen lutas ca 30 grader fran vertikalplanet och riktas
at det hall som pilen visar. Forskiffring 61-90 grader

Borrningen lutas ca 15 grader fran vertikalplanet och riktas j
at det hall som pilen visar. Forskiffring 46—60 grader

X Borrningen bor ej lutas. Forskiffring 0—45 grader, eller
okéand
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Karteringen utférd ar 1997—1999 av Torbjoérn Fagerlind
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Huvudkontor/Head Office:
Box 670

Besok/ Visit: Villavagen 18
SE-751 28 Uppsala, Sweden
Tel: +46(0) 18 17 90 00

Fax: +46(0) 18 17 92 10
E-post: sgu@sgu.se

URL: http://www.sgu.se

Filialkontor/Regional Offices:
Geovetarcentrum
Guldhedsgatan 5A

SE-413 20 Goteborg, Sweden
Tel: +46(0) 31 708 26 50

Fax: +46(0) 31 708 26 75
E-post: gbg@sgu.se

Kiliansgatan 10

SE-223 50 Lund, Sweden
Tel: +46(0) 46 31 17 70
Fax: +46(0) 46 31 17 99
E-post: lund@sgu.se

Skolgatan 4

SE-930 70 Mala, Sweden
Tel: +46(0) 953 346 00
Fax: +46(0) 953 216 86
E-post: minko@sgu.se

Box 16247

SE-1083 24 Stockholm, Sweden
Tel: +46(0) 8 545 215 00

Fax: +46(0) 8 24 68 14

E-post: stockholm@sgu.se

© Sveriges geologiska undersdkning (SGU), 2005

Medgivande behdvs fran SGU for varje form av mangfaldigande eller atergivande av denna karta.
Detta innefattar inte bara kopiering utan &ven digitalisering eller dverforing till annat medium.
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Sundsvall

Topogafiskt underlag: Urval ur GGD 14g och 15g,

delvis reviderat, med medgivande fran Lantmateriverket.
Geografiska langden &r réknad fran Greenwich. Gauss' projektion.
Godkand fran sekretessynpunkt for spridning. Lantméateriverket 1996-10-30

0LS1

0zst

0est

o¥S1

0SS

SGU serie An nr 13 KARTA OVER GRUNDVATTENTILLGANGAR | BOLLNAS KOMMUN



	An 13 Bollnäs kommun
	Förord
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	Utförda arbeten
	Resultat och slutsatser

	Fotografier från undersökningarna
	Grundvattentillgångar
	Allmänna förutsättningar
	Naturresursen grundvatten
	Vattnets kretslopp
	Grundvattnet i och intill en grusås
	Grundvattenbildning
	Tidsmässiga variationer i grundvattennivå
	Årstidsvariationer
	Dricksvatten
	Inducerad infiltration
	Konstgjort grundvatten

	Översiktlig beskrivning av grundvattentillgångarna i Bollnäs kommun
	Grundvatten i jordlagren
	Grundvatten i berggrunden
	Större sprickzoner
	Teckenförklaring till kartorna

	Grundvattentillgångar i Ljusnanåsen
	Flästa-Växbo
	Flästa-Norränge
	Glössbo-Växbo
	Vallsta-Orbaden
	Tällby-Lövvik (Undersvik)

	Grundvattentillgångar i åsen vid Landafors
	Grundvattentillgångar i åsen vid Eriksnäsbo-Heden
	Grundvattentillgångar i åsen vid Västansjö
	Grundvatttentillgångar i åsen vid Varstubäcken-Tönsen
	Grundvattentillgångar i åsen vid Häsbosjön

	Grundvattnets kemi
	Grundvattnets kemi i allmänhet

	Salt grundvatten
	Grundvattnets sårbarhet
	Allmänt om grundvattnets sårbarhet
	Grundvattnepåverkan
	Konsekvens- och riskanalys
	Skydd av grundvattnet

	Kommentarer till Underlagskartan för grundvattenskydd
	Allmänna kommentarer
	Infiltrationsförhållanden
	Grundvattnets strömningsriktning
	Utsläpp av miljöfarliga ämnen


	Metodbeskrivningar
	Georadar
	Seismik
	Kriging och variogramanalys

	Dokumentation av borrningar och geofysiska mätningar
	Utförda borrningar samt inventerade borrningar med uppgifter på lagerföljd
	Inventerade och avvägda brunnar och observationsrör
	Geofysiska mätningar
	Seismiska profiler och georadarprofiler tolkade med avseende på grundvattenförhållanden

	Databasstruktur
	Litteratur och grundvattenkartor
	Allmän litteratur
	Ej tryckta utredningar
	SGUs Rapporter och meddelanden, valda exempel
	Grundvattenkartor

	Grundvattenkartan norra delen
	Grundvattenkartan södra delen




