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FORORD

Kartan 6ver grundvattentillgingarna i Karlstads kommun ingr i en serie kommuninriktade grundvat-
tenkartor, serie An, som framstills av Sveriges geologiska undersokning, SGU, med viss hjilpinsats av
personal pd kommunen. Kartan ir i forsta hand avsedd for kommunal verksamhet, men kan givetvis
anvindas i andra sammanhang,.

Kartan ir speciellt anpassad for att, tillsammans med kartan éver grundvattnets sirbarhet, utgora
ett av de nédvindiga beslutsunderlag som krivs i samband med kommunal planering enligt NRL,
PBL och Agenda 21 f6r t.ex. markanvindning, vattenf6rsérjning, grundvattenskydd samt grundvat-
tenrelaterade tillstdnds- och tillsynsfrigor.

Framstillningen av kartan har skett i GIS-miljé (MapInfo och ArcInfo). Informationen ir inlagrad
i den underliggande databasen, vilken levererats till kommunen, med en noggrannhet som huvudsak-
ligen ir avsedd att passa en framstillning i skala 1:50 000. Framstillningar av analoga kartor &ver
hela eller delar av kommunen frén kartdatabasen kan goras i sdvil stérre som mindre skala. Man ska
emellertid vara medveten om att noggrannheten i informationen inte forindras vid en dndring av
kartskalan.

Bedémningarna av grundvattentillgingarna i de kvartira avlagringarna, i forsta hand grusisarna, ir
beroende av moderna geologiska jordartskartor i digital form. Eftersom sddana saknades for Karlstads
kommun, utférdes en geologisk nykartering av hela kommunen.

Den pa kartan redovisade kapaciteten for brunnar borrade i berg 4r statistiska bearbetningar av
brunnar registrerade i SGUs brunnsarkiv.

Med ledning av kartstudierna och uppgifter som sammanstillts frin konsultrapporter, andra utred-
ningar och annan dokumentation har SGU utfért kompletterande hydrogeologiska filtarbeten inom
kommunen. De har innefattat geofysiska mitningar med georadar och seismik samt sonderingsborr-
ningar med drivning av observationsrér, avvigningar, vattenprovtagning och filtanalyser.

Textbidrag har limnats av Bo Thunholm: grundvattennivéer och grundvattnets kemi i allminhet;
Bo Wallberg: metodbeskrivningar — georadar och seismik; Magnus Asman: metodbeskrivningar —
Kriging och variogramanalys. Akvarellerna har utforts av Elisabet Carlsson, seismogram och radargram
av Bo Wallberg. Bild- och layoutbearbetning har gjorts av Kerstin Carlstedt respektive Kerstin Finn.
Digital bearbetning av grundvattenkartan, som ligger till grund f6r denna beskrivning, har utf6rts
av Magnus Asman. Asa Gierup har gjort de linkade kartorna. Den digitala sammanstillningen av
beskrivningen har gjorts av Asa Gierup.

Kartliggningen genomfordes 1996-1997. De geofysiska arbetena har letts av Bo Willberg, borr-
ningarna av Roger Smedberg. I filtarbetena medverkade Jonas Gierup, Sven-Eric Gradstock, Johan S6-
derman, Asa Gierup, Anna Jansson, Magnus Asman och Leif Eriksson.

Kontaktperson vid kommunen har frimst varit Tord Ripemo. Flera andra tjinstemin pd kom-
munen har ocksg varit delakriga.

Thomas Aneblom



I.SSAMMANFATTNING
I.1 Utforda arbeten

De arbeten som genomforts i samband med kartliggningen av grundvattentillgingarna i Karlstads
kommun har utférts med delfinansiering av kommunen. Avvigningar av brunnar, observationsrér och
fixpunkter vid geofysiska mitningar har utforts av stadsingenjorskontoret pd kommunen.

Figur 1.1.avisar en principbild av hur det kan se ut pd djupetien grusis. De arbeten som genomférts
i detta sammanhang har huvudsakligen syftat till att utreda frigor om grundvattenmagasinens storlek,
grundvattnets stromningsriktningar och grundvattendelare. For att utreda sidana frigor 4r det av
storsta vike att ta reda pd hur berggrundsytan ser ut under sand- och grusmaterialet i dsarna. Hoga
bergligen innebir smé eller inga grundvattenmagasin. Hoga bergligen kan ocksd innebira grund-
vattendelare. Liga bergligen medger stora grundvattenmagasin och sé vidare.

I omriden med hoga bergligen kan vissa grundvattenytor representera helt isolerade, mer eller
mindre obetydliga hillkar. Sddana grundvattenytor faller ofta helt utanfér ramen for vad som 4r rimliga
gradienter for grundvattenytor i sand- och gruslager.

Arbetet har haft sin utgdngspunkt i SGUs jordarts- och berggrundskartor samt grundvattenkartan
over Virmlands lin och har sedan, ssmmanfattningsvis, bestdtt av foljande moment:

* Genomging av tidigare utredningar och arkivmaterial.
* Inventering av brunnar och ildre observationsror.
* Inventering av kiinda killor samt uppletande av ytterligare killor.
* Avvigning av brunnar, nysatta observationsror och vissa fria vattenytor.
* Georadarmitningar i 17 profiler med en sammanlagd lingd av 15 200 m.
 Seismiska mitningar i 12 profiler med en sammanlagd lingd av 6 250 m.
* Avvigning av georadar- och seismiska profiler.
* Sonderingsborrningar pi 48 platser med en sammanlagd lingd av 743 m.
* Provtagning av grundvattnet i 2 observationsror och 2 killor f6r kemisk analys.
* Inlagring i databaser av:

brunnsdata

georadar- och seismiska data

borrningsdata

grundvattennivadata
* Upprittande av kartdatabaser over:

grundvattentillgingar i berggrunden

grundvattentillgingar i jordlagren

storre sprickzoner i berggrunden

grundvattennivier

grundvattnets stromningsriktningar

grundvattendelare

killor
e Sammanstillning av dessa databaser med LMV digitala topografiska karta (T'5) till en karta 6ver

Grundvattentillgdngarna i Karlstads kommun.

* Sammanstillning av foreliggande beskrivning.

Brunns- och killinventeringar har utforts i vissa utvalda omraden. De geofysiska mitningarna,
sonderingsborrningarna och observationsrordrivningarna har i regel genomforts pa stillen som be-
démts vara intressanta for utvinning av storre grundvattenmingder. Dessa mer omfattande arbeten
har dven genomforts i nyckelomraden f6r bestimning av ligen f6r grundvattendelare samt utbredning
och miktighet (bergligesbestimningar) av viktiga grundvattenmagasin.
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Artesiskt

Fig. I.1.a. Principbild av héga och laga bergldgen — stora och sma grundvattenmagasin i en grusas. Ligg marke
till hillkaren, de sméa grundvattensamlingarna, dir bergldget ar som hogst.
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1.2 Resultat och slutsatser

Inom ramen fér SGUs grundvattenkartering har huvuddelen av arbetsinsatserna i filt satts in i om-
riden som var foga eller inte alls undersékta och dir det ur grundvattensynpunke fanns potentiella
forutsdttningar for bra vattentikeer. Dessa omrdden kan ses som olika alternativ f6r framtida behov till
vissa, befintliga vattentikter eller som reservvattentikter.

Tabell 1.2. Befinliga vattentikter i Karlstads kommun. Siffrorna giller1992.

Plats Kapacitet Typ av Antal forsorjda
m3/dygn vattentakt personer
Sérmon 26.000 Grundvatten/ 70.000
jord + ytinfiltr.
Torne 3.200 Grundvatten/
jord
13.700
Mellerudstorp 3.000 Grundvatten/
jord
Sandtorp 1.650 Grundvatten/ 2.300
jord
Hynboholm 1.700 Grundvatten/
jord
4.100
S. Hartsoga 600 Grundvatten/
jord
Vise 275 Grundvatten/ 600
berg
Vallargirdet 120 Grundvatten/ 480
berg
Skattkarr 400 Grundvatten/ Reservvattentikt
berg

Den verkliga grundvattentillingen kan dock avgéras forst efter fullskaliga provpumpnings- och
provinfiltrationsférsok. Det giller savil kvantitet som kvalitet. Det ir ocksd i stor utstrickning en rent
teknisk friga om hur anliggningarna utformas.

En annan friga som inte behandlas hir, dr eventuella motstdende intressen pd de olika platserna.

Vid kartliggningen av grundvattenforhéllandena i Karlstads kommun har grundvattentillgingar
av kommunal betydelse, kanske ocksé regional, pavisats. De tillgingar som utnyttjas idag f6r den
kommunala vattenférsorjningen kommer dock 4ven inom &verskidlig tid att vara de viktigaste. Det
dr dirfor av stor vikt att dessa tillgingar utnyttjas med forstdnd och att alla tinkbara skyddsdtgirder
prioriteras. Det 4r dven av stor betydelse att skyddet av framtida grundvattenmagasin f6r kommunal
och enskild vattenforsérjning beaktas i kommunens éversiktsplanering. I figur 1.2.a visas en 6versiktlig
karta 6ver grundvattentillgingen i jordakviferer inom Karlstads kommun.

De undersékta lokalerna pi Arnén har inte visat sig ha de férutsittningar som bér finnas for uttag
av stora kvantiteter grundvatten.

Vissa forutsittningar for uttag av storre grundvattenkvantiteter bor finnas i dsavnitten i anslutning
till eller under Riksmossen vid Lévés och Truvemossen. Kvalitetsproblem kan dock forekomma pé
grund av humusimnen frin mossarna.

Grundvattentillgdngen vid Nygérdskillan ir, vid sidan av grundvattenmagasinet pd Brattforsheden,
av stort potentiellt viirde. De framstdr som de mest intressanta alternativen for att i framtiden tillgodose
kommunen med grundvatten.

De befintliga vattentikterna vid Hynboholm, Mellerudstorp, Hirtséga och Térne har formodligen
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forutsiteningar att 6ka den potentiella kapaciteten genom konstgjord ytinfiltration. Liget f6r infiltra-
tionsanliggningen bor dock provas och viljas med omsorg. Vid den 6stra delen av Sérmon, séder om
Onnerudsmossen, finns vissa forutsittningar till storre uttag av vatten om infiltrationsdammar anliggs.
En komplikation kan vara underliggande lerlager av okiind utbredning och omfattning.

En bedomning av grundvattentillgingar och uttagsméjligheter i berggrunden har gjorts baserad pa
berggrundens uppbyggnad och skiffrighet samt férekomsten av potentiellt vattenférande sprickzoner.
Kapacitetsdata frin bergborrade brunnar i SGUs brunnsarkiv har anvints for att pdvisa omréden i
kommunen med olika méjligheter till uttag av grundvatten i berggrunden.

Molkom -

A ' Vallargardet
Hynboholm

Fig. 1.2.a. Oversiktlig karta 6ver grundvattentillgangen i jordakviferer inom Karlstads kommun. De ljusbla
omradena visar grundvattentillgangar som bedéms vara storre dn | I/s. Morkare bla fiarg betecknar tillgangar
storre an 25 I/s.
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2. GRUNDVATTENTILLGANGAR
2.1 Allmanna forutsattningar
2.1.1 Naturresursen grundvatten

Av allt vatten pd jorden ir bara ndgra fi procent sotvatten. Resten finns i haven. Storre delen av sot-
vattnet dr lagrat som grundvatten och nistan hela aterstoden 4r bundet i form av is och sno, mestadels i
polartrakterna. Ytvattenmagasinen — sjoar, floder och mindre vattendrag — innehéller bara en obetydlig
del av jordens sotvattenforrad, mindre 4n en promille. Att det inda finns stora stvattensjdar och floder
beror pd att omsittningstiden i dessa magasin ir kort. Stora vattenmingder kan alltsd passera genom
magasinen under kort tid.

Nir nederbérdsvatten infiltrerats i markytan passerar det forst genom den luftade eller omiittade
zonen. I den finns bade luft och vatten i markens por- och sprickutrymmen, och flédet kallas for
perkolation. Djupare ner i marken, i den mittade zonen, fyller enbart vatten porerna och sprickorna.
Det ir det vattnet som kallas grundvatten.

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

En geologisk bildning som ir sd genomslipplig att grundvatten kan utvinnas ur den i anvindbara
mingder kallas fér en akvifer. I den kan finnas ett eller flera grundvattenmagasin. Magasinen ir skilda
it isidled genom grundvattendelare, som kan vara rérliga, dvs. de dndrar lige om vatten fors till eller
tas bort frin magasinen. Frin vattendelarna strommar grundvattnet it motsatta hall. Akviferer och
magasin kan ocksd finnas ovanpd varandra, skilda it av tita eller svirgenomtringliga 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 ndgon dag, medan djupare strémning kan ta manga ér.

Vanligen har grundvattnet en lig, jimn temperatur, 4r fritt frin organiska fororeningar och innehil-
ler imnen som 16sts ut ur marken och som ir nyttiga for minniskor, djur och vixter. Fran borrade eller
grivda brunnar kan vattnet vanligen anvindas helt utan rening. Eftersom nistan allt ytvatten 4r bildat
av grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjdar och vattendrag till stora delar pd det dillrinnande
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 ndgot under dret och frin &r
till &r, liksom grundvattennivierna eller trycknivderna. Férindringar i trycknivderna beror frimst pd
variationer i nederbérd och temperatur.

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

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

Grundvatten har manga anvindningsomraden. Nigra sddana ir:

* for vattenforsorjning, bdde kommunal och enskild

* som avlopp, dir vattnet fungerar som transportmedel och 16snings- och spidningsmedel
* ijordbruket for djurhéllning och konstbevattning

* som processvatten i vissa industrier

* for tridgirdsbevattning

* som energikilla genom virmeutvinning

* for kylning i t.ex. industriprocesser

Kapitel 2



2.1.2 Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingr i vattnets kretslopp och ir dirfér en fornybar naturresurs. Det som driver kretslop-
pet ir solens virmeenergi, tyngdkraften och jordrotationen.

Av den nederbérd som faller avdunstar ungefir hilften och aterfors direke till atmosfiren genom
inverkan av solenergin. Nistan hela dterstoden infiltrerar i marken. Det giller ocksd nederbord som
dllfilligt 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 sn6 som faller p& hardgjorda ytor
sdsom gator, vigar och hustak. Under den varma érstiden anvinds mycket av det vatten som sipprar
ned i marken av vixtligheten, som dterlimnar en del till atmosfiren genom transpiration.

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

Dir grundvattnets trycknivd nar upp till eller ligger hogre 4n markytans niva kan ett utstrémnings-
omréde bildas. Om jordlagren (i vissa fall berglagren) 4r genomslidppliga flddar grundvatten ut. Det
uppstér killor och vatmarker. Grundvatten kan ocksé strémma ut i bottnen av sjdar och vattendrag.
Eftersom det bara 4r en liten del av den nederbérd som faller 6ver land som rinner direkt ut i ytvattnen
ir killflsden och lingsam utstrémning av grundvatten pd bred front det som bestimmer vattentill-
gangen i vattendrag och sjoar.

Fran vattenytorna i sjoar och hav avdunstar vatten som tillsammans med vattendngan frin markav-
dunstning och vixternas transpiration bildar moln. Ur molnen faller nederbérd, och pa s sitt fullbor-
das vattnets kretslopp. Se figur 2.1.

g - .

u, 4l o™
AL L L
' "?f: | Kondensation
l Nederbérd f
Transpiration och
avdunstning l Nederbérd

Avdunstning
Avdunstning

Fig 2.1.Vattnets kretslopp. Grundvattnet rinner huvudsakligen ut i bottnen pé backar, dar och sjéar samt i killor.
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2.1.3 Grundvattnet i och intill en grusds

Bilden, figur 2.1.3, visar en dalging med en isilvsavlagring — rullstensds — med sand, grus och block.
Detir i dsarna som de storsta grundvattentillgdngarna finns. Till hoger i bilden finns ocksé ett berg- och
morinomride. Utanfér dsarna finns de viktigaste grundvattentillgingarna i allminhet i berggrunden.
Terringen ligger under hogsta kustlinjen, dvs. landet har ngon ging efter den senaste nedisningen
varit tickt av hav, sa som fallet iir for storre delen av Karlstads kommun. Den landskapstypen ir ganska
vanlig i Sverige. P4 bilden ligger grundvattnets tryckyta i &sen hogre 4n i dalgingen. Det gér att vatten
kan licka ut vid sfoten och att brunnar i leromridet kan vara sjilvrinnande, artesiska. I andra delar av
isdlvsavlagringen och dess nirmaste omgivning kan tryckytan ligga ligre, och dd strommar vatten in
mot &sen; den drinerar sin omgivning. Vattentransporten sker sedan vidare i &sens lingdriktning.

“ Askarna med blockigt-

stenigt grus

“+2| Asmantel, grus-sand
Svallgrus
| . | Lera

£

Fl

Moran

Svallsand

- Berggrundsyta

Brunn med
grundvattenyta

~—— Grundvattenyta i askarnan

-« Grundvattenyta i svallkappan

Grundvattenyta i
moran-bergomradet

- — Tryckyta utanfér askarnan

- Killa

Fig. 2.1.3. Principbild pa hur grundvattnet upptrader i och intill en grusas. (Firgmarkeringen Sverst i bild visar
hur detta redovisas pa kartan over ”Grundvattentillgingar i Karlstads kommun”. Blatt — tillgdngar i jord, gront

—i berg.)
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2.1.4 Grundvattenbildning

For att nytt grundvatten skall kunna bildas, fordras att de évre marklagren ir sd fukeiga att ett vat-
tentillskott fir vatten att rinna vidare nedit och fylla p& grundvattenmagasinet. Hur det fungerar kan
man se nir man vattnar en krukvixe. Forst fylls markfuktigheten pd, och efter en stund bérjar vatten
rinna ut ur hélet i blomkrukans botten.

Hog markfuktighet rider under den kyliga delen av dret, dd avdunstningen ir liten och vixterna
vilar. I samband med regn och snésmiltning under denna period sker ocksa den mesta grundvattenbild-
ningen. Omvint 4r markfuktigheten ofta lig pd sommaren, och dirfor bildas det inget eller bara litet
grundvatten, trots timligen riklig nederbérd. Juli och augusti r vanligen de regnrikaste manaderna pd
dret. Grundvattennivierna sjunker och ytavrinning i vattendragen av utlickande grundvatten minskar,
men upphér vanligen inte helt.

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

2.1.5 Grundvattennivder

Grundvattenytans nivéd forindras under aret beroende pa hur och nir nybildningen av grundvatten
sker. Variationsménstret 4r olika for skilda omrdden i landet, och det ir heller inte riktigt likadant frin
ar dll ar. Se figur 2.1.6.a.

Variationsménstret i sddra Virmland framgir av figurerna 2.1.5.a—d, som visar férhéllandena vid
miitstationen pé Brattforsheden. Den ingdr i SGUs nationella grundvattennit.

I figurerna 2.1.5.a—d redovisas information frén en av stationerna i SGUs grundvattennit (Bratt-
forsheden, station 19) samt beriiknad effektiv nederbord (nederbérd minus avdunstning) enligt SMHI
for omridet som motsvarar kartbladet 11D SO. Stationen visar nivavariationer i ett litet magasin i grus.
De forsta tvd figurerna visar manadsmedelvirden for effektiv nederbord for perioden 1961-1990 samt
grundvattennivins mnadsvisa min-, medel- och maxvirden for perioden 1986-1995. Grundvatten-
nivin dr normalt ligst under augusti—oktober som ett resultat av den relativt liga grundvattenbild-
ningen under sommaren. Stor effektiv nederbérd under mars—april dterspeglas i arets hogsta medelnivéd
under april. I de tva sista figurerna redovisas uppmiitt grundvattenniva respektive grundvattennivéns
avvikelse frén minadsmedelvirdet. Mycket ldga nivier uppmittes under 1989 och 1996.

Hur stora skillnaderna dr mellan hogsta och ligsta grundvattennivé under ett ar beror férutom pa
tillférda vattenmingder pé jordlagrens och berggrundens porositet och sprickvolym. I ett litet grund-
vattenmagasin i morin eller urberg kan variationerna vara stora och snabba, eftersom por- eller sprick-

Topografiska kartbladet 11D SO Station Brattforsheden
20 4.0 — — Hogsta niva
_ , e Medelniva
a2 S =e=xs | 4gsta niva
30 | // \ — r=
~_ “N_7/
m 1,4 f-\\/ —
T —
,0
° _ll— ﬁI—|_|_l 1 87 SRLLI
i | .... ‘:q .--,....l“,---
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Fig. 2.1.5.a. Effektiv nederbord (mm/manad).  Fig.2.1.5.b. Grundvattennivins manadsvirden, meter under mark-
30 ars medelvarden enl. SMHI. ytan.
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Grundvattennatet, Brattforsheden stn 19.
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Fig. 2.1.5.c. Grundvattennivaer, meter under markytan.

Grundvattennatet, Brattforsheden stn 19.
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Fig. 2.1.5.d. Grundvattennivaer, avvikelse fran manadsmedelviarden, meter.

volymen ir liten. De flesta av de privata brunnarna i Sverige ir nedférda i sidana magasin. Ett stort
magasin i t.ex. en isilvsavlagring med sand och grus och med stor porvolym reagerar lingsamt och med
smd nivaférindringar, dven om forhillandevis stora vattenvolymer tillfors eller avligsnas.

2.1.6 Arstidsvariationer

Grundvattenmagasin i t.ex. morin och urberg reagerar med liten tidsforskjutning pa forindringar i
vattentillskott. I sidana féljer nybildningen av grundvatten ménster eller regimer som ir olika i olika
delar av Sverige. Det beror pa skillnader i nederbord och avdunstning. I stora akviferer, som t.ex.
grusdsarna, ir arstidsvariationerna utjimnade och ngot ménster syns vanligen inte.

Regimerna kan utlisas i kurvor éver grundvattennivén i olika landsindar. I figur 2.1.6.a har fyra av
SGUs mitstationer valts ut som exempel pd de fyra huvudménster som finns i Sverige.
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Regimer, grundvattennivaer

L

" \

"JEFMAMJJ'ASOND

!

LN

im

'"JFMAMJ'J'A'SOND

é/

J

]

3
M1m

U O

"SRMAMJJASOND

iJJ—_‘J FMAMJJASOND

im

Vinter, normalt ingen grundvattenbildning

Snésméltning, grundvattenbildning
All nederbérd avdunstar normalt

Nederborden Overstiger avdunstningen

Fig. 2.1.6.a. Grundvattenregimer i Sve-
rige.

Arjeplog

Den huvudsakliga grundvattenbildning-
en i norra Sveriges inland sker i sam-
band med snésmiltningen pa senvaren.
Grundvattennivaerna stiger snabbt och
nar sitt maximum pa forsommaren. Se-
dan kommer vanligen inget tillskott till
grundvattnet, som i stillet tappas av. En
snabb 6vergang fran sommar till vinter
gor att nivaerna sjunker kontinuerligt,
och de nar sitt minimum strax fére sn6-
smaltningen.

Sveg

| ett omrade som omfattar storre de-
len av Norrlands kustland, sédra Norr-
lands inland och fjélltrakter och norra
Svealand sker nybildning av grundvatten
forutom vid snésmadltningen ocksa un-
der en kort period pa hosten. Da ar
avdunstningen lag och nederbérden fal-
ler som regn pa otjilad mark. Det gor
att nivakurvan far tvd maxima och tva
minima. De hogsta grundvattennivaerna
finns pa vdren och de lagsta under sen-
vintern.

Sigtuna

| sodra Sveriges inland och upp mot
Gavlebukten forekommer de lagsta
grundvattennivaerna pa sensommaren.
Under hoésten borjar nybildningen av
grundvatten, och efter ett kort uppehall
med sjunkande nivaer nar nederbérden
mest faller som sné fortsitter stigning-
en vid sndsmaltningen. Nar den ar av-
slutad star grundvattnet som hogst.

Vellinge

| Svealands och Goétalands kustomra-
den och i det inre av sydligaste Sverige
ar snoperioden sa kort, om den ens
forekommer, att den inte namnvart pa-
verkar grundvattenbildningen. Fran en
lagsta grundvattenniva tidigt pa hosten
sker darfér en kontinuerlig stigning, och
nivan ar som hogst pa varen.
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2.1.7 Dricksvatten

Vatten ir ett av vira viktigaste livsmedel. Dirfor dr det angeliget att det dr av god kvalitet. Statens
livsmedelsverk limnar foreskrifter och allmidnna rdd om dricksvatten i sin kungorelse, SLV FS 1993:35.
Den giller egentligen bara for allminna anliggningar och inte for enskilda brunnar men ir en bra
vigledning ocksa for dem som har egen vattenférsorjning. Vatten till djur omfattas inte heller av kun-
gorelsen men regleras i lagen om foder och i djurskyddslagen. Den som har egen brunn har méjlighet
att mot avgift f vattenkvaliteten undersokt.

Livsmedelsverkets grinsvirden visas i tabell 2.1.7.

Det vatten som pumpas upp ur en vattentike kallas for révatten, medan dricksvatten ir det som
efter eventuell beredning anviinds i hushéllen eller som anviinds vid produktion eller annan hantering
av livsmedel. Grundvattnet i Sverige 4r pd manga hall s& bra att det kan anvindas utan beredning.

Ett bra vatten skall vara fritt frin mikroorganismer, ha en temperatur pa 12 grader eller ligre och
vara klart och firglést och lukt- och smakfritt.

pH-virdet bor vara mellan 7,5 och 9 vid tappstillet. Problem kan annars uppstd med vattnets
smak och med korrosion eller utfillningar pd ledningar och installationer. Ligt pH kan medféra 6kade
metallhalter i vattnet.

Vattnets hardhet uttrycks i “tyska grader”, °dH, eller som vattnets kalciuminnehall. dH-virdet
bor inte vara hogre 4dn 15. Problem som kan uppstd vid hoga virden ir utfillning av kalcium- och
magnesiumforeningar, som ger avlagringar i ledningsror och kokkirl. Textilier kan ocksa skadas vid
tvite i hirt vatten.

Nigra av de imnen som brukar undersékas vid vattenanalys och de halter av dem som vattnet hogst
far ha for att betraktas som dtminstone “tjinligt med anmirkning” vid allmin vattenf6rsérjning foljer
pa niista sida. Vid enskild vattenforsorjning dr kraven ofta inte s stringa.

Kvalitetsgrinserna dr av olika slag. Ett tekniskt grinsvirde (t) betyder att skador pd anliggningar
kan ske om virdet 6verskrids (eller, i friga om alkalinitet, underskrids), och ett hilsomissigt (h) att
hégre halter kan vara skadliga for minniskor. Estetisk bedomningsgrund (e) innebir att hogre halter
inte ir farliga men kan ge t.ex. obehaglig smak eller lukt. Aven om en grins anges vara enbart teknisk
eller estetisk kan dmnet vara hilsovadligt vid hogre halt. Grinsvirdena avser vatten vid tappstille efter
en stunds spolning.
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Tabell 2.1.7. SLVs gransvarden for dricksvatten (Tjanligt med anmérkning). A-vatten innebar dricksvatten fran all-
man anldggning eller vattentikt med kommunal tillsyn, E-vatten fran enskild vattentikt. (h), (e) och (t) innebiar att
anmarkningen dr hilsomissigt, estetiskt respektive tekniskt grundad. Fér en fullstindig redogérelse hanvisas till SLV

FS 1993:35.

Parameter Enhet A-vatten E-vatten
pH 7,5 ()

Alkalinitet, HCO; mg/| 30 (¢)

Total hardhet odH 15 () 15 (t)
Kalcium, Ca mg/l 100 (t)

Magnesium, Mg mg/l 30 (e) 30 (e)
Natrium, Na mg/l 100 (t) 100 (t)
Kalium, K mg/| 12 () 12 (t)
Jarn, Fe mg/| 0,20 (e, t) 0,50 (e, t)
Mangan, Mn mg/| 0,05 (e, t) 0,30 (e, t)
Aluminium, Al mg/I 0,10 (v) 0,50 (t)
Koppar, Cu mg/l 0,20 (e, t) 0,20 (e, t)
Ammonium-kvave, NO,-N mg/l N 0,4 (t) 0,4 (t)
Nitrat-kvave, NO;-N mg/l N 5(t) 5(t)
Nitrit-kvave, NO,-N mg/l N 0,005 (t) 0,005 (t)
Fosfat-fosfor, PO ,-P mg/l P 0,20 (t) 0,20 (t)
Fluorid, F mg/| 1,3 (h)! 1,3 (h)!
Klorid, Cl mg/| 100 (t) 100 (t)
Sulfat, SO, mg/| 100 (t) 100 (t)
Klor, Cl, mg/l 0,4 (e) 0,4 (e)
Fenoler mg/| 0,010 (t) 0,010 ()
Svavelvite Tydlig luke (e) Tydlig lukt (e)
Arsenik,As mg/| 0,010 (h) 0,010 (t)
Bly, Pb mg/| 0,01 (h)2 0,01 (h)2
Cyanid, CN mg/| 0,05 (h)2 0,05 (h)2
Kadmium, Cd mg/| 0,001 (h) 0,001 (h)
Krom, Cr mg/| 0,050 (h)? 0,050 (h)?
Kvicksilver, Hg mg/l 0,001 (h)2 0,001 (h)2
Zink,Zn mg/| 0,3 (v) 0,3 (t)

Bekampningsmedel

Pavisad halt (h)

Pavisad halt (h)

I Giller barn under 6 manaders alder
2 Otjanligt

2.1.8 Inducerad infiltration

En brunn som anliggs i en sand- och grusavlagring t.ex. en grusas intill en sj6 (eller annat ytvatten)
kan tillgodogora sig ett ofta mycket betydande vattentillskott frén sjén. Inducerad infiltration uppstir
genom att pumpningen i brunnen sinker av grundvattenytan intill sjon s att sjovatenet infilererar
genom sjobotten och in i dsen (om inte sjébotten utgors av titande lera). Infiltrationen kan ske pa
storre eller mindre avstdnd frin stranden och pé flera olika stillen. Se figur 2.1.8.a.

Vid passagen genom sand- och gruslagren kan sjévattnet renas och 6vergi till ett grundvatten med
mycket god kvalitet frén 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 sma. Temperaturen pé vattnet i brunnen héller
sig kring 6-7 grader, om inte uttagsmingden ir for stor i férhillande till avstindet till sjon s att
temperaturen inte hinner stabiliseras.

Forutsittningar for inducerad infiltration foreligger pa flera stillen inom Karlstads kommun. Storre
praktiskt betydelse har det sannorlikt bara pa Brattforsheden séder om sjon Mangen. Dir har strand-
linjen markerats med en kraftig, tandad linje.
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Grundvattenmagasin

Fig. 2.1.8.a. Principbild pa inducerad infiltration. Genom pumpning i brunnen sanks grundvattenytan under sjons
niva. Darigenom kan sjovattnet infiltrera genom sjobotten.Vid passagen genom sand- och gruslagren renas
sjovattnet.

2.1.9 Konstgjort grundvatten

Det dr inte ovanligt att den naturliga nybildningen av grundvatten i ett omride 4r mindre 4n den
vattenmingd man vill ta ut f6r t.ex. kommunal vattenforsorjning. Under vissa forutsittningar kan det
dd vara majligt 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 fér
infiltrera. Ibland byggs sirskilda infiltrationsbrunnar.

P4 liknande sitt som vid inducerad infiltration renas sjovattnet vid passage genom sand- och
gruslagren. Det vatten som erhills i uttagsbrunnarna har 6vergitt till ett vatten med grundvattenka-
raktir, med hog och jaimn kvalitet.

Vid planering for och anvindande av en grundvattentike med konstgjord grundvattenbildning i
naturliga jordlager miste férhillandevis omfattande och detaljerade hydrogeologiska undersskningar
genomforas. De hydrogeologiska forutsittningar som krivs kan kortfattat beskrivas enligt f6ljande.

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

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

* Grundvattenmagasinets miktighet méste vara sd stor vid ldget for uttagsbrunnarna ate tillrickliga
avsinkningsmojligheter foreligger med hinsyn till de 6nskade uttagsmingderna.

* God hydraulisk kommunikation maste foreligga mellan infiltrationsliget och uttagsbrunnarna.

* Sturémningsrikeningen frin infiltrationsliget skall vara sa entydigt att huvuddelen av det infiltrerade
vattnet kan utvinnas.

* For att sikerstilla jimn och god grundvattenkvalitet méste grundvattnets uppehallstid i marken
vara tillrickligt 18ng, vilket medfor att uttagsbrunnarna maste placeras pa ett tillrickligt stort av-
stand frén infiltrationsliget, minst 14 dygn eller 200-300 m.

* En fordel 4r om grundvattenmagasinet har en s stor magasinerande férmiga att uttag kan ske
under lingre tid — flera veckor — utan infiltration.

Naturligt grundvatten med ursprungligen héga halter av jirn, mangan eller humus kan ofta for-
bittras genom att det luftas i vattenkaskaden i infiltrationsbassingen. En sddan anliggning kan se ut
som figur 2.1.9.a visar med den skillnaden att rivattnet kommer frin en grundvattenbrunn i stillet
for fran en sjo.
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Infiltrationsbassdng
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Fig. 2.1.9.a. Principbild pa konstgjord grundvattenbildning. Sjévatten leds till infiltrationsbassénger i en sand- och
grusavlagring ddr den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillrdcklig.Vid passage genom den omittade zonen
renas vattnet.

Ettannat anvindningssitt for metoden ir att atercirkulera kylvatten for luftkonditioneringsanligg-
ningar. Infiltrationstekniken kan ocksd anvindas nir man vill uppritthélla grundvattentrycket 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.

2.2 Oversiktlig beskrivning av grundvattentillgangarna i Karlstads kommun
2.2.1 Grundvatten i jordlagren

Inom Karlstads kommun finns de storsta grundvattentillgdngarna i de stora isilvsavlagringarna. Van-
ligtvis forekommer isilvsavlagringar i form av lingstrickta &sar med i huvudsak nord-sydlig utstrick-
ning: Inom Karlstads kommun ir asbildningar av denna typ emellertid av underordnad betydelse. De
stora isilvsavlagringarna 4r hir till sin ytform utbredda och flacka som Brattforsheden, S6rmon och pa
Arnén. Den inre uppbyggnaden ir ofta komplicerad och till stor del ¢j helt klarlagd.

1. S6rmon ir for nirvarande det viktigaste omridet inom Karlstads kommun for dess forsérjning
av dricksvatten. Férutom Karlstads titort forses dven hela Hammard kommun med vatten frin Sor-
moverket. De naturligt bildade grundvattenmingderna, ca 50 I/s, ricker inte till f6r behovet som for
nirvarande ir ca 300 l/s. Grundvattenbildningen férstirks med infiltration av Vinervatten i ett antal
infiltrationsdammar pa Sormon. Magasinet i den 6stra delen utnyttjas for nirvarande inte. Vissa for-
utsittningar till infiltrationsanliggning hir kan finnas.

2. Hynboholmsomradet utnyttjas for nirvarande som vattentike och beriknas kunna ge maximalt
251/s. Uttagen kan 6kas visentligt om konstjord infiltration tillgripes i de gamla grustikeerna. Storande
infrastrukeur som flygplats, landsvigar och jirnvig kan vara ett problem. Aven féroreningar frin det
gamla asfaltsverket kan vara ett stort problem.

3. Hirtsoga har en vattentikt med en kapacitet pd minst 7 I/s. Provpumpningstérsok har indikerat
att 15 I/s kan erhéllas. Méjligheterna till forstirke grundvattenbildning i infiltrationsdammar vid de

gamla grustikterna bér vara goda.

4. Mellerudstorps vattentikt har en kapacitet av ca 35 I/s. Vissa mojligheter till férstirkning av grund-
vattenbildningen genom konstgjord infiltration bér finnas i de nirliggande grustagen.
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5. Torne har for nirvarande en grundvattentikt som ger ca 37 I/s. Tillsammans med vattentikten
vid Mellerudstorp forser den ca 13 500 personer med dricksvatten. Majligheten till frstirkning av
grundvattenbildningen hir kan vara begrinsad p& grund av underlagrande leror. Nirheten till E 18
dr dven en negativ faktor.

6. Vises ca 600 personer forsorjs for narvarande med grundvatten frin en bergborrad grundvattentike
belidgen ganska centralt i samhillet. Vattnet dr behiftat med vissa kvalitetsproblem som jirn, mangan
och fosfat. Mojligheter till att erhalla grundvatten ur isidvsavlagringen som loper genom samhillet bor
vara goda. Vid omradet mellan Bjorkvik och Lindés ca 1 km séder om samhiillet finns vissa forutsitt-
ningar till de vattenkvantiteter, 35 1/s, som ir behovet. En annan méjlighet kan finnas i 4sen mellan
Bjorkvik och N. Bottenvik. Dock erfordras formodligen en infiltrationsanliggning vid den befintliga
grusgropen. Forutsittningarna dr dock att inte ndgra fororenande deponier finns dir.

7. Lovas dr beldget mitt i dsstrdket frin Brattforsheden till Vise. Vid grusavlagringen norr om Lovas gir
berggrunden i dagen pa flera stillen och har dven blottats vid grustiikterna. Forutsittningarna till stérre
uttag av grundvatten bedéms inte vara speciellt goda hir. Fastigheten sodra Lovas 4r beldgen pé en liten
dskulle. Seismiska undersokningar visar att storre grundvattenuttag férmodligen ej kan goras hir. Bista
forutsittningar till grundvattenutvinning finns antagligen i dsavlagringen under Riksmossen.

8. Olmskog och omridet upp mot Hedetingen kan ha goda betingelser for storre uttag av grundvatten.
Jorddjupet iir stort och 4sen kan sta i direktkontakt med Olman. Forutsittningar till inducerad infiltra-
tion foreligger da.

9. Truvemossen doljer sannolikt dsen. Grundvattentillgingen bér dirfor vara god hir. Forsaskillan
antyder att vattentillgdngen kan vara minst 10 1/s. Hoga jarnhalter kan dock vara ett problem.

10. Nygardskillan limnar minst 45 I/s. Tillgdngen av grundvatten kan dock vara betydligt strre.

11. Brattforsheden har sedan linge ansetts som en av landets stérsta potentiella grundvattentillgangar.
Den naturligt bildade grundvattenmingden bedoms vara minst 100 l/s. Genom inducerad infiltration
fran sjoarna Mangen och Alstern kan de uttagbara vattenkvantiteterna sannolikt bli visentligt storre.

12. Ovriga isilvsavlagringar. Mellbymon har inte undersokes i detta arbete. Forutsittningar till uttag
av grundvatten kan vara goda. Asavsnittet vid Limpeshilan har vissa forutsittningar for god grund-
vattentillging. Asen mellan Alvsbacka och Ostanis i kommunens allra nordligaste del kan ha vissa
forutsittningar for uttag av grundvatten som ricker till den lokala vattenf6rsérjningen.

13. Alvssedimenten ir inom kommunen huvudsakligen Klarilvens sediment. De har en skiftande
sammansittning fras silt till grus, men bestdr mest av sand och mo. Generellt 6kar grovleken pa mate-
rialet frin séder mot norr. Grundvattentillgingen ir i regel god, men de uttagbara mingderna kan
variera frén ndgon liter per sekund till ett tiotal liter per sekund beroende pa materialets sammansitt-
ning och lige. Inslag av organiskt material kan dessutom medféra simre vattenkvalitet.

Ovriga sand- och grusforekomster som finns i kommunen bedoms inte innehilla nigra mer bety-
dande grundvattentillgingar. De stora sand- och grusférekomsterna lings Gjuttorpbicken i kommu-
nens 6stra del utgors av forhallandevis grunda och i stor utstrickning torra svallavlagringar. Tillrickliga
grundvattenmingder for enskild férbrukning torde dock kunna patriffas pd manga hill.

Minga omriden ir betecknade som ”Sammanhingande omrdden med miktig lera. Vattenférande
sand- och gruslager kan forekomma i och under leran” . I sidana omréden ir det férhéllandevis vanligt
att det under leran forekommer ngot s nir vilsorterade sand-, grus- eller luckra morinlager. Dessa
kan ha en miktighet av ndgra decimeter till ndgra meter och kan ge forhallandevis mycket vatten, upp
till ndgra liter per sekund, dvs. kanske 5 000—10 000 liter per timme.
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2.2.2 Grundvatten i berggrunden

Berggrunden inom Karlstads kommun bestar av kristallint urberg. Bergarterna ir gnejser av varierande
slag. Gnejsomvandlade graniter, s.k. urgraniter, dominerar.

Inom relativt stora omriden i kommunens 6stra och norra delar fsrekommer hyperit, som ir en
mdrk, ndgot brunviolett bergart.

Den roda virmlandsgraniten finns inom kommunen bara i den allra 8stligaste delen frin Lovhojden
upp till kommunens nordligaste omrade.

Bergarterna intar generellt en nordvist—sydostlig strykningsriktning, dvs. strukturen — forskift-
ringsplanen — i berggrunden och bergartsgrinserna ir foretridesvis riktad i nordvist—sydost. I vistra
delen av kommunen dominerar dock nord—sydliga eller nordost—sydvistliga riktningar.

For nirmare information hinvisas till de kombinerade berggrunds- och jordartskartorna SGU serie
Aanr 144, 151och 174 i skala 1:50 000 och berggrundskartan SGU serie Ba nr 45, sodra bladet i skala
1:250 000.

Forskiffringsplanens stupningsvinkel har ganska stor betydelse for grundvattentillgingen vid
brunnsborrning i berg. Detta beror pi att det i berggrunden uppstar avlossningar — sprickbildning
som ofta ir vattenférande — lings ménga forskiffringsplan dirfor att bergets hallfasthet r simre i for-
skiffringsplanen. Bergarten ir litt klyvbar lings frskiffringsplan, men inte lika litt i andra rikeningar.
(Jimfor med adringen i trd!) D4 de flesta brunnar borras vertikalt 4r chanserna sma att man skall
triffa vattenférande avlossningssprickor i omrdden med vertikalt eller brant stupande forskiffringsplan.
I omriden med flackt stupande f6rskiffring 4r chanserna naturligtvis betydligt storre att f vatten.
Majligheterna dr omvint proportionella mot stupningsvinkeln. Stérst mojlighet har man om man
borrar med si rit vinkel som méjligt mot forskiffringsplanen. Detta kan vara viktigt att ta hinsyn
till i omriden med sma grundvattentillgingar, t.ex. dir tillgingligt markomrade inte inrymmer nigra
egentliga sprickzoner — dvs. de flesta villa- och sommarstugetomter.

Forskiffringsplanens stupningsvinkel, lutningen frin horisontalplanet, varierar frin omréde till
omrade. Inom hela Karlstad kommun ir stupningen oftast flack, i regel 15-20 grader. I vissa omraden
ir stupningen ndgot brantare, men sillan mer dn 30 grader. Detta innebir att brunnsborrning inom
Karlstad i regel skall utféras vertikalt. Se figur 2.2.2.a.

Relativ chansokning vid s.k. gradade brunnsborrningar

‘ 30 graders borrlutning H 15 grader H 0 grader ‘

100
r 90

+ 80 —a— Rel. chans,%, utan borrlutning
—e— Rel. chans,%, med borrlutning
r 70
r 60

r 50

- 40

Relativ chans, %

+ 30

r 20

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

Fig. 2.2.2.a. 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 rétt hall. Diagrammet forutsitter att
man alltid borrar till ett visst djup. Pa grundvattenkartan har rekommenderade borriktningar markerats.
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Vad betriffar méjligheterna att fi vatten vid brunnsborrning i berg, kan man rent allmint siiga att
dessa bergarter i genomsnitt ger ndgot stdrre vattenmingder 4n vad som ir vanligt i svenskt urberg.
Den genomsnittliga (median) kapaciteten av bergborrade brunnar i kommunen 4r 1000 1/tim, och
genomsnittsbrunnen 4r 66 m djup. Se figur 2.2.2.b. For 6vrigt finns SGUs brunnsdata i Maplnfo-
skiktet "Bark 1780” som ingér i databaserna till kartan 6ver "Grundvattentillgingar i Karlstads kom-
mun’.

Kartbilden (huvudkartans bild) éver variationerna i majligheter till uttag av grundvatten i berg-
grunden har himtats frin SGUs karta ”Grundvattnet i Sverige” (Ah 17). Denna har framtagits med
hjilp av statistiska bearbetningar av brunnsdata frin SGUs brunnsarkiv.

Vill man soka mer vatten genom borrning i berg 4n detta genomsnittsvirde, 4r det i allminhet
nodvindigt att borra pé en storre, vattenférande sprickzon. De storre sprickzonernas och forkastning-
arnas ldgen framgdr av grundvattenkartan. Sprickzonernas mer exakta ligen i naturen bor dé lokaliseras
i forvig med sirskilda geofysiska metoder.
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Fig.2.2.2.b. Brunnar i Karlstads kommun registrerade i SGUs brunnsarkiv. Kapaciteten i dessa har utgjort under-
lag for kartbilden 6ver grundvattentillgangarna i berggrunden. (Gréna och ljusbruna omraden pa huvudkartan.)
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2.2.3 Teckenforklaring till kartorna

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus, huvudsakligen isdlvsavlagringar

Mycket stor grundvattentillgang, med utmarkta eller ovanligt goda uttags-
maojligheter, storleksordningen 25-125 I/s (ca 2000—10000 m3/d)

Stor grundvattentillgdng, med mycket goda eller utméarkta uttagsmajligheter,
storleksordningen 5-25 I/s (ca 400—2000 m?3/d)

Mattlig grundvattentillgang, med goda eller mycket goda uttagsméjligheter,
storleksordningen 1-5 I/s (ca 80—400 m3/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 genomslépplighet, framst lera. Grundvattentillgdng
och utttagsmajligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan uppsta i
leran vid avsékning av grundvattennivan.

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

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, kérr, gyttja. Utgdr ofta utstromningsomraden for grundvattnet

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omradena ar framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata
ur SGUs brunnsarkiv

Tamligen goda uttagsmdjligheter. Mediankapacitet 600—-2000 I/h
(ca 15-50 m?¥/d)

Mindre goda uttagsmdéjligheter. Mediankapacitet 0-600 I/h (ca 0—15 m?/d)
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OVRIGA BETECKNINGAR
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Grundvattendelare, fast
Grundvattendelare, rorlig

Beddmd grundvattendelare, fast

Grundvattnets huvudroérelseriktning

Strandlinje dar uttagsmdjlighet i angransande isalvsavlagring
ar stérre p g a inducering

Kélla med flédesriktning, vanligen med ett fldde av > 0,5 I/s
Lerskikt forekommer, utbredning ej faststélld

Observationsror eller rérbrunn fér matning av grundvattenniva
Sonderingsborrning

Kommunal grundvattentakt i jord (vanster) eller berg (héger)
Kommunal grundvattentakt med konstgjord grundvattenbildning
Kommunal grundvattentakt i berg, reserv

Kommunal ytvattentakt

Enskild brunn i jord (vanster) eller berg (héger) med kapacitet
Overstigande 6000 I/h (> ca 150 m3/d)

Stérrre sprickzon, indikation, troligen med battre méjlighet till
grundvattenuttag &h omgivande berggrund



3. REDOVISNING AV FALTARBETEN

Filtarbetena utférdes under juni och september 1996 samt i maj och september 1997. Insatserna
koncentrerades till de omrdden som var mest intressanta frin grundvattensynpunkt och dir tidigare
undersdkningar saknades eller behévde kompletteras. Efter samrdd med kommunen beslots att pd
Sérmon, som ir vil dokumenterad tidigare, skulle insatserna goras pa den ostra delen. I omradet runt
Karlstads nya flygplats har omfattande undersékningar i samband med dess projektering genomforts.
Resultat och dokumentationer frin tidigare insatser inom kommunen har vigts in vid bedémning
och sammanstillning av grundvattenkartorna. Resultaten frin insatserna for detta arbete ir lagrade
i SGUs parameterdatabas och ir levererade till Karlstads kommun. Hir nedan redovisas ett urval av
dessa arbeten.

3.1 Grava-Botorp

Vid den inledande jordartskarteringen framkom vissa indikationer pa att isilvssediment férekommer
oster om Klarilven vid Botorp. Misstanken vicktes da att det kunde vara en utlopare frin S6rmon—
Hynboholmsavlagringen och att den eventuellt var dold under Klarilvssedimenten séder om Sédra
Hyn. Betingelser for stora grundvattenuttag skulle d finnas. Kontakt med Klarilven kunde dé ge
mojlighet till inducerad infiltration. Fér att utréna miktigheter och jordartssammansittning pa djupet
foretogs sonderingar nira Brotorp pa den &stra sidan om ilven samt seismiska undersokningar och
borrningar med jordprovstagning pd den vistra sidan, ca 1 km sydvist om Grava kyrka.

De tvd sonderingarna vid Brotorp (se figur 3.1.b) har visat att sedimenten bestar av vixlande lager
finsand och silt med inslag av lera. Vid den 6stra sonderingspunkten pétriffades berg eller eventuellt
block 18,5 m under markytan. Den viistra sonderingen avbrots vid det anmirkningsvirt stora jord-
djupet 43 m. Inget tyder pd att isilvssediment pétriffats.

Den seismiska profilen (96021, figur 3.1.a) vid Grava visade ett jorddjup pa 22-27 m. Den seis-
miska hastigheten 1650—-1700 m/s antyder att jordlagren utgors av sand och grus och att grundvatten-
ytan sjunker svagt mot nordést. Den efterféljande borrningen med kontinuerlig kontroll av uppspolat
material visade 0-16 m finsand och mo. Vid 11-14 m férekom triflisor av okiind alder. Frin 16 m
till 21 m forekom 16s lera. Under leran pétriffades mo och finsand. Vid 27,5 m djup under markytan
fanns en sandig morin. Borrningen avbréts vid 30 m djup, sannolikt helt nira berg.

Undersokningarna i detta omrade har inte kunnat pavisa isilvssediment eller grévre sediment av
betydelse under finsedimenten i omradet nira Klarilven. Forutsittningar for grundvattenuttag av
storre kvantiteter dr darfor sma.

6594439 6594753
1363840 1364176
SV NO
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402 & T I £—140
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1700

30 1700 1700 vattenméttad Saf-Si 1650 30
20 5000 5000 5000 5000 5000 |,

wyrssss. vattenhallande silt 1400-1500 m/s

Fig. 3.1.a. Seismisk profil 96021 Grava. Réd linje: berggrundsyta. Ovre linje: markyta. Bl linje: bedémd grund-
vattenyta.
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Fig. 3.1.b. Grundvattentillgangar i Grava—Botorpsomradet.

3.2 Sérmon-Onnerud
De centrala och vistra delarna av S6rmon ir relativt vil dokumenterade vid flera undersskningar och
utredningar i samband med anliggningen av Karlstads vattentikt. Vissa undersskningar har emellertid

utfores i de dstra delarna av S6rmon vid Onnerudsmossens nirhet.
En 460 m ling vist—ostlig seismisk profil (96019, figur 3.2.a) upprittades lings den lilla vigen vid

Onnerudsmossens norra kant (se figur 3.2.b). Jorddjupet ir ca 23 m i den vistra delen och dkar till
ca 35 miden dstra. Vighastigheten 1650 m/s indikerar att jordarterna huvudsakligen ir silt och sand.

Grundvattenytan ir hogst i den vistra delen, 67-68 m 6.h. och ligst i den 6stra, 62-63 m 6.h.
En sondering vid den &stra delen av profilen visar en jordmiktighet av 24,6 m, huvudsakligen

grovmo. Borrstopp vid sannolikt berg. Ett eller flera lerlager forekommer. Grundvattenytan ir ca 5 m

under markytan.

Tre observationsror sattes i detta omrade. Ror 9602 ca 100 m viister om mossen, ror 9603 ca 500 m
SV om mossen och rér 9606 omedelbart soder om mossen. I samtliga borrpunkter finns huvudsak-
ligen mo och sand. Rér 9602 borrades till 14 m djup och ror 9603 till 35,5 m djup. Jordarten i bot-
ten bestdr i ror 96002 och 96003 av hért packad sand. Berg eller morin har ej patriffats i nigon av

dessa borrpunkter. Rér 9606 borrades till 35,5 m djup. De sista tre meterna utgjordes formodligen
av morin. De uppmiitta niverna i réren visar att grundvattennivin sjunker mot nordost. Den branta
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Fig. 3.2.a. Seismisk profil 96019 norr om Onnerudsmossen. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bla linje: markyta.
Undre bla linje: bedémd grundvattenyta.
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Fig. 3.2.b. Grundvattentillgdngar pa Sérmon. Liget for den fasta grundvattendelaren ar ej helt sikert. Berg-
grundsryggar som loper i 6st—vistlig riktning dr pavisade med seismik (Blomqyvist) och antyds i georadarmit-

ningar.
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gradienten tyder pa en relativt finkornig jordart. Vid samtliga borrpunkter pétriffades, pd 6 till 16 m
djup, 3,5-8,5 m miktiga lerlager. Detta stimmer vil éverens med ”3D-modellen”, bilaga 17 i Thorsten
Blomaqpists licentiatavhandling ”Sérmon” (1969).

Séder om E 18 utférdes en 900 m lang georadarprofil (9620, figur 3.2.c) i vist—6stlig rikening.
P4 radardiagrammet syns tydligt den flacka grundvattenytan 4-5 m under markytan. Mellan 260 och
660 m kan dven berggrunden anas ca 6-25 m under markytan.

Ett observationsrér drevs ner till 8 m vid punkten 200 m pé profilen. Sonderingen visar att de
oversta 5 m utgdrs av relativt hirt packad finsand. Mellan 5 och 10 m férekommer ndgot [osare finsand.
Jorddjupet bedéms enligt georadarmitningen vara mer 4n 25 m. Grundvattenytan uppmiittes till
4,19 m under markytan, vilket stimmer bra med radarmitningen.

Undersokningarna i detta omride tyder pa att uttag av storre mingder (>25 1/s) naturligt bildat
grundvatten inte ir mojligt. Anldggande av infiltrationsdammar i syfte att forstirka grundvattenbild-
ningen kan vara en méjlig losning for att ta ut stérre vattenmingder. Dammarnas lokalisering 4r viktig.
Bl.a. méste noggranna undersokningar for att klarligga lerans utbredning forst komma till sténd.
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Fig. 3.2.c. Georadarprofil 9620 ca 200 m séder om EI8. Réd linje: bedomd berggrundsyta. Bla linje: bedomd
grundvattenyta.

3.3 Arnon

Férutom de glacifluviala avlagringarna vid Sérmon, Térne, Mellbymon och Hynboholm ir avlagring-
arna i isilvsstriket frin Arnon norrut via Vise—Lovas—Olmskog och upp till Brattforsheden de mest
framtridande inom Karlstads kommun. Isilvssediment delar pé vissa stillen upp sig i flera grenar
och ir delvis dold under leror och finare sediment eller myrar och torvmossar. I vissa partier gir berg-
grunden i dagen, vid andra dr miktigheten mycket stor. Sedimenten ir pa vissa platser, t.ex. Arnon,
ganska finkorniga, pa andra relativt grova som t.ex. det stora grusfiltet norr om Lovés. Ofta 4r sam-
mansittningen blandad med vixelvisa lager grovre och finare jordarter.

Vid den éversiktliga hydrogeologiska linskarteringen 1992 och vid den nya jordartskarteringen
1995 kom isilvsavlagringen pd Arnon att framstd som ett intressant alternativ till Sérmon som plats
for grundvattenutvinning. Flera méjliga faktorer talade till Arnéns fordel:

Ytjordarten bestar huvudsakligen av sand.

Naturlig grundvattenbildning ca 40 1/s.

Majlighet till inducerad infiltration frin Vinern.

Majlighet till konstgjord grundvattenbildning,.

Franvaro av infrastruktur och bebyggelse.

Relativt nira anslutning till det kommunala vattennitet vid Skattkirr eller via Sitterholmsfjirdens
botten till Hammars.

AV AR RN =

Ett antal geofysiska mitprofiler gjordes pd utvalda platser. Kompletterande sonderingar utfordes
och ett par observationsror sattes.

En georadarprofil (R97a, figur 3.3.a) upprittades i den vistra delen ned till Vinern. Berggrunden
gir i dagen i profilens norra del vid vigen till Lingerudden. Radardiagrammet 4r ganska svartolkat i
detalj, men antyder att jorddjupet varierar frin nigon meter till ca 15 m. Grundvattenytan 4r svar att
urskilja. En sondering utférdes i en svacka ca 350 m frin Vinern. Sonderingen nidde 10,4 m under
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markytan dir det blev stopp mot berg eller block. Materialet 4r genomgaende relativt hére packad
homogen sand och grovmo. Grundvattenytan uppmiittes till ca 3,9 m under markytan (ca 5 m éver
Vinerns yta, ej avvigd).
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Fig. 3.3.a. Georadarprofil R97a. R&d linje: bedomd berggrundyta. Bla linje: bedémd grundvattenyta.

Fran Stora Bjérnrukans friluftsbad, mitt pd Arnéns sédra strand, upprittades en georadarprofil
(R97b1, figur 3.3.b) mot norr nistan éver hela Arnén. Radarbilden i den sédra delen ir svirtolkad
och det dr svirt att avgora om det dr hogt berglige, morin eller méjligen isilvsgrus. Berggrunden gar i
dagen endast 200 m mot oster vid badplatsen och ett system bergryggar [6per mot den sydvistra delen
av Arnén vid Hovlanda och Langerudden. Mycket tyder pi att en eller flera bergtrosklar, majligen
dven morin forekommer hir i séder. P4 radardiagrammet upptrider 250 m frin stranden 2-3 m un-
der markytan ndgot som kan tolkas som en grundvattenyta eller ett lerlager. Formodligen ir det lera
eftersom signalerna frin underliggande lager blir svaga.

For att fa information om underliggande jordarter sattes ett observationsrér intill vindplatsen vid
Stora Bjérnrukans friluftsbad. Borrningen gav intryck av att jordlagren hir utgors av grusig sand.
(Borrningen fick av tekniska skil avbrytas pd 8 m djup.) Omedelbart efter rorsittningen stod emel-
lertid vattenytan i réret 90 cm under Vinerns yta. Efter 4 dagar hade nivén i réret stigit 78 cm men
stod fortfarande 12 cm under Vinerns yta. Detta tyder pd att jordarten ir relativt ogenomslipplig,
formodligen morin.

En seismisk profil (S1-97, figur 3.3.c) lades i nordlig—sydlig riktning i den centrala delen av on.
Det visade sig att berggrunden ligger relativt hogt i den sédra delen med en svacka i den centrala
delen. Grundvattennivin sjunker svagt mot norr. Grundvattendelarens lige har formodligen sitt lige
nigonstans i nirheten av profilens sédra dnde.

En sondering gjordes ca 300 m NV om norra dnden profil S1-97. Under ca 1 m sand och mo fanns
1 m lera. Dirunder pétriffades berg. Grundvattnenytan lg endast 0,2 m under markytan. Tre sond-
forsok gjordes med samma resultat. Sonderingen flyttades 200 m norrut. Hir var jorddjupet 5,4 m.
Jordarten var grovmo och sand. Ingen lera pétriffades. Grundvattenytan lag 1,6 m under markytan.
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Fig. 3.3.b. Georadarprofil R97bl fran Vanern vid Stora Bjérnrukan lings vigen mot norr. Réd linje: bedémd
berggrundsyta. Bla linje: bedémd grundvattenyta. Gul linje: bedomd férekomst av lera eller finsediment.
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Fig. 3.3.c. Seismisk profil SI-97. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bl linje: markyta. Undre bli streckad linje: be-
démd grundvattenyta.

Ytterligare en seismisk mitning (56-97, figur 3.3.d) utférdes pa Arnon ca 100-500 m séder Sand-
viken. Jorddjupet visade sig vara relativt stort, 15-22 m. Grundvattenytan ldg ganska horisontellt med
en lidgsta nivd i den norra delen mot Vinern, ett par meter ver dess yta.

Mitt pa profil S6-97 dir jorddjupet var som stdrst sattes ett observationsror. Borrningen gav foljande
resultat: 0—8 m grovmo och mellansand, 8-10 m mellansand, 10-11 m grovmo, 11-12 m grovmo och
finmo, 12-15 m lera, 15-17 m troligen morin, stopp mot block eller berg.
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Fig. 3.3.d. Seismisk profil S6-97 Arnon. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bla linje: markyta. Undre streckad bla linje:
bedomd grundvattenyta.

Vid Sandviken ca 60 m frin Vinerns strand utférdes en sondering. Sonderingen gav féljande re-
sultat: 0,0-5,0 m hird grovmo och sand, 5,0-15,0 m grovmo och mellansand, 15,0-25,3 m 15s lera,
25,3-26,9 m stenig morin, stopp mot berg eller block pa 26,9 m. Grundvattenytan lag ca 4 m under
markytan, eller nigot 6ver Vinerns yta.

Undersokningarna pd Arnén visar att den geologiska uppbyggnaden ir mer komplicerad 4n en
forsta anblick ger intryck av. Lerlager finns flerstides i de centrala och norra delarna. Bergryggar som
ibland nér hégre 4n Vinerns nivd, med en orientering SSV-ONO, férekommer framfér allt i den
sddra och viistra delen. En grundvattendelare, delvis berggrunds/morinbetingad och delvis rorlig gir
over Arnon fran sydvistra delen mot nordost (se figur 3.3.¢). Mycket talar ocksa for att titare jordarter,
formodligen morin, forekommer pé vissa stillen under den ytliga sanden. Mycket tyder pd att ut-
tagbara grundvattenmingder mer 4n 25 I/s inte ir méjligt pa grund av att grovre isilvssediment av
betydelse inte har pétriffats. Anliggande av konstgjord infiltration kan dessutom bli problematisk p&
grund av lerforekomster med okind utbredning.
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Fig. 3.3.e. Grundvattentillgdngar pa Arnon.

3.4 Vise

Vise forses for nirvarande med grundvatten frin en kommunal vattentike relativt centralt i samhallet.
Den i berg djupborrade tikten ligger endast 200 m frin jirnvigen och ca 700 m frin Europavig 18.
Kapaciteten ir ca 3,2 /s och 4r for nirvarande tillricklig, men kvaliteten ir inte fullt tillfredsstillande.
Relativt hoga halter av jirn, mangan och fosfat har uppmiitts.

Ett antal sonderingar, seismiska och georadarmitningar har utf6res for att utréna miktigheten och
utbredningen pd den isilvsavlagring som l8per genom omrédet frin norr och nordost till Vinern i
soder.

Den seismiska profilen (52-97, figur 3.4.a) vid N. Bottenvik visar att bergrundsytan har en svacka
som ligger drygt 20 m under markytan. Den seismiska hastigheten i jordlagren tyder p4 att leror domi-
nerar. En zon med ldga hastigheter i berg kan méjligen bero pd en krosszon. Grundvattenytan &terfinns
ca4 m under markytan i den norra delen av profilen och 1,5-2 m ligre i den sédra delen. Den seismiska
undersskningen ger ingen information om rikligare grundvattenférande lager férekommer.

Frin N. Bottenvik upprittades en georadarprofil (R97c1, figur 3.4.b) lings vigen mot soder till
Strandviksvigen. Radardiagrammet bekriftar resultaten vid den seismiska undersskningen att berg-
grunden stiger mot séder. En fortsittning pd georadarprofilen upprittades séder om vigen lings stigen
mot Bjorkvik (R 97 ¢2). Av diagrammet framgér att bergrundsytan sjunker med drygt 10 m mot
soder. Samtidigt framtrider radarekot frin grundvattenytan, ca 4 m under markytan och sjunker lang-
samt mot soder. Vid den sddra delen av radarprofilen R97¢2 4r miktigheten pa grundvattenmagasinet
ca 15 m. Mycket tyder pa att en lokal grundvattendelare, berggrunds- och morinbetingad, finns vid
Strandviksvigens nirhet.
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Fig. 3.4.a. Seismisk profil $2-97 vid N. Bottenvik. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bla linje: markyta. Streckad svart
linje: beddmd grans mellan &vre I6sare och undre berg. Streckad bla linje: bedémd grundvattenyta.

En sondering utférdes vid Nytorp, ca 500 m NNV om Bjorkvik och gav f6ljande resultat: 0-2,0 m
grovmo/mellansand, 2,0-4,0 m silt, 4,0-9,2 m lera, 9,2-15,7 m grovmo/sand, 15,7-16,0 m morin,
16,0 m stopp mot berg eller block. Grundvattenivén var 1,45 m under markytan.

Ett 2” observationsror sattes vid S6dra Mon intill gamla riksvigen. Liget valdes dir eftersom &sens
huvudgren férmodligen gér hir. Utbredning, miktighet och vattenkapacitet var osiker. Borrningen
gav foljande resultat: 0-3 m lera, 37,6 m mellansand. Stopp mot férmodat berg. Grundvattenytan
var vid borrtillfillet (september 1996) ca 1,5 m under markytan. Vattenkapaciteten bedémdes vid
spolning till ca 2 I/sek.

Den nordliga dsgrenen frin Vise upphor till synes i nirheten av fotbollsplanen ca 500 m norr
om E18. Fér att utréna om isilvssedimenten fortsitter mot norr under finsedimenten utfordes tv
seismiska mitningar. Den férsta profilen (S 96022, figur 3.4.c) drogs frin Karsvalla gird dsterut till
landsvigen. Diagrammet visar att bergytan sjunker ca 10 m fran vist till st. En sondering utférdes
350 m SO om profilens éstra dnde. Sonderingen gav féljande resultat: 0-0,8 m grovmo, 0,8-1,5 m
16s mjila, 1,5-4,8 m 16s lera, 4,8—4,9 m mo, 4,9-5,2 m 16s lera, 5,2-5,3 m mo, 5,3-8,3 m los lera,
8,3-8,6 m morin. Stopp mot block eller berg. Grundvattenytan uppmicttes till ca 2 m under mark-
ytan.

Den andra profilen férlades ca 600 m norr om den forsta strax soder om Bicks gérd (figur 3.4.d).
Mitningarna visar att jordticket dr endast ett par meter.

Position (m)
o o o o o o o o o o o
o S o} S re} S Jro} =3 o} s} re} S
Yol — — N N ™ (] < < w le}
,
. .

— Grundvattenyta
— Bergyta (ev moran)

kraftle (-25)
soptipp
vagkant
forts gc1

Fig. 3.4.b. Georadarprofiler R97c| och R97c2 frain N Bottenvik mot Bjorkvik i soder. Réd linje: bedomd berg-
grundsyta: Bla linje: bedomd grundvattenyta.
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Sonderingen och resultat frin de seismiska undersskningarna tyder pa att isilvssediment av nigon
betydelse inte forekommer hir.

Undersokningarna i Viseomradet visar att de bista forutsittningarna for uttagbara mingder na-
turligt bildat grundvatten troligen finns i omradet mellan Bjorkvik och Lindés. Av storre intresse dr
emellertid omriddet mellan N. Bottenvik och Bjorkvik. Forutsittningar for konstgjord infiltration
kan finnas i nirheten av den gamla grustikten. Noggranna undersokningar och sanering av de gamla
deponierna i grustikten bor dock forst genomféras. En karta éver grundvattentillgdngarna vid Vise

visas i figur 3.4.e.
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Fig. 3.4.c. Seismisk profil S 96022 fran Karsvalla mot 6st till vigen. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bla linje:
markyta. Undre bla linje: beddmd grundvattenyta.
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Fig. 3.4.d. Seismisk profil S 96025 ca 500 m séder om Back. Réd linje: berggrundsyta. Bla linje: markyta.
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3.5 Lovas

Vid Lovés utfordes tva seismiska profiler(S3-97 och §4-97, figur 3.5.a). Den férsta lades soder om
girden Sédra Lovas och den andra norr didrom. Syftet med mitningarna var att utréna miktigheten
och utbredningen pd isilvsavlagringen vid girden och grundvattenytans gradient och om det eventuellt
lag en grundvattendelare hir. Mitningarna visar att berggrunden sjunker bide mot séder och mot norr
fran S6dra Lovés. Grundvattenytan sjunker frin norr till séder (ca 600 m) med ca 2 m. Den seismiska
hastigheten tyder pd att jordarten 4r ganska finkornig, méjligen med silt inblandat. Det hoga bergliget
och den laga vighastigheten vid de seismiska undersékningarna tyder pa att sens huvudstrék troligen
ligger lingre dsterut under Riksmossen i nira anslutning till kommungrinsen. Isilvssedimenten sticker
upp som ett par sma dar i mossen och ett par sticksonderingar mellan arna och strax séder om dem
bekriftar att det finns isidlvssand ca 6 meter under torven.

6589000 6588775 6589000 6588775
1391870 1391820 1391870 1391820
N S N S
m 6.h 70 70 m &.h.
700  Torrt 700 700
S0= _145;/5 _Lera-_silt 7150_ — (1450 1500m/s -~ T _15001)0 — = =60
A
50 — | 1500 Lera, silt zﬂ 50
5100 5100 5100
40 5200 5200/ 4y

Fig. 3.5.a. Seismiska profilerna S4-97 norr och S3-97 séder Sédra Lévas. Rod linje: berggrundsyta. Ovre bla linje:
markyta. Undre streckad linje: bedémd grundvattenyta.

En maskinsondering utférdes soder om dskullen som ir belidgen ca 500 m SSV om Sédra Lovis.
Sonderingen gav foljande resultat: 0,0-1,0 m 16s lera, 1,0-5,6 m mycket 16s lera, 5,6-5,8 m moskikt,
5,8-7,6 m 16s lera, 7,6-21,4 m homogen grovmo, 21,4-22,3 m stenig morin. Stopp mot berg eller
block vid 22,3 m. Grundvattennivin gick ej att mita pd grund av att borrhilet ¢j stod 6ppet.

Undersskningarna vid Lovés visar att grundvattenstrommen sker mot sydvist ut mot Riksmossen
dir &sens centrala strak antagligen har sitt lige, se figur 3.5.b. En grundvattendelare, troligen delvis
berggrundsbetingad, bedéms ha ett lige frin Norra Mon till Lingmyren. Bista forutsittningen for
storre uttagbara mingder grundvatten finns formodligen i isilvssedimenten under Riksmossen.
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Riksmossen

Fig. 3.5.b. Grundvattentillgangar i Lévasomridet.

3.6 Olmskog-Hedetangen

Vid Olmskog gir Visedsen in i Olmans dalging och korsar Olman vid Gummerud och vid slitt-
omridet upp till Hedetingen finns den fsrmodligen under finsedimenten. Asens utbredning och mik-
tighet under finsedimenten ir inte kind. Borrprotokollet for en jordborrad brunn vid Gummerud
ger foljande lagerfoljd: 0-6 m mo, 6-19 m grd lera, 19-29 m brun lera, 29-30 m sand, 30-34 m
grus. Enligt protokollet har inte berg, block eller morin pétriffats. Vattenkapaciteten uppgavs till
ca 2500 I/tim, men ir troligen betydlige storre. P4 Olmans botten, ca 400 m vister om fastigheten
Alvvik, mynnar ett killflode. Killans flode ir svirt att mita, men uppskattades till nigra I/s. Killan
forser bl.a. Olmskogs honseri med vatten.

En seismisk mitning (S 96026, figur 3.6.a) utfordes ca 500 m sydost om Olmskogs gird. Syftet var
att klargora om dsens utbredning dven kunde lokaliseras hir. Jorddjupet vid den 460 m langa profilen
var endast ca 10 m. Vighastigheten 1450 m/ s indikerade att jordlagret i huvudsak bestod av lera. En
borrning vid profilens bérjan i den vistra delen bekriftade resultatet: 0—1,5 m mo och mjila, 1,5-7,6 m
lera. Vid 7,6 m patriffades morin. Grundvattenytan stod 2,77 m under markytan.

Mellan girdarna Asen och Skyttorpet utfordes en sondering for att klarligga jordmiktigheten och
eventuellt grundvattenforande lager. Under 19,6 m lera pétriffades 1,8 m mo och mellansand. Vid
21,4 m djup pétriffades en hart packad morin.
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Fig. 3.6.a. Seismisk profil S 96026 fran Olmskogs gard mot sydost. Réd linje: berggrundsyta. Bl linje: markyta.
Streckat omrade: krosszon i berggrunden.

Lings vigen mellan Buxerud och Hedetdngen utférdes en seismisk profil for att utréna dsens utbred-
ning mot vister och faststilla jordmiktigheten. I den 6stra delen mot &sen ser man pd diagrammet
96027 lerlagret som ir ca 15 m miktigt (se figur 3.6.c). Grundvattenytan aterfinns ca 4,5 m under
markytan och sjunker ndgot mot vister. Under leran terfinns en 13-15,5 m miktig grovkornig jordart
med en vighastighet av ca 1800 m/s. Detta ir sannolikt huvudsakligen grus. Asens utstrickning mot
viister 4r svér att uttolka frén det seismiska diagrammet, men beddms striicka sig ca 500 m vister om
vigen mot Sutterhojden.

Slittomridet mellan Olmskog och Hedetingen domineras av glaciallera av relative stor miktighet,
pa vissa stillen mer 4n 30 m. Mycket tyder pd att 4sen och mo/sandlager finns under lerorna i de
centrala delarna. Den exakta utbredningen av den underliggande dsen ir ¢j kiind. Majligheter till uttag
av vattenmiingder upp till 5 I/s bér vara goda, se figur 3.6.b.

Fig. 3.6.b. Grundvattentillgangar i Olmskog—Hedetingenomradet.
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Fig. 3.6.c. Seismisk tvarprofil S 96027 i dalgingen mellan Buxerud och Hedetédngen. Rod linje: berggrundsyta.
Ovre bla linje: markyta. Ovre streckad bla linje: grundvattenyta. Undre streckad bla linje: bedémd grins for

grovre asmaterial.

3.7 Truvemossen

Vid Truvemossens vistra kant ir dsen synlig och finns férmodligen under den vistra delen av mossen.
En sticksondering p& mossen ca 500 m sydvist om skjutbanan bekriftar detta. Under 4,9 m torv finns

0,7 m gyttjelera och dirunder mo och sand, sannolikt isilvssediment.

En ganska stor killa, Forsds jirnkilla, lodar ca 300 m séder om Truvemossen, se figur 3.7.a. Flodet
dr uppmitt till ca 10 I/s. Killan bildar tvd bubblande kratrar mitt ute pd en dker. Kraftig jirnutfillning
forekommer. En mindre killa flodar med drygt 1 1/s ca 500 m norr om mossen, 500 m nordost om

Truve gard.

A
/7 |
Linddalen

Karforsen
' 0\

A

Forsaskallan

Fig.3.7.a. Grundvattentillgdngar i omradet runt Truvemossen.
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En georadarmitning utférdes norr om Truvemossen f6r att utrona dsens miktigheten. P4 radardia-
grammets vistra del (figur 3.7b) ses grundvattenytan tydligt ca 5 m under markytan. Grundvattenytan
stiger ndgot mot dster. Vid ungefir 220 m kan radarekot frin berggrunden anas ca 22 m under mark-
ytan och stiger mot 6ster. Vid 420 m nér berggrunden samma niva som grundvattenytan och fortsitter
stiga mot oster. Vid profilens 6stra kant 4r dsmaterialet endast nigra meter. Detta innebir att dsen i
dess ostra delar ir torr men hir utgdr dsen ett viktigt infiltrationsomrade. P4 grundvattenkartan har
den fitt en sirskild markering med bla prickar.
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Fig. 3.7.b. Georadarprofil R 9619 fran vist till st langs vigen néra skjutbanan vid Truvemossens norra sida. Réd
linje: beddmd berggrundsyta. Bla linje: bedéomd grundvattenyta.

Goda forutsittningar till uttag av grundvatten frin isilvssedimenten i detta omrade bor finnas i
Forsaskillans nirhet. Uttagsmingderna 4r minst 10 1/s. Goda uttagsméjligheter finns 4ven norr om
Truvemossen vid leromridet upp mot Linddalen mellan Olman och den synliga sen. Den 6stra hogre
liggande delen av dsen ir pd grund av hoga bergligen till stora delar torr, men har stor betydelse som
infiltrationsomrade.

3.8 Nygardskallan-Sutterhojden

Hela omridet vid Olmans 6vre lopp bestir i ytan av finsediment, huvudsakligen lera. Det 5 km linga
leromridet har pi vissa stillen en bredd pa mer in 3 km. Finsedimenten har skurits ner av Olmans
tillfloden i flera ravindalar. Materialet vid ravinernas slinter bestdr till stora delar av finmo men med
omvixlande lager av lera och grovmo. Enligt J. Lundqvist (SGU serie Ca nr 38, 1958) framhills att
isilvssediment sannolikt underlagrar stora delar av lerslitten mellan Grisas i soder till Sutterhdjden i
norr. Lundqyvist stddjer sina antaganden pd att killor eller killhorisonter rinner fram i ravinerna och
utgor ett stort bidrag till Olmans flode i dess vre lopp

Den i sirklass storsta killan dr Nygérdskillan i den sédra delen av omradet, se figur 3.8.a. Killan
rinner upp pa botten eller i kanten av Olman. Killan finns beskriven redan 1917 av statsgeologen
E Svenonius. Flodet i killan uppskattades da till ca 60 liter per sekund. Statsgeologen N.G. Hérner,
som besokte killan flera ginger pd 1920-talet, konstaterade att den stindigt dndrar utseende. Vid en
mitning i september 1997 var kiillans fldde ca 45 1/s. En sticksondering visade att leran vid killkanten
ir ca 5 m mikeig. Under leran vidtager mo och sand. P4 ca 7 m djup patriffades grus och sten vilket
gjorde fortsatt sondering omdjlig (jimfor seismiska diagrammet 96024, figur 3.8.b).

Anledningen till att Nygardskillan rinner fram just i detta omrade maste vara att det frin i huvud-
sak norr kommande grundvattnet hindras att fortsitta mot soder. En blick pa den geologiska kartan
visar att den flera kilometer breda dalgingen hir trings samman till en bredd av mindre 4n 1 km.
Vissa indikationer tyder pd att det dven kan finnas en 6st—vistlig bergtroskel som utgor ett hinder for
grundvattenstrommen. P4 nigon svag punke, kanske initierad av skred i ravinen, har grundvattnet
tringt upp genom leran och kKillan/killorna har uppstéitt. En stindig erosion och vid vissa tillfillen
mojligen dven sittningar i leran har, som tidigare nimnts, fitt som {6ljd att killan stindigt dndrar
utseende.

For att utréna den eventuella forekomsten och utbredningen av isilvssedimenten eller andra vat-
tenférande lager i finsedimentomradet mellan Nygardskillan och Sutterhéjden utférdes ett antal borr-
ningar, sonderingar och seismiska undersskningar i omradet.
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Fig.3.8.a. Grundvattentillgdngarna i omradet mellan Nygardskallan i
soder och Sutterhdjden i norr.

En 500 m ling seismisk profil drogs i vist—ostlig riktning ca 150 m 6ster om Nygardskillan. Re-
sultatet visade pa relativt stora jorddjup, 21-32 m. Mitningarna tyder dven pd att de nedre 10-15 m
nirmast berget bestar av sand- och molager.

Ett 2”-observationsror (9707) sattes ndra Slittfallet ca 1,5 km NNO Nygérdskillan. Lagerfoljden
gav foljande resultat: 0-2 m myjila, 2-16 m lera, 16-38 m vixlande lager lera, finmo och grovmo,
38-44 m lera, 44—45,4 m hard morin. Stopp vid 45,4 m mot berg eller block. Grundvattenytan stillde
sig pd 13,14 m under markytan. Vid borrningen pétriffades inte nigot grovkornigt grundvatten-
forande isilvssediment.
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Fig. 3.8.b. Seismisk profil S 96024 ca 150 m &ster om Nygirdskillan. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bla linje:
markyta. Ovre streckad bla linje: grundvattenyta. Undre streckad bla linje: grans for grévre material, sannolikt
isdlvsmaterial.
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Ett tiotal enkla sonderingar med en forlingningsbar sticksond (maxdjup 10 m) utférdes pé olika
platser i botten pa nigra av 6vre Olmans bickraviner. De 6versta lagerfoljderna liknade de i rér 9707
redovisade: de dversta metrarna bestod av mjiliga eller finmoiga leror, mot djupet varvades dessa lager
med grovmo och sand. Vid en sondering vid Olmans botten ca 200 m sydost om Angebiick blev det
sondstopp mot férmodad morin pa endast 1,25 m djup.

En maskinsondering utférdes ca 1,5 km sydvist om Norenberg. Sonderingen gav foljande resultat:
0,0—-4,0 m grovmo och finmo, 4,0-21,9 m mycket 16s lera, 21,9-22,1 m moskike, 22,1-23,7 m lera
med moskike, 23,7-25,5 m lera, 25,5-27,3 m homogen finmo, 27,3-29,5 m homogen grovmo och
29,5-32,0 m lera. Borrningen avbréts vid 32 m.

Ytterligare en maskinsondering féretogs ca 1 km SSV Sutterhéjden i nira anslutning till den seismis-
ka profilen 96028 (figur 3.8.c). Sonderingen gav féljande resultat: 0-2,0 m finmo/myjla, 2,0-10,0 m
16s lera, 10,0~16,0 m grovmo, 16,0-24,1 m l6s lera, 24,1-24,4 m varvig lera, 24,4-24,9 m finmo/
grovmo, 24,9-27,4 m 16s lera, 27,4-30,5 m finmo/grovmo. Sonderingen avbruten vid 30,5 m. Av-
standet till berg ir formodligen endast ndgra meter (jimfér seismiska diagrammert).

Grovre glaciala sediment har sdledes ¢j patriffats vid ndgon borrning eller sondering. Dessa fore-
kommer férmodligen under finsedimenten i omrédet frin Sutterhdjden ned till trakten av Nygardskil-
lan. P4 kartan (figur 3.8.a) har dess formodade férekomst markerats med blarandig beteckning. Med
vetskap om vattenforingen i Nygérdskillan och 6vriga mindre killor i ravinernas bottnar och slinter
bor de uttagbara vattenmingderna vara minst 40 1/s under forutsittning att de grovre vattenférande
lagren kan lokaliseras.

Virt att nimna i samband med detta omride ir den sa kallade hilsokillan vid Sutterhsjden. Kil-
lan rinner fram ca 500 m SV om Sutterhéjdens by. Den 4r omnimnd i ndgra skrifter och artiklar
pa 1930-talet och i en uppsats frin Vuxenskolans cirkelgrupp "Hembygdsforskning” 1991. Av dessa
skrifter framgdr att det omkring 1913-1936 hir bedrevs en badanstalt. Vattnet som ir rike jarnhal-
tigt uppgavs dven vara radioaktivt, vilket ansdgs mycket hilsobringande. Flodet i killan hésten 1997
var e¢j mitbart, men uppskattades till ca 0,5 I/s. Vid kiillan férekommer rikligt med rostréda jirnut-
fillningar.
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Fig. 3.8.c. Seismisk profil S 96028 ca | km S Sutterhojden. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bl linje: markyta.
Streckad bla linje: grundvattenyta. Streckat omrade: krosszon i berggrunden
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3.9 Brattforsheden

En tektoniskt betingad sprickdal frin Edebick vid Klarilven, gir lings sjon Alstern, fortsitter mot
SSO och bildar Olmans dalging och gir vidare mot Kristinehamnstrakten. I denna sprickdal anses,
med stor sikerhet, Klarilvens preglaciala fira finnas. Brattforsheden, som fyller ut en del av denna
dalging, 4r den nationellt mest intressanta kvartirgeologiska avlagringen inom Karlstads kommun, se
figur 3.9.g. Den har beskrivits utforligt for forsta gdngen i N.G. Horners avhandling ”Brattforsheden,
ett virmlindskt randdeltakomplex och dess dyner” (1927).

Den sédra delen av Brattforsheden, som 4r en ca 12 km? stor sandhed, ir frén grundvattensynpunkt
den mest intressanta inom Karlstads kommun. Dess inre byggnad ir till stor del okiind, men man
har antagit att den dr uppbyggd av, i huvudsak, grovre glacifluviala sediment med stor miktighet.
Grundvattenmagasinet hir har ansetts som ett av landets mest betydande. Ndgon ytavrinning existerar
inte pd Brattforsheden. Den nederbérd som ej avdunstar eller upptages av vegetationen infiltrerar
och bildar grundvatten. Den av nederbérden direkt bildade mingden grundvatten pi denna del av
Brattforsheden 4r i grova drag 100 I/s.

I den vistra delen av Brattforsheden har SGU sedan bérjan av 1970-talet ett tiotal observationsror
som ingdr i det nationella observationsnitet for grundvatten. Dessa ror ir placerade frin Mangenbaden
inorr till killorna i Tjuvdalen drygt 1 km mot séder. Nivéerna i observationsroren visar tydligt grund-
vattenytans successiva sinkning frain Mangens yta ca 166 m 6.h. till ca 149 m vid killorna i Tjuvdalen.
Killorna uppges ge 20-25 I/s (L. Nordberg & G. Persson 1974). Det sker siledes en infiltration till
Brattforsheden frin sjon Mangens sodra strand. Man har 4ven antagit att liknande infiltrationsforhal-
lande rider i den 8stra delen vid Alsterns sédra strand, men nigon undersokning av detta forhéllande
har ej gjorts tidigare.

Négra av de sydligast beldgna observationsroren visar en grundvattenniva som ir nistan 5 m hog-
re 4n ovriga. Detta har sin orsak av férekommande lerlager som hir ger upphov till ett lokalt 6vre
grundvattenmagasin.

Tva seismiska mitningar utfordes pé Brattforsheden. Den forsta (96023, figur 3.9.a) drogs i vist—
ostlig riktning pd vigen strax norr om flygfiltet. Jorddjupet som uppmiittes hir varierar frin knappt
20 m till drygt 40 m. Det minsta jorddjupet aterfinns i mitten pa profilen. Denna ”puckel” r férmod-
ligen en fortsittning frin den mot norr beligna Hillebergshojden. Pa diagrammet syns tydligt den
mot vister svagt sjunkande grundvattenytan. Frin den ostra delen av profilen till den vistra sjunker
grundvattenytan ca 2 m. Den seismiska vaghastigheten, 1650 m/s, tyder pa grovmo och sand.

Den andra seismiska profilen (§5-97, figur 3.9b) forlades ca 1 km 6ster om flygfiltet med en striick-
ning i stort sett frin norr mot soder. Profilen placerades i vad N.G. Hérner benimnde Skeppunds-
dalen. Denna, i grova drag, syd—nord lépande ca 10 m djupa och 300-400 m breda sinka gir frin
Alsterns sydinde 6ver Brattforsheden mot Suttertjirn. De uppmiitta jordmiktigheterna visade sig vara
omkring 100 m, som mest ca 110 m. Berggrundsytan lutar frin soder mot sjon Alstern i norr. Aven
grundvattenytan visade sig sjunka mot norr, till skillnad mot férhéllandet pa Brattforsheden séder om
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Fig. 3.9.a. Seismisk profil 96023 norr om flygfaltet pa Brattforsheden. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bla linje:
markyta. Streckad bla linje: grundvattenyta.
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Fig. 3.9.b. Seismisk profil (S5-97) fran N till S ca | km &ster flygfiltet. Réd linje: berggrundsyta. Ovre bl linje:
markyta. Ovre streckad bla linje: grundvattenyta. Undre streckad bla linje: grans mellan finare och grovre mate-
rial.

Mangen. Den seismiska hastigheten 1600-1700 m/s tyder p& mo, sand och grus. Den fullstindiga
lagerfoljden kan bara erhillas med en djupborrning, vilket vore énskvirt, men rymdes inte i denna
undersokning.

I omradet norr och dster om flygfiltet genomfordes ett antal mitningar med georadar. Mitningarna
gav mycket fina resultat d det gillde att uttolka grundvattenytans lige.

Berggrunden kan vanligen uttolkas d4 jorddjupet ir mindre in 15-20 m. Profilen 96:1 (figur 3.9.c)
forlades lings den vist—ost-giende vigen omedelbart norr om flygfiltet. I likhet med den seismiska
mitningen (96023) framtrider grundvattenytan tydligt och visar att den #r ganska flack men faller
mot vist. I mitten pd mitprofilen syns, i likhet med motsvarande seismiska profil, berggrunden som
sticker upp som en "puckel”. Jorddjupet ir hir endast ca 7 m.

Profil 96:2 (figur 3.9.d) drogs fran 400 m norr om flygfiltets vistra inde mot norr till sédra kanten
av Hillebergshéjden. Den i det nirmaste horisontellt liggande grundvattenytan kan tydligt urskiljas
ca 10 m under markytan. Vid ca 580 m stiger berggrunden relativt brant. Vid ca 675 m gar berggrunden
hégre dn grundvattenytan. Vid slutet av profilen ir berggrunden endast nigra meter under markytan.

Oster om flygfiltet utfordes 5 georadarprofiler. Profil 96017 (figur 3.9.e) forlades pa skogsvigen
lings kommungrinsen frin gamla landsvigen Karlstad—Filipstad mot séder. Profilen férlingdes senare
med profil R97j. Totala lingden pa profilerna dir 1600 m. I dennaldnga profil framtriider grundvatteny-
tan tydligt 6—7 m under markytan. Grundvattenytan sjunker mot norr i den norra delen och ir relativt
horisontell i profilens mellersta del. I den allra sydligaste delen sjunker nivin svagt mot séder. En rorlig
grundvattendelare finns sdledes nigonstans lings denna del.

En tvirprofil, R971 (figur 3.9.f), forlades i detta omrade 6ver vad N.G. Hérner kallade Skeppunds-
dalen. Denna, i grova drag nord—sydliga, 300-400 m breda och ca 10 m djupa sinka gir frin Alsterns
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Fig. 3.9.c. Georadarprofil 96:1 lings vigen norr flygfiltet. Profilen &verlappar den seismiska profilen 96023. Réd
linje: tolkad berggrundsyta. Bla linje: tolkad grundvattenyta.
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Fig. 3.9.d. Georadarprofil (96:2) fran ca 400 m norr om flygfiltet mot Hallebergshdjdens sédra dande. Bla linje:
tolkad grundvattenyta. Rod linje: tolkad berggrundsyta.

sydinda over Brattforsheden mot Suttertjirn. Georadarmitningen visar att grundvattenytan hir 4r
2-3 m ldgre 4n omgivningen. Detta indikerar att grovre och mer genomslippligt material forekommer
hir, eventuellt med inslag av titare material pa sidorna.

D34 endast tre brunnar fanns i detta omrdde kompletterades de med fyra observationsror for att
f3 en tydligare uppfattning om hur grundvattenstrémmarna gir, och kunna bestimma var eventuella
grundvattendelare finns och, inte minst viktigt, for att korrelera de geofysiska mitresultaten.

Rér 9703 sattes norr om vig 63, ca 150 m vister om Klingertjirnen helt intill kommungrinsen.
Borrningen gav f6ljande resultat: 0,0—-5,0 m grovmo och mellansand, 5,0-6,0 m stenigt grusigt lager,
6,0-28,6 m homogen grovmo och mellansand. Dir borrningen avslutades befann sig rérspetsen 3,3 m
under Alsterns yta och ca 10,0 m under Klingertjirnens yta. Det nedsinkta klucklodet blev endast
fuktigt. Efter tre mdnader uppmiittes grundvattennivan hir till 1,16 m (+159,03 m 6.h.) 6ver Alsterns
yta, men 5,57 m under Klingertjirnens yta. Jordarten pd djupet hir ir sdlunda relativt tit och Klinger-
tjarnen utgdr en sekundir grundvattenyta som ligger pd finsediment. N.G. Horner pavisade i sina
undersokningar (1927) att: ”i deltats centrala delar upptrider stundom nigot enstaka, lokalt ler- eller
myjilaskike pd djupet”.

Rér 9704 placerades i skirningspunkten av den seismiska profilen $5-97 och radarprofilen R971.
Borrningen gav foljande resultat: 0—5 m grovmo, 5-12 m mellansand, 12-15 m mellansand och grov-
mo, 15-16 m grovmo. Grundvattenytan uppmiittes till 5,09 m under markytan (+166,29 m 6.h.).

Rér 9705 placerades ungefir en km séder om rér 9704. Roret borrades till 15 m djup genom
homogen grovmo och mellansand. Grundvattenytan lodades till 11,08 m under markytan (+158,09
m 6.h.).
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Fig. 3.9.e. Georadarprofiler 96017 (6verst) och R97j (underst). Bla linje: tolkad grundvattenyta.
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Fig. 3.9.f. Radarprofil R97I fran SO till NV ca | km 6ster om flygfaltet. Bl linje: tolkad grundvattenyta.

Rér 97006 sattes 650 m norr om flygfiltet. Roret borrades till 19 m djup genom homogen grovmo

och sand. Grundvattenytan ligger hir 15,08 m under markytan (+166,69 m 6.h.).

Vid jirnvigsovergingen for vigen mellan Fagerisen och Brattforsheden foretogs en sondering.
Syftet var att undersdka jordmiktigheten och om sedimenten finns under lerorna. Sonderingen gav
foljande resultat: 0,0-2,0 m mjila och finmo, 2,0-10,0 m l6s lera, 10,0-16,5 m mycket los lera,

Alstern

Brattforsheden

Fig. 3.9.g. Grundvattnets stromning pa Brattforsheden. Sammanstillningen i den centrala och dstra delen baseras
huvudsakligen pa geofysiska matningar och ar inte helt siker men ger en generell bild. Grundvattendelaren &r

med stor sikerhet rorlig och dess exakta lige kan ej bestimmas.
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16,5-17,5 m hard packad bottenmorin. Sonderingen avbruten vid 17,5 m. Grundvattenytan upp-
miittes till ca 3,6 m under markytan. Undersokningen visar att det sannolikt inte finns ndgon direkt
forbindelse mellan Brattforsheden och isilvsavlagringen vid Fagerasen under de diremellan liggande
finsedimenten.

Sammanstillning av resultaten frin genomforda geofysiska mitningar, borrningar och avvigning av
grundvattenytan i brunnar och observationsrér visar att Brattforshedens uppbyggnad och grundvatten-
forhéllande, speciellt i den 8stra delen, dr mer komplicerad 4n man tidigare férmodat. Vid den vistra
delen iir det redan tidigare klarlagt att ytvatten infiltrerar frin sjon Mangens sédra strand. Grundvattnet
strommar mot sdder och ger upphov till killorna i Tjuvdalen. Lerlager forekommer troligen lings
hela Brattforshedens sédra kant och ger hir upphov till mindre sekundira grundvattenmagasin vilkas
storlek ¢j 4r kind. Forutsittning for uttag av grundvatten i detta omride bedéms som mycket goda
tack vare inducerad infiltration frin Mangen.

En rérlig grundvattendelare har sitt lige frin Hillebergshojden i nordvist till Grishsjden i sydost.
Grundvattnet strommar hirifrdn i stort sett mot sydvist eller nordost.

Mellan flygfiltet och kommungrinsen i dster visar undersdkningarna att grundvattenytan har en
sadelformad ”svacka”. Svackan har i stort sett samma strickning som Skeppundsdalen, som loper frin
Alsterns sédra inde mot séder. Detta tyder, som tidigare nimnts, pa att berggrunden i Skeppundsdalen
och ovanliggande sediment, méjligen pa stort djup, dr mer drinerande 4n omgivningen och/eller att
omgivningen bestdr av titare material. I berggrunden under Skeppundsdalen gér sikert den tidigare
omnimnda sprickzonen som sjon Alstern ir beligen i. Mojligtvis kan en djupare grundvattenstrém i
sedimenten och i berggrundens sprickzon g& i motsatt riktning som det ytliga grundvattenflodet, dvs.
frin sjon Alstern mot séder. Goda forutsittningar for uttag av stora mingder grundvatten skulle i sa
fall foreligga.

Av stort intresse vore att se hur materialet ser ut pa stérre djup i Skeppundsdalen. Jorddjupet ir
enligt de seismiska mitningarna mer 4n 100 m. En djupborrning skulle ge svar pd manga frigor, men
resurser for detta fanns inte vid denna kartliggning.
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4. GRUNDVATTNETS KEMI

Vid upprittandet av kartorna ”Grundvattentillgingar i Karlstads kommun” och "Underlagskarta for
grundvattenskydd i Karlstads kommun” har inga resurser 4ignats att klargora och redovisa den befintliga
kvaliteten pa grundvattnet. I samband med filtarbetet insamlades dock vattenprov vid etablerandet
av ror 97002 pa Arnén och ror 97007 vid Slittfallet samt vid killinventeringen av killorna vid Sutter-
héjden och Linddalen. Analysresultaten redovisas i tabell 8.2. Nedan presenteras en kort informaiton
om grundvattnets kemi i allminhet.

Grundvattnets kemiska sammansittning 4r ett resultat av de kemiska egenskaperna hos nederbor-
den och de processer som vattnet utsitts for pa sin vig genom marken ner till grundvattnet. Jonkon-
centrationen dkar genom avdunstningen i de 6vre marklagren. Forindringar i jonsammansittningen
sker genom att joner i det nedsipprande vattnet byts ut mot joner som ir bundna till markpartiklar,
jonbyte, och genom sonderdelning av mineral, vittring. Jonbytesprocessen ir speciellt intensiv nir
vattnet ir i kontakt med organiskt material och lerpartiklar som har stor kontaktyta. Intensiteten av
vittringen ir beroende av mineralens vittringsbenigenhet och kontaktytan mellan vatten och mineral.
I grova jordar som grus, sand och grovkorniga moriner ir 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 f6rbrinningen av fossila
brinslen har nederborden tillf6rts svavelsyra, som bidrar till 6kad sulfathalt och tillskott av vitejoner
vilket bidrar till 6kad vittring,.

Kalcit 4r det mest ldttvittrade mineralet, och kalkhaltiga jord- och bergarter har mycket stor bety-
delse f6r grundvattnets kemiska sammansittning. Littvittrade mineral, som i allminhet innehéller
stor andel kalcium och magnesium, i kombination med finkorniga jordarter och ling uppehéllstid,
ger grundvattnet hog totalhdrdhet, liksom hog elektrisk konduktivitet som ir ett métt pa den totala
halten 15sta salter.

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

Grundvattnets surhet, vitejonkoncentrationen, anges som pH. Liga pH-virden kan bero p3 effek-
ter av den sura nederbdrden, men kan ocksa ha naturliga orsaker. Ett ytligt grundvatten som dr naturligt
surt p.g.a. hog halt humussyror och/eller hagt koldioxidtryck, kanske aldrig hinner neutraliseras under
sin uppehdllstid i det grundvattenforande lagret. Vitejoner forbrukas vid vittringen, varvid pH 6kar.

Sulfatjoner som tillférs grundvatten frin nederbérden har bade minskligt och marint ursprung.
Riktigt hoga halter i grundvatten har dock i allminhet geologiskt ursprung och bildas genom oxidation
av sulfider. I Milarregionen ger drinering av gyttjeleror hoga sulfathalter i grundvattnet.

Fluoridhalten i grundvatten ir beroende av berggrundens geokemiska sammansittning. Bergbor-
rade brunnar beligna i omridden med pegmatiter och vissa yngre graniter har ofta relativt hoga fluo-
ridhalter i vattnet. Jordbrunnar har generellt sett ldga halter.

Grundvattnets kloridhalt beror pa det geografiska liget. Nederborden bidrar med hégre klorid-
mingder i Sydvistsverige 4n pd 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 kapitel 5 som berér frigan om
salt grundvatten nidrmare.

Hoga nitrathalter beror praktiskt taget enbart pd minsklig paverkan. Problem med héga halter i
grundvatten férekommer i jordbruksomriden med genomslippliga jordar, sirskilt i jordgrundvatten.
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5. SALT GRUNDVATTEN OCH MOTATGARDER
5.1 Forekomsten av salt grundvatten

Risken att f& salt grundvatten pd grund av direket intringning av havsvatten vid anliggande av bergbor-
rade brunnar ir av naturliga skil stérre ju nirmare en havsstrand man borrar. Redan p4 ett avstind av
en halv till en kilometer frin stranden torde dock den risken vara mycket liten. Det salta grundvatten
som pdatriffas i brunnar pd storre avstnd frén havet hirrér frin mer eller mindre stora djup under
brunnsomréidet. I vissa fall kan det emellertid réra sig om minsklig pdverkan — vigsalt, soptippar m.m.
— vid markytan.

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

I samband med djupborrningen vid Gravberg i Siljansomréidet patriffades salt grundvatten pa
ca 4 000 m djup och pa ca 6 000 m djup patriffades saltlake med en salthalt av storleksordningen
100 000 mg/l. Motsvarande saltlake har nu pétriffats dven i Oskarshamnsomradet och pa “endast”
ca 1 000 m djup. Sannolikt har denna saltlake inget direkt med forntida havsvatten att géra. Den har
antagligen med kemisk balans mellan cirkulerande vattenldsningar och jordskorpan pd stora djup att
gora.

Det salta grundvattnet forekommer séledes pd mycket olika djup och med mitningar med geoelek-
trisk sondering kan man kvantifiera risken for salt grundvatten genom att mita hur ldngt ner det 4r till
grinsen mellan s6tt och salt grundvatten. Se metodbeskrivningen, avsnitt 7.3.

En brunn méste dock inte né inda ner till saltvattengrinsen for att den skall kunna bli paverkad av
det salta grundvattnet. Orsaken ir att dven om grinsen mellan sott och salt grundvatten ligger djupt
ner, sd har det salta vattnet en tryckniva som ligger avsevirt mycket hogre. Detta forhallande illustreras
ifigur5.1.a.

Om grinsen till det salta grundvattnet ligger 300 m under grundvattennivin (den séta) och salt-
halten motsvarar havens salthalt, s& innebir de hydrauliska tryckforhéllandena att det salta vattnets
trycknivd inte ligger pd 300 m djup utan endast ca 7 m ligre in grundvattennivin. Detta medfér att
salt grundvatten i manga fall kan trycka upp i sprickor som via en brunn nér ner till saltvattengrinsen,
om man genom pumpning drinerar ut sdtvattnet i sprickorna (se figur 5.1.b). I de flesta fall fir man
emellertid inte ett "rent” saltvatten, utan tillférsel av ytterligare vatten frin en mycket oregelbunden

Havsvatten

p=1,025 p=1.00

X1=100 m X2=102,5m

_

PsxX1m=PrxXzm p= densitet (2¢° C)
1,025xX1m=1,00x X o m X = vattenpelare

salt vatten — sott vatten

Fig. 5.1.a. Enligt principen om kommunicerande kirl balanseras en 102,5 m hog vattenpelare med sott vatten av
en 100 m hog vattenpelare med salt vatten (3,5 %).
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Fig. 5.1.b. Brunnen till vanster far vatten fran i huvudsak en, daligt vattenforande, spricka. Den &vre delen av
sprickan toms efter en tid pa sitt sota 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 sott vatten och det forhéllandevis lilla bidraget av salt vatten fran djupet medfér att brunnen ger vatten
med lag salthalt.

sprickighet kan ge vilka blandningsférhéllanden som helst. Det ir ju inte heller s att det salta grund-
vatten man fir upp vid pumpning i brunnar alltid har en viss bestimd salthalt.

Risken for salt grundvatten ir storst i de laglinta delarna av kommunen, pé 6arna i Vinern och pa
ménga stillen nira strinderna.

Trots att stora delar av kommunen varit tickt av havsvatten efter den senaste istiden ir risken for
kvarvarande salt grundvatten séledes olika i olika delar av kommunen. Det foreligger ett klart samband
mellan l3g markniva, sirskilt i omraden nira Vinern, och hog saltvattenrisk.

Nir landytorna var tickta av havsvatten var allt grundvatten salt. Nir sedan landet hojt sig ur havet
har det salta grundvattnet successivt tvittats ut av infiltrerande regnvatten. Denna process har pagatt
dels under lingre tid, dels med storre och dirmed effektivare hydraulisk gradient i h6jdomréiden in
ilagomriden.

5.2 Atgirder mot salt grundvatten

For att minska risken for salt grundvatten vid brunnsborrning bér man borra si grunt som méjligt. I
riskomrdden kan man forsska 6ka mojligheterna att patriffa vattenforande sprickor pa litet djup. Detta
kan man gora genom att ta hinsyn till sprickornas lutning i forhéllande till borrhilets lutning. Man
bor borra med s riit vinkel som méjligt mot sprickorna i berggrunden. Om man inte direkt kan avgéra
hur sprickorna ir orienterade, bér man borra pd motsvarande sitt i forhéllande till forskiffringsplanen.
Se avsnitt 2.2.2.

Det ir ofta bittre att borra “gradade” borrhl, dvs. med en avvikelse av 15-20 grader frin vertikal-
planet och att inte borra djupare in 40—50 m, 4n att borra vertikala och djupa brunnar. Har man inte
face tillrickligt med vatten pd detta djup ér det i allmidnhet bittre att avbryta borrningen och genomféra
en hydraulisk tryckbehandling av borrhalet in att borra djupare. Tryckbehandlingen innebiir att vatten
pressas ner i borrhélet med s& hogt tryck att befintliga, sm sprickor kan vidgas och spolas rena och
t.o.m. att nya sprickor kan bildas.

Vid all borrning i omriden med risk for salt grundvatten bor salthalten i vattnet kontinuerligt 6ver-
vakas under pigdende borrning allteftersom borrhélet fordjupas. Detta dels for att undvika onédiga
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borrkostnader, dels for att undvika att hydraulisk férbindelse uppstir mellan salt vatten pa djupet och
andra nirliggande brunnar — egna nya brunnsborrningsférsok och grannars befintliga brunnar.

Har mycket salt grundvatten patriffats och risken kan bedémas vara stor att nirliggande brunnar
skadas kan det bli nédvindigt att med cement gjuta igen det salta borrhélet. Detta maste dé ske pd
ett sirskilt sitt. Borrhélet méste med hjilp av bl.a. en tillrickligt ling slang gjutas igen frin botten
och uppit sa att det blir helt titt. Eventuellt kan man forst forsoka att gjuta igen de undre delarna
av brunnen och tryckbehandla de 6vre, i hopp om att £ kontakt med nirliggande sprickor med sott
grundvatten.

Férutom att stor forsiktighet maste iakttas vid borrning av en brunn i ett omride med risk for
salt grundvatten, maste man vara mycket forsiktig 4ven nir man pumpar vatten ur brunnen. Ju mer
man pumpar desto storre blir risken for att man fir in salt grundvatten i brunnen. Risken hinger i
forsta hand ihop med hur mycket grundvattennivén sinks i brunnen. Detta kan man mita med etts.k.
kabelljuslod, vilket fungerar si att en lampa tinds nir lodet kommer i kontakt med grundvattenytan
nere i brunnen. Frin pumpstart kan man f6lja hur mycket vattnet sjunker i brunnen allteftersom
pumpningen fortgar.

Vid pumpning av en bergborrad brunn fir en lingvarig avsinkning av vattennivin i brunnen med
ca 10 m eller mer anses vara en indikation p att brunnen anstrings fér mycket och att risken for att
vattnet skall bli salt ir stor.

Vid nyborrning av en brunn bér man inte anstringa brunnen genom en allt for stor och lingvarig
avsinkning av grundvattennivan bara for att fi reda pa hur mycket den under ling tid maximalt kan ge.
Det ir bittre att pumpa med den vattenmingd som man absolut behgver. Ar behovet stort och prov-
pumpningen skall vara lingvarig, méste salthalten i vattnet 6vervakas mer eller mindre kontinuerligt.
Stiger salthalten upp mot angivna grinsvirden (>100 mg/l Cl innebir korrosionsrisk, och >300 mg/l
ger saltsmak) mdaste pumpningen radikalt minskas eller helt avbrytas.

Brunnar som fitt in salt grundvatten f6rblir oftast salta, men det finns flera exempel pd att vattnet i
en brunn som blivit salt dter kan bli sétt, om man minskar vattenuttaget tillrickligt mycket. Brunnen
bor da std orord en lingre tid s att den ursprungliga skiktningen av sott och salt grundvatten kan
dterhimta sig innan den ater bérjar pumpas men dd med ett betydligt mindre vattenuttag.

Risken okar, som framgtt ovan, med ckande brunnsdjup. Detta innebir bl.a. att risken for salt
grundvatten dr mycket liten i grivda brunnar. Har man rékat ut for salt vatten vid brunnsborrning, trots
att dtgirderna ovan vidtagits, bor man undersska majligheterna att anligga en brunn i jordlagren.

Numera finns dven avsaltningsanliggningar limpliga f6r enskilda hushall. Mingden vatten som
dessa producerar dr emellertid relativt begrinsad.
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6. GRUNDVATTNETS SARBARHET
6.1 Allmant om grundvattnets sarbarhet
6.1.1 Grundvattenpaverkan

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

* Diffusa lickage av t.ex. dagvatten frin 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 medfor en 6kad risk for féroreningsspridning till grund-
vattnet.

Vid utslipp av miljofarliga imnen ir risken for allvarliga skador pa grundvattnet storst i de omraden
som markerats med rod firg pd srbarhetskartan. Hir kan det vara nddvindigt att agera mycket snabbt
for att férhindra omfattande och kostsamma skador.

6.1.2 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. pa grundvatten-
magasinets storlek och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kvalitet samt betydelsen f6r naturmiljo
och vattenforsorjning. Sdrbarheten beror i huvudsak pa jordlagrens genomslipplighet, forekomsten av
skyddande skikt, avstdndet till grundvattenytan, grundvattnets stromningsrikening och hastighet samt
nirheten till privata och kommunala vattentikeer.

P4 samma sitt kan risken for att grundvattnet fororenas beskrivas som en sammanvigning av sanno-
likheten att en olyckshindelse verkligen intriffar och den konsekvens hindelsen far, se figur 6.1.2.a.

Grundvattnets sirbarhet och virde framgr av sirbarhetskartan respektive grundvattenkartan éver
Karlstads kommun. Dessa kartor (och databaser) kan dirfor med fordel anvindas som underlag for
risk- och konsekvensanalyser vid t.ex. forebyggande planering i hiindelse av olyckor, lokalisering av
miljofarliga verksamheter eller framtagandet av miljokonsekvensbeskrivningar (MKB).

Risk

| |
Sannolikhet Konsekvens

Vdrde Sarbarhet

Fig. 6.1.2.a. Risk- och konsekvensanalys.
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6.1.3 Skydd av grundvattnet

Grundvattnet maste skyddas, inte bara med tanke pé vattenf6rsérjningen fér minniskor och djur,
utan ocksd darfor att grundvatten visentligen 4r ursprunget for ytvattnet med dess vixt- och djursam-
hillen.

Skyddsatgirderna gir i princip ut pa att forhindra att fororeningar nar vattentikter eller ytvatten.
Skulle en skada intriffa i grundvattnets tillrinningsomrade maéste tiden for féroreningstransporten i
marken vara s lang att skyddsmekanismerna i jord och berg eller motétgirder som sitts in hinner verka
innan grundvattnet nir brunnar eller sjdar och vattendrag.

Det naturliga skyddet bestdr i att féroreningar pa kemisk eller mekanisk vig liggs fast i marken eller
bryts ned till ofarliga bestindsdelar. Nir stora fororeningsmingder pé kort tid sprids 6ver 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 férsoker dd samla upp fororeningarna genom att t.ex.
griva bort skadad jord och pumpa upp fororenat vatten. Motverkande kemikalier anvinds ocksa i
viss utstrickning for att neutralisera skadorna. P4 senare tid har man bérjat anvinda bakterier 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 kring vattentikterna, ett inre och ett yttre. Omradena bestims sd, att det frén grinsen
mellan det inre och det yttre skyddsomrédet skall ta mellan 60 och 100 dygn for grundvattnet att nd
vattentikten. Frin det yttre omradets yttergrins skall transporttiden vara minst ett dr. Helst skall det
yttre skyddsomrédet omfatta hela tillrinningsomridet till en grundvattentike. Hur stora omrddena
blir nir det giller brunnar i jord beror huvudsakligen pa grundvattenmagasinens och jordlagrens sam-
mansittning och utbredning samt avstdndet till grundvattendelare. For bergborrade brunnar méste
hinsyn tas till t.ex. berggrundens spricksystem och tickande jordlager nir skyddsomridesgrinserna
bestims.

Inom skyddsomrédena giller regler for vilken typ av verksamhet som far férekomma respektive dr
forbjuden. Kraven 4r naturligtvis stringare for den inre zonen 4n for den yttre. Skyddsomradesbestim-
melserna utfirdas av linsstyrelserna.

For enskilda brunnar finns inga regler eller bestimmelser nir det giller skyddet av vattnet. Brunns-
dgaren mdste sjilv svara for att dtgirder idr vidtagna sd att vattnet inte skadas. Att se till act marken lutar
utdt och dr tit at alla hall ndrmast brunnen och att ordna med nagot slags hign omkring den ir till
stor nytta.

6.2 Kommentarer till Underlagskartan for grundvattenskydd

”Underlagskartan for grundvattenskydd” (sirbarhetskartan) 4r en temaprodukt som bygger pé kartan
?Grundvattentillgingar i Karlstads kommun” och jordartskartan éver Karlstads kommun. Sérbar-
hetskartan bygger pa den digitala grundvattenkartan éver kommunen, vilken i sin tur bygger pa digi-
talt geologiskt kartunderlag i skala 1:50 000, information frin ildre grundvattenutredningar samt
pd nya, detaljerade mitningar med georadar och seismik, sonderingsborrningar och grundvattenniva-
mitningar. De sistnimnda 4r utférda i sdvil gamla som nydrivna observationsrér samt i inventerade
brunnar.

Kartan ir avsedd att utgéra ett beslutsunderlag vid den 6vergripande planeringen av markanvind-
ningen i kommunen med hinsyn till skyddet av grundvattentillgingarna pa sivil kort som p& mycket
lang sikt. Den ger en mgjlighet att identifiera de viktigaste, potentiella riskomridena och vidta eller
dtminstone planera limpliga skyddsétgirder. Sammanstilld med uppgifter om t.ex. trafikforhéllanden
pa vidgarna, miljofarliga transporter och hantering av miljéfarliga imnen i kommunen kan man med
detta underlag ocksi genomféra riskanalyser och besluta om relevanta skyddsatgirder.

Med kartan och databasen som grund har kommunen éven ett underlag vid lokalisering av miljofar-
lig verksamhet, MKB-utredningar samt planering och genomférande av miljgévervakningsprogram.

Underlagskartan for grundvattenskydd éver Karlstads kommun visar infiltrationsforhéllanden i
jordlagren, var infiltrationen sker snabbt och var den sker mer ldngsamt. Av kartan framggr var viktiga
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grundvattentillgingar finns som kan ta skada vid eventuell infiltration av miljofarliga dmnen.

Firgsittningen ir avsedd att fungera som ett enkelt signalsystem, dir rod firg visar omrden med
hog sarbarhet, gron firg omriden med lag sirbarhet och dir gul firg visar omrden med intermediir
sarbarhet.

Omriden med hog sirbarhet 4r sidana dir spridningen av féroreningar kan ske snabbt och dir det
finns stora grundvattenmagasin som kan skadas, t.ex. i en grusds, som inte har nigot 6verlagrande,
titande lerskikt. Omréden med lag sirbarhet dr sidana dir spridningen av féroreningar till grundvatt-
net kan ske mycket lingsamt eller inte alls, t.ex. sidana dir férekommande grundvatten ir skyddat av
overlagrande, tillrickligt miktig lera, samt omrdden utan storre grundvattentillgingar.

Kartan visar grundvattnets stromningsriktning, grundvattendelare och viktiga brunnsanliggningar.
Den visar dven sddana potentiella milj6risker som t.ex. bensinstationer, miljéfarliga industrier och
avfallsanliggningar, samt inte minst vignitet. Av detta kan man i stora drag utlisa vilka spridnings-
vigar som skadliga imnen vid eventuella utslipp i marken skulle f6lja. Till exempel frin potentiella
fororeningskillor mot kommunala vattentikeer.

All grundvatteninformation ir markerad med bl firg och de potentiella miljoriskerna med rodlila
fiarg. Informationen om miljoriskfaktorerna bygger pa uppgifter frin miljskontoret i Karlstads kom-
mun. [ sirbarhetskartans digitala version kan man genom att klicka” pa symbolen fi mer information
om respektive objekt.

Infiltrationsforhillanden

Betriffande de infiltrationshastigheter som angivits f6r infiltrationsbenigna jordarter med viktig
grundvattentillging (r6d firg) giller dessa for den vertikala transporten av vatten frin markytan ner
till grundvattenytan. 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 ir den hégre (1,5 x vattnets). Fér den vidare transporten
i grundvattenstrommens riktning ir hastigheten direkt proportionell mot gradienten, dvs. grund-
vattenytans lutning. Vad giller oljor kan, 4dven om oljan sjilv ror sig mycket sakta i jordlagren, tillrick-
ligt stora mingder l6sa sig i vattnet for att ge délig smak at det och réra sig vidare med samma hastighet
som vattnet.

[ infiltrationsbenigna jordarter med obetydlig eller utan grundvattentillgang (brun firg) kan
fororeningar snabbt infiltrera i marken, men de bedéms inte kunna skada négra stérre grundvattentill-
gingar i jordlagren. Diremot kan fororeningar snabbt spridas till narbelidgna, bergborrade brunnar.

Det férekommer emellertid vissa partier av dsarna, viktiga infiltrationsomraden (brun firg med
roda prickar), dir den underliggande berggrunden ligger sd hogt att det pa dessa stillen inte finns nigra
egentliga grundvattenmagasin. Man skulle kunna likna dessa hoga bergligen vid bergdar som sticker
upp ur omgivande grundvattenmagasin. Ibland sticker de upp som hillar i markytan, men manga
ganger ir de helt tickta av dsens sand och grus. De kan da konstateras endast genom geofysiska mit-
ningar och borrningar. Se figur 1.1.a.

I dessa omraden sker emellertid infiltrationen av nederbérdsvatten lika effektivt som i andra delar
av dssystemen. Det infiltrerade vattnet ndr bergytan och rinner snabbt av 4t sidorna och ner i grundvat-
tenmagasinen som omger dessa “bergdar”. P4 samma sitt kan eventuella fororeningar nd grundvat-
tenmagasinen. Dessa omrdden betecknas pa sirbarhetskartan med brun firg med réda prickar for att
ange att de 4r mycket sirbara trots att det inte finns nigra grundvattenmagasin just dr.

Risken f6r fororening av grundvattnet i omraden 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 omrdden med mindre lermiktighet in ca 2 m inte kan betraktas som skyddade for infiltration av
fororeningar uppifran (ljusgron firg). Man kan i allminhet rikna med att leromrddena har en kantzon
med en bredd av storleksordningen 10-50 m, ibland mer, inom vilken leran ir tunnare 4n 2 m.

P4 kartan dver Karlstads kommun har omriden med miktig lera (> ca 5 m) avgrinsats (morkgron
firg). I sidana omraden torde grundvattnet vara fullstindigt skyddat for infiltration av féroreningar

uppifrin.
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I omriden med vixlande infiltrationsforhéllanden ir infiltrationsbenigenheten i allminhet vad
man skulle kunna kalla normal. Dessa omriden utgérs huvudsakligen av:

1. Morin, dir infiltrationshastigheten kan variera ganska mycket beroende pa morinens sammansitt-
ning t.ex. hur stort lerinnehallet eller grusinnehéllet ir. I en sandig—moig morin, som det vanligen
ar fréga om i Karlstads 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 4r infiltrationshastigheten helt beroende av hur pass uppsprucket berget
dr. Om hillarna 4r utan stérre sprickor 4r infiltrationen mycket liten, ofta ingen. Om hillarna 4r
genomsatta av stora sprickor kan infiltrationshastigheten vara mycket hog.

Generellt kan man emellertid siga att berggrundens allra storsta sprickor i allminhet ger sig till
kinna i form av dalgingar, i allminhet med forhéllandevis miktiga, skyddande jordticken. Det dr
vanligen ocksa s att berggrunden ir blottad uppe pd héjderna, men jordticke i ligre beligna omréden.
Nistan varje héjdomrade och varje vigskirning genom berg ir potentiella riskomraden fér forore-
ning av grundvattnet i berggrunden. Héjdomraden ir sd gott som alltid instrémningsomraden for
grundvatten (grundvattenstrommen riktad nedit). Aven om det kan vara svirt att komma till ritta med
fororeningar i berggrunden, ir dess hydrauliska konduktivitet vanligen si ldg att man f6r det mesta
bor kunna rikna med att ha férhéllandevis léng tid pd sig for att vidta nddvindiga dtgirder, sdvida inte
fororeningen intriffat nira en vattentike.

Viatmarker: Kirr och mossar ir oftast utstromningsomraden for grundvatten (grundvattenstrommen
riktad uppdt), varfor man i allminhet inte behéver befara nigon fororening av grundvattnet pd sddana
stillen, men undantag finns. I vissa omriden med mossar finns risk for férorening av grundvattnet men
mosstorvens hydrauliska konduktivitet ir i allménhet s& lig att infiltration och spridning gir mycket
langsamt. I samtliga vatmarker ir risken vanligtvis storst att féroreningar sprids med ytvattnet.

Grundvattnets stromningsriktning

Uppgifterna om grundvattnets stromningsrikening grundar sig pa avvigda nivier i observationsrér och
brunnar, sonderingar, seismiska- och georadarprofiler. De har angivits endast i omraden med storre
grundvattentillgingar.

Grundvattendelare utgor de hogsta grundvattennivéerna i assystemen. En grundvattendelare utgors
av en grinslinje mellan tv4 indill varandra liggande grundvattenmagasin. I princip rér sig grundvat-
tenstrdmmen vinkelritt frén grundvattendelaren in mot och igenom det ena grundvattenmagasinet
och med diametralt motsatt riktning genom det andra.

Grundvattendelare kan vara fasta eller rérliga. Fasta grundvattendelare 4r vanligtvis betingade av
héga bergligen, bergklackar som bildar fasta barridrer mellan tvé grundvattenmagasin.

Rérliga grundvattendelare i t.ex. en &s 4r betingade av att nederbérden, som faller 6ver hela asens
yta, fyller p& grundvattenmagasinen varvid grundvattennivén i dsen stiger. Nigonstans kommer di
grundvattnet att licka ut. Detta utlickage sker vanligtvis mer koncentrerat i killor, dir grundvatten-
nivan sinks. Vid killorna dr grundvattennivin som ligst. Detta betyder att det nigonstans mellan tvd
killor finns ett stille dir grundvattennivén 4r hogst. Detta 4r definitionsmissigt grundvattendelaren.
Om sanden och gruset i 4sen 4r nigorlunda jimt fordelade utan nigra bergklackar eller andra barriirer
kommer detta att vara en rérlig grundvattendelare.

Om man vid en av killorna skulle anligga en brunn och pumpa ut mer vatten in vad som normalt
rinner ut i killan, dvs. sinka grundvattennivin ytterligare, kommer detta att péverka grundvattende-
larens lige pa sé sitt att den forskjuts lingre bort frin den killa dir man anlade brunnen. Detta kan
jimféras med hur ett skred i16s sand griper allt lingre bort frin den plats d4r man griver om man griver
allt djupare. P4 Brattforsheden har en grundvattendelare identifierats som bedéms vara rérlig.

Kapitel 6



Usslipp av miljifarliga iimnen

Vid utslipp av miljofarliga imnen ir risken for allvarliga skador pd grundvattnet storst i de omraden
som markerats med rod firg. Hir kan det vara nodvindigt att agera mycket snabbt f6r att férhindra
omfattande och kostsamma skador.

Kartan ger mojlighet att identifiera de viktigaste, potentiella riskomridena och vidta eller &tmins-
tone planera limpliga skyddsétgirder, se figur 6.2.a samt figur 6.2.b.

Med kartan som underlag har man éven stod for planering och genomférande av miljéovervak-
ningsprogram vid anliggningar dir mer diffust lickage eller andra mer eller mindre osynliga utslipp
kan férekomma.

I ett akut lige kan man inledningsvis utgd frin grundvattnets markerade strémningsriktning. I
vissa fall kan det dock vara nédvindigt att kiinna till stromningsriktningen mer i detalj. Detta giller
t.ex. i nirheten av grundvattentikter, vilka kan péverka strdmningsriktningen olika mycket beroende
bl.a. pd hur stora uttagen 4r. Man fir emellertid rikna med att grundvattnet intill en brunn alltid
strommar mot brunnen. D4 detta kan sigas gilla generellt har det inte markerats pd kartorna. Detta
innebir naturligtvis att man i allmidnhet bor stoppa grundvattenuttagen i alla brunnar intill ett utslipp
av skadliga amnen, och som skyddsatgird anligga en saneringsbrunn eller motsvarande.

Fig. 6.2.a. Underlagskartan for grundvattenskydd ingar inte i serie An. Har visas ett utsnitt franVise.
Ljusrott: grundvattentillgaing med relativt hog sarbarhet.

Gulgront: stor grundvattentillgang under lera.

Ljusgrént: tunn lera (< ca 3 m) ger inte alltid skydd.

Gult: vaxlande férhéllanden, huvudsakligen moran- och hillomraden.

Vid den réda bensinpumpen férekommer hantering av drivmedel och oljor, vid cirkeln godsel.
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Fig. 6.2.b. Underlagskartan for grundvattenskydd ingdr inte i serie An. Har visas ett utsnitt fran Térne.
Rott: stor grundvattentillging med hog sarbarhet.

Ljusrott: relativt stor grundvattentillgang, mattlig till relativt hog sarbarhet.
Gulgront: stor grundvattentillgang under lera.

Ljusgrént: tunn lera (< ca 3 m) ger inte alltid skydd.

Morkgront: Maktig lera (> ca 3 m) ger alltid skydd.

Gult: viaxlande forhallanden, huvudsakligen moran- och hillomraden.
Ljusbrunt: vatmark, vanligen utstrémningsomrade, liten sarbarhet.

Vid ljusbla kvadrat: kommunal grundvattentike.

Vid réda cirklar: gédsel.

Vid fabrikssymbol: miljofarlig verksamhet.

Violetta punkter: ungefarligt lige for grundvattendelare.
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7. METODBESKRIVNINGAR
7.1 Georadar

Georadar arbetar med elektromagnetiska vigor med frekvenser mellan 25 MHz och ca 2 GHz. Ut-
bredningshastigheten for sidana vigor 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 vigtdg dir frekvensen varierar pa
ett kontrollerat sitt under sindningstiden. Det instrument som anvints dr av den forsta typen, dvs.
puls-eko.

Fran elektriska reflektorer, dvs. foremadl eller strukturer dir de elektriska egenskaperna forindras
pa ett markant sitt, kan en del av den utsinda energin dtersindas till markytan. Sindare och mot-
tagare arbetar synkront s att man efter varje utsind puls under en viss tid (ndgon miljondels sekund)
registrerar 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 frén
foremdl, skikegrinser eller andra strukturer kan komma fram.

1S
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o =) ro] S re] S ol =] 0 =1 rel S rel S 0 =] rel S
<) 0 - ~ « [V @ ) < < 0 1] © © ~ N @ @ )
m 6.h.120
110
100
90
80
70

= Grundvattenyta = Bergyta

Fig. 7.1. Georadarprofilen ovan géar fran vister till 6ster vid skjutbana strax norr om Truvemossen. Réd linje
visar berggrundsytan. Bl4 linje visar grundvattenytan.

Geologiska forutsittningar

Georadar fungerar bist pa torr mark med grovkorninga, 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 fa reflexer
frin 3—4 m djup. Den diliga penetrationen i tita jordarter beror bl.a. pa de fukthéllande egenskaperna.
Nirvaron av vatten hdjer den elektriska ledningsférmagan och dielekericitetstalet, vilket medfor skad
ddmpning av signalen. Hogfrekventa signaler dimpas dessutom snabbare in lgfrekventa.

Detaljupplosningen i en radarmitning beror pa arbetsfrekvensen och kan i dagligt tal sigas vara
en halv vaglingd. 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.

Tillampningsomriden

Georadar anvinds bl.a. for att:

* bestimma jordjupet

fi fram vilka strukturer som finns i jord och berg

lokalisera grundvattenytor i grovre sediment

* pévisa foremél i jordticket (block, ror, hiligheter etc.)
lokalisera spridning av féroreningar frén vigar, deponier m.m.
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7.2 Seismik

Grundliggande principer

Den metod som anvinds vid grundvattenundersskningar kallas refraktionsseismik. Det iir en geofysisk
mitmetod som baseras pa elastiska vigors utbredning i marken. Vigornas utbredningshastighet skiljer
sig mellan olika jord- och bergarter vilket gor det majligt att berikna lagermiktigheter och bedéma
vissa materialegenskaper. Vid en stot eller detonation i marken alstras vigrorelser av flera typer (tryck-,
skjuv- och ytvigor). Av dessa har tryckvégen eller P-vigen den hogsta utbredningshastigheten och kan
hirigenom registreras och analyseras med relativt enkel apparatur. Tryckvigor i marken utbreder sig
genom longitudinella partikelrérelser pd samma sitt som ljudvagor i luften. Efter en explosion vid
markytan vandrar vigfronten klotformigt i det 6versta lagret. Nir den triffar ett djupare liggande lager
med annan hastighet reflekteras en del av vigens energi medan 4terstoden vandrar vidare i det nya
lagret. Vid passage av skiktgrinsen sker en brytning av vigens utbredningsriktning. Tinker man sig
utbredningsriktningen som en strale i ett vertikalt snitt, kan refraktionen beskrivas med Snells lag som

sdger att
(i 1 = Primér
sin(i) / sin(b) = v;/ v, o
i =r infallsvinkel resp reflektionsvinkel |/ Beflekterad
. . 1| r Vi
b brytningsvinkel i ¢
V1,v2 vdgens utbredningshastighet i skikt 1, 2
Vz b

Refrakteraa
vdg

Om hastigheten 6kar mot djupet, intriffar vid en viss infallsvinkel kritisk refraktion, vilket innebir
att vagstrilen efter passage av skiktgrinsen gir parallellt med denna. Infallsvinkeln vid kritisk refraktion

ar
i=arcsin (v; /vy Primér

vé
och g Roef?akt?rad

vagfron

b =90 ¢ ifr

Vi

s Refrakteraa
V) /b Vag

Nir den kritiskt refrakterade vigen breder ut sig lings skiktgrinsen, alstras i éverliggande lager
nya vigor som vandrar tillbaka mot markytan. Denna sekundira , refrakterade vigfront blir plan och
limnar skikegrinsen 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, innehéller data som beskriver markens rérelse i tiden samt uppgifter om geo-
fonernas och skottpunkternas ligen.

Mitforfarande

Mitningen utfors i praktiken lings en linje ddr man pé jimna avstdnd placerar givare — s.k. geofoner
— som reagerar for vibrationer i marken. Genom att springa pa limpliga platser i profilen genereras
mitdata i den omfattning som behovs. Vid tolkningen av mitningen bestims, for varje skott, tider
for P-vagfrontens 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 for den aktu-
ella lagerfoljden beriknas. Bergets lige kan beriknas i savil skottpunkter som geofonpunketer, vilket
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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 bestdende av morin och sediment. Sam-
mansittningen ir oftast enkel med god korrelation mellan hastighet och jordart. Hastigheten for P-
végor i vira jordarter varierar mellan ca 300 m/s i torr sand och ungefir 2800 m/s i vattenmiittad, hart
packad morin. De sedimentira bergarterna har hastigheter frin ca 3000 m/s och upp emot 6000 m/s.
[ urberget ir hastigheten vanligen 5000-6000 m/s, men kan i basiska bergarter nd 7000 m/s. Se vidare
figur 7.2.a. Dessa forhallandevis enkla fysikaliska férhallanden har medfort att refraktionsseismiken
oftast ger goda undersskningsresultat.

P-vagshastighet (m/s x 100)

0 10 20 30 40 50 60

Jordarter i allmanhet ovan gvy

Lera, vattenméttad

Mo, grovmo under gvy

Sand och grus under gvy

Grovt, packat grus under gvy
Morén, vattenmattad

eller belagen under gvy
Sedimentar berggrund

Urberg, vittrat eller tektoniskt
paverkat

D:o, 6évergang till normalt berg
Normalt urberg

Vatten

Fig. 7.2.a. Seismiska hastigheter i olika jord- och bergarter. Begreppet tektoniskt paverkat urberg avser i forsta
hand sprickzoner, vilka vanligen ar mer vattenférande dén omgivande berggrund.

Tillimpningsomriden

* Jordartsbestimningar

* Jorddjupsbestimning

* Grundvattenmagasin — miktighet och volym
* Sprickzoner i berg — sprickakviferer

* Bedomning av bergkvalitet i samband med anliggningsarbeten

7.3 Elektriska motstandsmatningar

Resistiviteten hos vanliga jord- och bergarter beror huvudsakligen pé deras innehdll av elektrolyt, dvs.
mingden porvitska (porositeten anges i %), och pé elektrolytens salthalt. Som framgér av figur 7.3.a
bestims elektrolytens resistivitet av salthalt och temperatur och kan som jimférelse uppskattas for
havsvattnet i Ostersjon (ca 1 % salthalt och 10 grader C) till nigot mindre in 1 ohm.

Resistiviteten for jord och berg kan beriknas relativt vil med hjilp av Archies lag, om porositeten
och elektrolytens resistivitet 4r kinda.

Om elektrolyten utgors av sott grundvatten blir resistiviteten betydligt hégre 4n om vi har salt
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Qm
100

10

Resistivitet

0,1 0°c
R =% &0
§ — 80
0,01 — 1%
0,01 0,1 1 10 100 1000 g/l

Salthalt

Fig. 7.3.a. Férhallandet mellan salthalt och resistivitet i vatten.

grundvatten. Porositeten kan variera frin nigra hundradels procent i kristallint berg utan sprickor
till flera tiotals procent i sand och grus (t.o.m. i leror, som kan ha stort vatteninnehall!) samt i vissa
sedimentira bergarter.

Regnvatten, dvs. i princip destillerat vatten, tillfors hela tiden fran ovan, och eftersom det ir littare
(densiteten ir ldgre), kommer det séta vattnet att “flyta ovanpa” eventuellt salt grundvatten som blir
kvar pd djupet. Vi fir en mer eller mindre horisontell skiktning av sétt och salt grundvatten.

Resistivitetsmitningar eller motstdndsmitningar kan siledes anvindas for att skilja mellan olika
berg- och jordarter pd grundval av deras resistivitetsegenskaper, se figur 7.3.b. Vanligtvis tinker man
sig att dven jordticket och berggrunden ir horisontellt skiktade, med minskande porositet mot djupet,
se figur 7.3.c.

Mitningarna utfors s att man sinder en kontrollerad strom med stromstyrkan 1 mellan tva strém-
elektroder (M och N) samtidigt som potentialen (spinningen) V mellan tva mitelektroder (A och B)
registreras. Elektroderna bestar av rostfri staltrad som kérs ner i jordticket.

Nir vi nu kiinner strém och spinning kan den genomsnittliga eller skenbara resistiviteten beriknas
for volymen i nirheten av mituppstillningen. Det gir att visa att 50 % av den totala strommen aldrig
ndr djupare in till halva avstindet mellan stromelektroderna vid homogena elektriska forhéllanden.
Som en tumregel brukar man ange att intringningsdjupet eller undersékningsdjupet 4r av storleks-
ordningen 1/3 till 1/4 av avstindet mellan stromelektroderna beroende pa den elektriska kontrasten
mellan de skikt som man vill detektera.

Qm 0,1 1,0 10,0
100000 100000
10000 - —-—-—. _ = 10000
| Tl -~ \\\\
L 1000 ~ _ Tl - 1000
= ~ < T
_“(Z)‘ \\\ ~\~\‘~\‘
3 100 ~4_ T=~4100
A \ \\\
10 1 T~ 10
1 1
0,1 1,0 10,0

Porositet %

Fig. 7.3.b. Forhallandet mellan resistivitet och porositet i jord och berg.
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Om vi successivt 8kar avstindet mellan stromelektroderna kommer den beriknade skenbara resis-
tiviteten att gilla en allt storre volym. Eftersom centrum for mituppstillningen inte flyttas innebir
detta att mitningen gradvis ndr allt strre djup, se figur 7.3.d. Skall vi underséka jordticket i kontrast
mot berggrunden si behéver vi mita ut till ett avstind av minst 40 meter mellan stromelektroderna
om jordticket 4r 10 m tjockt. Skall vi uppticka grinsen mellan sétt och salt grundvatten pd 1000 m
djup méste vi mita ut till avstindet 4000 m mellan stromelektroderna.

r .

Fig. 7.3.c. och d.Vertikala elektriska sonderingar —VES — genomférs med successivt storre avstand mellan
elektroderna, varvid allt djupare liggande skikt undersoks.

Med moderna datorprogram kan man litt konstruera en rimlig, horisontellt skiktad modell av flera
lager med limpliga, tinkbara resistiviteter som stimmer med véra uppmiitta mitvirden. Vi maste dock
komma ihdg att det kan finnas ménga olika modeller som kan fungera lika bra, och vidare att naturen
i verkligheten kan vara betydligt mer komplicerad. Den kanske i sjilva verket inte alls 4r horisontellt
skiktad i vir mitpunkt.

7.4 Kriging och variogramanalys

Kriging ir en interpolationsmetod for att forutsiga rumsliga virden. Metoden 4r namngiven efter
Kriege, en sydafrikansk gruvingenjér som pa femtiotalet utvecklade empiriska metoder for att be-
stimma malmklassfordelning frin fordelningar baserade pd insamlade malmklasser.

Kriging bygger pd att vikening sker av data frin omgivande punkter. Storleken pé 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=2wY, (i=1..,n)

Y, dr det beriknade virdet
w; idr de beriknade standardvikterna

Y, ir virdena for omgivande punkter
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Vid interpolering med kriging anvinds inte punkter utanfér det omrdde man definierar (rickvidd).
For att bestimma vilka punkter och pa vilket sitt de paverkar en punkt (x; y,) ansitter man ett vario-
gram. Ett variogram ir helt enkelt en funktion som beskriver variationerna. Man antar att skillnaden i
virde mellan tvd punkter beror pa avstindet mellan dem och deras relativa orientering.

Vid variogramanalys plottar man variansen mellan mitpar mot avstindet mellan mitparen.

Figur 7.4.a visar ett exempel pd ett variogram, man ser att variansen 6kar 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 f6r de uppskattade virdena. Férut-
sdttningen for att man ska kunna géra det 4r 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. Att krigingvariansen frén den geostatistiska modellen ir en korrekt uppskattning av variansen av

de faktiska felen.

Sirskile viktigt ir att troskelvirdet blir en bra uppskattning for variansen hos alla data. En mycket
ojiamn rumslig férdelning leder ofta till att man underskattar variansen.

Finessen med kriging ligger bl.a. i att man fir information om den rumsliga férdelningen pd mit-
data. Mojlig synergieffekt mellan mitdata beror pd avstdndet mellan dem och pd den rumsliga konti-
nuiteten. En mitning av grundvattenytan fran tva 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 dirf6r hinsyn till tvé viktiga
aspekter nir man interpolerar, nimligen avstind och den rumsliga férdelningen.

(mg/P?) Variogram for klorid
10007 Parametrar
Fil: cl.pcf
- - E3 % Antal par: 16322
800 Tréskelvarde "
-—— — Kloridgranser
Kloridhalt 600 Min: 0
* Max: 564
%
s Medel: 34.564
400+ Varians: 564.37
200
Nuggetvarde Réackvidd
T T T T
0 500 1000 1500 2000 m

Avstand

Fig. 7.4.a. Exempel pa variogramanalys, hdr dr variansen pa kloridhalten plottad mot avstandet. | figuren framgar
autokorrelationens rackvidd, troskelvardet for observationer som ar oberoende av varandra samt nuggetvar-
det, den lagsta variansen.
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8. DOKUMENTATION AV GEOFYSISKA MATNINGAR
OCH KEMISKA ANALYSER

Férutom foljande dokumentation finns SGUs geofysiska mitningar tillgiingliga i form av radargram
och seismogram samt inventerade brunnar, observationsror, SGUs borrningar m.m. dokumenterade i
databaser i den digitala MaplInfo-versionen av ”Grundvattentillgingar i Karlstads kommun”.

8.1 Geofysiska mitningar

Tabell 8.1 Geofysiska mitningar. R = Georadar, S = Seismik

GEORADAR
Profil y start X start y slut x slut Plats eller striacka
R 96:1 1392469 6611574 1393492 6611881 Brattforsheden
R 96:2 1392590 6612360 1392860 6611700 Brattforsheden
R 9613 1361500 6589200 1361200 6588900 Sérmon
R 9614 1361200 6588900 1361450 6587700 Sérmon
R9617 1394500 6612200 1394700 6611200 Brattforsheden
R 9618 1394500 6612200 1394400 6611850 Brattforsheden
R 9619 1394840 6597500 1395720 6597350 Truvemossen
R 9620 1360200 6587200 1361100 6587290 Sérmon
R 97a 1389950 6580800 1385300 6579950 Arnén
R 97bl 1386000 6580200 1385600 6581450 Arnén
R 97b2 1386120 6580750 1385600 6580750 Arnén
R 97b2 1385600 6580750 1385650 6590050 Arnén
R 97cl 1389500 6585300 1389350 6585060 Bottenvik
R 97¢c2 1389350 6585060 1389100 6584750 Bjorkvik
R 97d 1391400 6589150 1390900 5688650 Moholm
R97e 1391100 6588600 1391200 6588600 Moholm
R 97f 1391460 6588430 1391550 6588340 Norra Mon
R 97g 1395500 6600350 1394950 6600400 S Mosaren
R 97hl 1395100 6602300 1394800 6602400 Lampeshalan
R 97h2 1394850 6602450 1394900 6602180 Lampeshalan
R 97i 1394150 6611800 1393900 6611030 Brattforsheden
R 97j 1394650 6611350 1394800 6610700 Brattforsheden
R 97k 1394490 6612240 1394300 6611350 Brattforsheden
R 971 1394620 6611620 1394170 6611940 Brattforsheden
SEISMIK
S$9619 1361775 6589271 1362183 6589066 Onnerudsmossen
S 9620 1359865 6590280 1360008 6589842 Sérmon,Tranhem
S 9621 1363840 6594439 1364176 6594753 Skare
S 9622 1389375 6588380 1389570 6588290 Karsvalla
S 9623 1392880 6611690 1393280 6611880 Brattforsheden
S 9624 1395240 6604050 1395640 6604285 Nygardskallan
S 9625 1389460 6589340 1389540 6589110 Back
S 9626 1394066 6591396 1394483 6591213 Olmskog
S 9627 1393685 6593592 1394138 6593528 Hedetangen
S 9628 1393820 6607114 1393930 6607305 S Sutterhojden
S1-97 1385630 6580870 1385565 6580435 Arnén
S2-97 1389556 6585456 1389560 6585686 Bottenvik
$3-97 1391740 6588620 1391770 6588390 Lovas
S4-97 1391870 6589000 1391820 6588775 Lovas
§5-97 1394404 6611920 1394335 6611240 Brattforsheden
S6-97 138601 | 6580765 1386049 6581210 Arnén
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8.2 Kemiska analyser av grundvatten i observationsrér och killor

Tabell 8.2
Provtagningsplatser
S 9501 S 9502 S 9502 S 9503
ror ror killa kalla

Parameter Arnén Slattfallet Sutterhéjden Linddalen

x:65 8136 x:66 06 85 x: 66 08 50 x: 65 97 95

y:13 86 00 y:13 9520 y: 1393 48 y: 139453
Turbiditet FNU 26 720 7,6 0,23
Bottensats Mycket stor Mycket stor Téamligen stor Ingen
Bottensats, art Lera Lera Stoft, partiklar
Lukt 20° Ingen Ingen Ingen Ingen
Lukt 50° Ingen Ingen Ingen Ingen
Fargtal Pt mg/l 35 35 5 5
COD(Mn) mg/| I5 11 1,4 <
Konduktivitet 25°C mS/m 6 43 13 7
pH 6,9 84 8,0 72
Alkalinitet mg/| 21 265 62 26
Kolsyra agg. CO, mg/l 6 <l <l 5
Hardhet tot. Ca+Mg  mg/I 6 19 19 10
Hardhet, total °dH 0,8 2,7 2,7 1,4
Fe mg/| 0,17 0,25 0,13 <0,02
Mn mg/| 0,18 0,08 0,03 <0,01
Al ug/l <0,05 0,38 <0,05 <0,05
Cu ug/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrit, NO,-N mg/| <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
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9. DATABASSTRUKTUR

Den digitala informationen &éver grundvattentillgingar i Karlstads kommun finns tillginglig i SGUs
databaser och presenteras 6versiktligt i figur 9.1. Informationen i4r framtagen i formaten Maplnfo och

ArcInfo, men kan erhéllas dven i andra format. Data ir lagrade i RT90 2,5 gon V.

Ovriga data med anknytning till "Karta 6ver grundvattentillgingar i Karlstad kommun” som finns

tillgingliga pd SGU ir bl.a.:

* tolkade bilder p4 seismiska profiler,
* anpassade symbolfiler i formatet Maplnfo,
* postscriptfiler for utplottning av data

GEOF

LAGF

VTAK
SKYD

OBSK

OBSN

OBSD

VDEL

NIVL

GSTR

TEKT

KVAL

VMAR

JKAP

BKAP

Geofysiska profiler (linjer)

Lagerféljdsuppgifter (punkter)

Vattentéktsdata (punkter)
Skyddsomraden (polygoner)

Observationsdata, kéllor (punkter)

Observationsdata, nivaer (punkter)

Ovriga observationsdata (punkter)

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

Grundvattnets strdmningsriktning (punkter)

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

Vatmarker (polygoner)

Kapacitet i jordlagren (polygoner)

Kapacitet i berggrunden (polygoner)

Fig 9.1. Oversiktlig databasstruktur. For Karlstad kommun saknas skikten KVAL och

SKYD.

Kapitel 9

65



66

10. LITTERATUR OCH GRUNDVATTENKARTOR
10.1 Litteratur

Aastrup, M., 1985: Grundvattenovervakning inom PMK. Rapport frin verksamheten 1985. Sttens
naturvdrdsverk. Rapport 3236.

Aastrup, M., Thunholm, B., Johnson, J., Bertills, U. & Berntell, A., 1995: Grundvattnets kemi i
Sverige. Statens naturvirdsverk. Rapport 4415.

Agerstrand, T., 1973. Praktisk geohydrologi. Praktisk miljokunskap. Vattenmiljon, 53-80. Red. Brink,
Céwe m.fl. Natur och Kultur, Stockholm.

Andersson, A.C., Andersson, O. & Gustafsson, G., 1984: Brunnar: Undersokning — Dimensionering
— Borrning — Drift. Byggforskningsridet R 42: 1984.

Andersson, S., Eriksson, A. & Abyhammar, T., 1980: Utvinning av virme ur bergborrade brunnar.
Forstudie. Byggforskningsradet. R 142: 1980.

Aneblom, T., 1998: Karta éver grundvattnet i Virmlands lin med beskrivning. Sveriges geologiska
undersokning Ab 19.

Bengtsson, M.-L., 1996: Hydrogeologisk sdrbarhetsklassificering som verktyg i kommunal planering.
Med exempel frin Lerums kommun. Chalmers tekniska higskola, Geologiska institutionen
Publ. A81.

Bergstrom, S., 1993: Sveriges hydrologi — grundliggande hydrologiska forhillanden. SMHI, Norrks-
ping.

Bertills, U., von Brémssen, U. & Sarr, M., 1989: Férsurningsliget i enskilda vattentikeer i Sverige.
Statens naturvérdsverk. Rapport 3567.

Blomgqvist, T., 1969. Sérmon. Stratigrafiska studier av en litoralt omlagrad glaciofluvial ackumulation i
Viirmland. Kvartirgeologiska institutionen. Uppsala universitet.

Brink, R. & Tullberg, H., 1982: Att utvinna och lagra virme i mark och vatten. Juridiska aspekter.
Byggforskningsrider. T 44: 1982.

von Bromssen, U.,1968: Grundvattenbildning i geologiskt olika terringavsnitt. Metod—Teknik—Analys.
Stockholm.

Byggforskningsradet, 1982: Bergvirme, grundvattenvirme och geotermi. BFR-seminarium maj 1982.
Rappore R130:1982.

Bickstrom, O., 1981: Firsurning. Uppsala universitet. Kvartirgeologiska avdelningen.

Carlsson, L. & Carlstedt, A., 1977: Estimation of transmissivity and permeability in Swedish bedrocks.
Nordic Hydrology 8, 103-116.

Carlsson, L. & Gustafsson, G., 1984: Provpumpning som geohydrologisk undersskningsmetodik.
Byggforskningsrider R41: 1984.

Coordinating committee for hydrology in Nordic countries (COHYNO), 1984: Nordic Glossary of
Hydrology. Iréne Johansson (ed.), Almqvist & Wiksell International, Stockholm.

De Geer, J., 1970: Nagra hydrogeologiska synpunkter pa jordtickets akviferer frimst dsarnas. Grund-
vatten. Red. Eriksson, Gustafsson och Nilsson. Norstedt & Soéner forlag. Stockholm.

Engqvist, P, Olsson, T. & Svensson, T., 1978: Pumping and recovery tests in wells sunk in till. Nordic
Hydrological Conference and Second Nordic IHP meeting, Hanasaari, 1978. Papers of workshops. Hel-
sinki.

Eriksson, A., 1981: Energibrunnar. Sveriges geologiska undersikning. Information fran brunnsarkiver
1/81.

Flentzberg, A., 1909: Offerkillor och trefaldighetskillor. Fataburen, 65-84, 141-149.

Fredén, C., (temaredaktor) 1998: Berg och jord. Sveriges Nationalatlas. Andra uppl.

Fredén, C., 2000: Jordartskartan Karlstad NV. Sveriges geologiska undersikning Ae 140.

Fredén, C., 2000: Jordartskartan Karlstad SV. Sveriges geologiska undersikning Ae 141.

Fredén, C., 2001: Jordartskartan Karlstad NO. Sveriges geologiska undersikning Ae 142.

Fredén, C., 2001: Jordartskartan Munkfors SO. Sveriges geologiska undersokning Ae 150.

Kapitel 10



Frycklund, C., Jacks, G., Johansson, P-O. & Lekander, K., 1994: Konstgjord grundvattenbildning —
Processtudier vid inducerad infiltration och bassinginfiltration. VA-forsks rapportserie 1994-08.
Granberg, G., 1934: Den kalendirt fixerade killdrickningen. Folkminnen och folktankar vol 21,2034,

56-75.

Grip, H. & Rodhe, A.,1988: Vattnets viig frin regn till bick. Hallgren & Fallgren Studieférlag AB.
Uppsala.

Gustafsson G., 1974: A method of calculating the hydraulic properties of esker aquifers. Nordic Hy-
drologic Conference, Aalborg 1974, 525-543. Kobenhavn.

Gustafsson, G., 1976: A method of calculating the hydraulic properties of leaky esker—aquifer systems.
Nordic Hydrologic Conference, Reykjavik 1976, IV 47-64. Aven i: Nordic Hydrology 8, 1977,
65-82. Reykjavik.

Gustafsson, G., Norling, E., Ahlbom, K., De Geer, J., Hird, S., Karlgvist, L., Persson, G. & Thore-
gren, U., 1980: Energigeologisk kartering. Metodstudie. Byggforskningsrider R 134: 1980.

Gustafsson, Y.,1970: Topografins inverkan pd grundvattenbildningen. Grundvasten. Red. Eriksson,
Gustafsson och Nilsson. Nordstedt & Soners forlag. Stockholm.

Hult, A., 1991: Kiillan till vattnet. Anders Hult & Gidlunds Bokf6rlag, Virnamo.

Hydén, H., 1983: Energiutvinning ur kommunala grundvattentikter. Byggforskningsridet. R:47.

Hérner, N.H., 1927: Brattforsheden. Ett virmlindskt randdeltakomplex och dess dyner. Sveriges geo-
logiska undersikning C 342.

Johansson, P.-O., 1987: Methods for estimation of direct natural groundwater recharge in humid
climates — with examples from sandy till aquifers in southern Sweden. Kungliga tekniska higskolan.
Institutionen for kulturteknik. Meddelande TRITA-KUT 1045.

Johansson, P-O., 1987: Spring discharge and aquifer characteristics in a sandy till area in southeastern
Sweden. Nordic Hydrology 18, 203-220.

Knutsson, G. & Morfeldt, C.-O., 1993: Grundvatten, teori och tillimpning. AB Svensk Byggtjinst,
Solna.

Knutz, A., Svensson, T., Lindmark, P, Rosén, B., Eriksson, A. & Landin, O., 1995: Yt- och grundvat-
tenskydd. Vigverket Publikation. 1995:1.

Larsson, 1., 1972: Groundwater in granite rocks and tectonic models. Nordic Hydrology 3, 111-129.

Larsson, 1., 1977: Torra och vattenrika bergartstyper i svenskt urberg. Varten 33.2, 96-101. Stock-
holm.

Lerner, D.N., Issar, A.S. & Simmers, 1., 1990: Groundwater recharge. A guide to understanding and
estimating natural recharge. Internat. Assoc. of Hydrogeologists. Hannover, Heise. (International
contributions to hydrogeology. Vol. 8).

Lidman, E.-K. & Mattsson, E., 1982: Forsurningens inverkan pa korrosionen i vattenledningar av koppar.
Korrosionsinstitutet. Stockholm.

Lindell, M., 1966: Isilvsaviagringar i Giistrikland och Hiilsingland. Lic. avhandling i naturgeografi.
Naturgeografiska inst., Uppsala universitet.

Lindén, A., Melin, O. & Mellander, H., 1983: Omriden med anomal radioaktiv virmeproduktion i
sodra och mellersta Sverige. Energiforskningsnimnden. Langsiktig energitillforselforskning.

Lindgren, J., 1997: Radon i vatten — dnnu inga grinsvirden. Sveriges geologiska undersikning. Grund-
vatten 2/96—1/97.

Lundgvist, J., 1958: Beskrivning till jordartskarta 6ver Virmlands lin. Sveriges geologiska undersikning
Ca 38.

Miillern, C.-E, 1980: Airborne geophysical measurements used for hydrogeological mapping. 6:e
Nordiska Hydrologiska Konferensen. Uppsala Universitet, Naturgeografiska Instutionen. Rapport Nr
53. Uppsala.

Naturvérdsverket, 1991: Grundvattentikter. Skyddsomriden — Skyddsforeskrifter. Allminna rid
90:15.

Nordberg, L. & Persson, G., 1979: Virt vatten — tillging, utnyttjande. LTs forlag, Stockholm.

Nordic Hydrological Programme, 1994: Salt groundwater in the Nordic countries. NHP rapport 35.

Kapitel 10

67



68

Nordqvist, R., 1982: Firsurning. Uppsala Universitet. Kvartirgeologiska avdelningen.

Olofsson, B. & Ericsson, L.O., 1985: Miljof6rindringar vid virmeutvinning ur berg och grundvatten.
Byggforskningsridet. R 149: 1985.

Persson, G., 1992: Groundwater protection and vulnerability maps in Sweden. Memorie Descrittive
della Carta Geologica d'Italia Vol. XLII.

Programmet for 6vervakning av miljokvalitet (PMK), 1986: Sura och férsurade vatten. Monitor: Sta-
tens naturvérdsverk.

Rodhe, A., 1987: The origin of streamwater traced by oxygen-18. Report Series A, No 41, Division of
Hydrology, Uppsala Univ..

Samuelsson, M., 1983: Ytligt grundvatten — kemi och omsittning. En studie av killor i skogsmark.
Kungliga tekniska higskolan. Institutionen for kulturteknik. Meddelande TRITA-KUT 3023.

Sandberg, B., 1982: Korrosion pi markforlagda konstruktioner — paverkan av markforsurning. Korro-
sionsinstitutet, Stockholm.

Saxena, R. & Dressie, Z.,1983: Estimation of groundwater recharge and moisture movement in sandy
formations by tracing natural 0-18 and injected tritium profiles in the unsaturated zone. I: Isorope
hydrology (Proceedings of Symposium in Vienna, 1983), IAEA, Vienna, 139-150.

Statens Livsmedelsverk, 1993: Livsmedelsverkets kungérelse om dricksvatten. SLV Forfatmingssamling
1993:35.

Statens offentliga utredningar, 1994: Reglering av vattenuttag ur enskilda brunnar. Delbetinkande av
Grundvattenutredningen. SOU 1994:97.

Sundléf, B. & Krongyist, L., 1992: Konstgjord grundvattenbildning. VA-forsks rapportserie 1992-13.

Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen, 1995: VA-verk 1994. Statistiska uppgifter 6ver kom-
munala vatten- och avloppsverk. VAV §94.

Svenska Vatten- och Avloppsverksféreningen, 1997: Skydd av vattentikter. Meddelanden, VAV M9S.

Sveriges geologiska undersokning, 1968: Inventering for naturvirdsindamal av grusforekomster inom
Givleborgs lin. Delrapport 1.

Tekniska Nomenklaturcentralen, 1970: Vattenordlista 2. 7NC 45. Uppsala.

Tekniska Nomenklaturcentralen, 1984: Geologisk ordlista. 7NC 77. Uppsala.

UNESCO, 1983: International legend for hydrogeological maps. UNESCO, Paris.

10.2 SGUs Rapporter och meddelanden, valda exempel

Nr

17. Modell f6r simulering av utbytesforlopp i ett sand—bentonitskikt. 1980.

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

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

30. Radon — geological aspects of an environmental problem. 1982.

37. Geokemisk kartering. 1984.

39. Salt grundvatten i Sverige. 1985.

42. Geokemisk kartering. Bicktorv. 1985.

43. Grundvattennitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

44. Grundvattenkvalitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

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

67. Strandférskjutningen i Eskilstunatrakten for ca 9 000 till 4 000 &r sedan. 1991.

75. Biogeokemiska kartan 8-10, G—J och 11-12, H-J. Tungmetaller i bickvattenvixter. 1993.

86. Miljogeologi. Kartor for samhillsplanerare och miljévérdare. Exempel frin Mittnordenomridet.
1996.

87. 14th Salt Water Intrusion Meeting, Malmé, SWIM -96. 1996.

99. Grundvattnets tillstand i Sverige. Arsskrift frin miljo6vervakningen 1999. 1999.
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10.3 Grundvattenkartor

SGU serie Ag, grundvattenkartor i skala 1:50 000

z

Orebro SV

Orebro NO

Orebro NV

Trelleborg NV/Malmé SV
Orebro SO

Trelleborg NO/Malmo SO
Nynishamn NV
Eskilstuna NO

Linksping NO

W ON AN AR =

10. Ostergétlands sedimentira berggrund (skala 1:100 000)

11. Eskilstuna NV

12. Norrkoping NO

13. Malmé NV

14. Helsingborg SV

15. Héganis NO/Helsingborg NV

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

Nr

1. Kalmar lin

2. Vistmanlands lin

3. Gotlands lin

4. Blekinge lin

5. Uppsala lin

6. Stockholms lin

7. Sodermanlands lin

8. Hallands lin

9. Skaraborgs lin

10. Kronobergs lin

11. Jonkopings lin

12. Géteborgs och Bohus lin

13. Alvsborgs lin

14. Ostergdtlands 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 (under arbete)
22. Visterbottens lin

23. Visternorrlands lin (under arbete)
24. Norrbottens lin (under arbete)
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SGU serie An, digitala grundvattenkartor, kommuner, i skala 1:50 000

Haninge
Hissleholm
Stringnis
Upplands-Bro
Sodertilje
Séderhamn
Katrineholm
Karlstad
Laxa

. Norrképing

. Linképing

. Nynishamn

. Bollnis

. Hoganis

. Habo

. Kristinehamn
. Umed

. Goteborg

. Heby

20. Helsingborg (under arbete)

21. Stockholm

— e = e e e e e e
CoxJatmdpo oY@ NaMALN~Z
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Faltundersokningar i Karlstads kommun

Geofysiska méatningar
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PROFIL S5-97, Brattforsheden
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Faltundersokningar i Karlstads kommun l{

Rorborrningar

Klicka i en ruta for att se en forstoring
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Klicka pa den violetta benamningen for att se
uppgifter fran borrningen.
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Obs. namn X Y Typ av

observation

SGU 9601R 6594725 1364100

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.

spets

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

48,06

Overkant
ror (m 6. h.)

51,94

Fran (m)

Till (m)

Material

grovsilt—finsand
finsand

finsand

finsand

finsand

finsand

finsand

finsand

grovsilt

lera
grovsilt—finsand
grovsilt—finsand
grovsilt—finsand
grovsilt—finsand
moréan, ospec.
moréan, ospec.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9602R 6588920 1361175 spets

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

79,16

Overkant Fran (m)
ror (m 6. h.)

83,79

Till (m)

9,3
11
14

Material

finsand
lera
finsand
sand



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9603R 6588500 1361000 spets

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

uppgift saknas

Overkant Fran (m)
ror (m 6. h.)

92,32
16,5

22,3
25

Till (m)

16,5
22,3
25
35,5

Material

finsand
lera
finsand
sand



Obs. namn X Y Typ av Grundvatten- Overkant Fran (m) Till (m) Material
observation niva(m6.h.) ror (m 6. h.)

SGU 9604R 6587200 1360300 spets 68,32 73,26
0 5 finsand
5 10 finsand

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9605R 6587500 1360550 spets

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

67,28

Overkant Fran (m) Till (m)
ror (m 6. h.)

78,56
0 3
3 8
8 14

Material

finsand
grovsilt
finsand



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9606R 6588250 1361800 spets

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

77,47

Overkant Fran (m)
ror (m 6. h.)

84,79

13,5
22
24,5
32,8

Till (m)

13,5
22
24,5
32,8
35,5

Material

finsand

lera

sand

sand

moréan, ospec.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9607R 6593150 1362150 spets

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

48,51

Overkant Fran (m)
ror (m 6. h.)

51,35

Till (m)

Material

grovsilt—finsand
lera

finsand

moréan, ospec.



Obs. namn X Y Typ av Grundvatten- Overkant Fran (m) Till (m) Material
observation niva(m6.h.) ror (m 6. h.)

SGU 9701R 6580350 1385970 spets 43,65 49,08
0 8 sand

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.



Obs. namn

SGU 9702R

Y

Typ av
observation

6580960 1385970 spets

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

48,44

Overkant
ror (m 6. h.)

51,82

Fran (m)

O©CoOoO~NO U~ WNO

Till (m)

PR R RR R
NOUINFRPOOWONOUTAWN

Material

finsand
mellansand
sand
mellansand
mellansand
sand

sand

sand

sand

finsand
finsand

lera

moréan, ospec.
moréan, ospec.



Obs. namn X Y Typ av Grundvatten- Overkant Fran (m) Till (m)  Material
observation niva(m6.h.) ror (m 6. h.)

SGU 9703R 6612820 1394300 spets 159,03 183,19
0 5 finsand
5 6 sand-block (friktionsjord, ospec)
6 28,6 finsand

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9704R 6611790 1394400 spets

Alla nivaer ar angivna i héjdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

166,29

Overkant
ror (m 6. h.)

172,31

Fran (m)

e el
GNP OOUINO

Till (m)

10
11
12
15
16

Material

finsand
finsand
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand
finsand



Obs. namn X Y Typ av Grundvatten- Overkant Fran (m) Till (m) Material
observation niva(m6.h.) ror (m 6. h.)

SGU 9705R 6610780 1394280 spets 158,09 169,17
0 15 finsand

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.



Obs. namn X Y Typ av Grundvatten- Overkant Fran (m) Till (m) Material
observation niva(m6.h.) ror (m 6. h.)

SGU 9706R 6612090 1393280 spets 166,59 182,46
0 19 finsand

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9707R 6605360 1395730 spets

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

104,1

Overkant
ror (m 6. h.)

117,74

Fran (m)

16
18
22
24
26
33
35
38
44
45

Till (m)

16
18
22
24
26
33
35
38
44
45

45,4

Material

finsilt—mellansilt

lera

lera

lera

silt

lera—silt (kohesionsjord, ospec)
silt

lera—silt (kohesionsjord, ospec)
grovsilt

lera—silt (kohesionsjord, ospec)
lera

moran, ospec.

moran, ospec.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9708R 6591390 1393920 spets

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

68,15

Overkant Fran (m)
ror (m 6. h.)

71,73
0,6

15
7,6

Till (m)

0,6
15
7,6

Material

grovsilt—finsand
finsilt—mellansilt
lera

moréan, ospec.
moréan, ospec.



Obs. namn X Y Typ av
observation

SGU 9709R 6586630 1391000 spets

Alla nivaer ar angivna i hojdsystemet RH70.

Grundvatten-
niva (m 6. h.)

55,8

Overkant
ror (m 6. h.)

57,81

Fran (m)

~NoO O~ WEL O

Till (m)

~

~No ok~ Wk

Material

lera

lera

sand
mellansand
mellansand
mellansand
mellansand
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BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN
Sand och grus huvudsakligen isélvsavlagringar

mojligheter, storleksordningen 25-125 I/s (ca 2000—10000 m3/d)

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

storleksordningen 1-5 I/s (ca 80-400 m3/d)

Sand- och gruslager under lera

Viktigt infiltrationsomrade (hoger)

Grundvattentillgang i sand- och gruslager under jordlager som &r
tata eller har dalig genomslapplighet, framst lera. Grundvattentillgang
och utttagsmaojligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan uppsta i

leran vid avsékning av grundvattennivan.

i berg. Sattningar kan uppsta i leran vid avsakning av grundvattennivan

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, karr, gyttja. Utgor ofta utstromningsomréden for grundvattnet

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Mycket stor grundvattentillgdng, med utmérkta eller ovanligt goda uttags-

Mattlig grundvattentillgang, med goda eller mycket goda uttagsmgjligheter,

Stor grundvattentillgdng, med mycket goda eller utmérkta uttagsmdéjligheter,

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

Sammanh&ngande omrade med méktig lera. Vattenférande friktionslager kan
férekomma i och under leran. Brunnar i jord kan vara ett alternativ till brunnar

SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING, SGU serie An nr 8

GRUNDVATTENTILLGANGAR
| KARLSTADS KOMMUN

VASTRA DELEN

Skala 1:50 000

1998

6600

Omradena ar framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGU:s brunnsarkiv (' F L\, / 4 )
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Overstigande 6000 I/h (> ca 150 m3/d)

Storrre sprickzon, indikation, troligen med battre mojlighet till
grundvattenuttag &n omgivande berggrund

Karteringsomrade

Orebro

&

A

Kristinehamn

Karteringen utford aren 1995-1997 av Thomas Aneblom

Huvudkontor: Filialkontor:

Box 670 Geovetarcentrum Kiliansg 10
751 28 UPPSALA Guldhedsgatan 5A 223 50 LUND
018-17 90 00 413 81 GOTEBORG 046-14 01 05

031-20 00 75
©Sveriges Geologiska Undersdkning

Medgivande behdévs frdn SGU for varje form av mangfaldigande eller atergivning av denna karta.
Detta innefattar inte bara kopiering utan aven digitalisering eller dverféring till annat medium.
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| KARLSTADS KOMMUN

OSTRA DELEN

Skala 1:50 000

5km

1998

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus huvudsakligen isélvsavlagringar

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

Stor grundvattentillgdng, med mycket goda eller utmérkta uttagsmojligheter,
storleksordningen 5-25 I/s (ca 400-2000 m3/d)

Mattlig grundvattentillgang, med goda eller mycket goda uttagsmadjligheter,
storleksordningen 1-5 I/s (ca 80—-400 m3/d)

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

Sand- och gruslager under lera

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

Sammanhangande omradde med méktig lera. Vattenforande 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, kérr, gyttja. Utgor ofta utstromningsomraden for grundvattnet

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omradena ar framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGU:s brunnsarkiv

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

Mindre goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 0-600 I/h (ca 0-15 m3/d)

o) efe) Grundvattendelare, fast

[ j/%/\ﬂ ° OVRIGA BETECKNINGAR
|

Olo|o  Grundvattendelare, rorlig

Beddmd grundvattendelare, fast

Grundvattnets huvudrdrelseriktning

Strandlinje dar uttagsmdjlighet i angransande isalvsavlagring
ar storre p g a inducering

Kélla med flodesriktning, vanligen med ett fléde av > 0.5 I/s
Lerskikt féorekommer, utbredning ej faststalld

Observationsror eller rorbrunn for matning av grundvattenniva
Sonderingsborrning

Kommunal grundvattentakt i jord (vanster) eller berg (hdger)
Kommunal grundvattentakt med konstgjord grundvattenbildnir
Kommunal grundvattentakt i berg, reserv

Kommunal ytvattentékt

Enskild brunn i jord (vanster) eller berg (h6ger) med kapacitet

Karteringen utford aren 1995-1997 av Thomas Aneblom

Huvudkontor: Filialkontor:

Box 670 Geovetarcentrum Kiliansg 10
751 28 UPPSALA Guldhedsgatan 5A 223 50 LUND
018-17 90 00 413 81 GOTEBORG 046-14 01 05

031-20 00 75
©Sveriges Geologiska Undersdkning

Medgivande behovs frdn SGU for varje form av mangfaldigande eller &tergivning av denna karta.
Detta innefattar inte bara kopiering utan &ven digitalisering eller éverforing till annat medium.

Bottenviken

SN

Truvemossen
~

overstigande 6000 I/h (> ca 150 m3/d)

Storrre sprickzon, indikation, troligen med battre mdjlighet till
grundvattenuttag &n omgivande berggrund

——
Rikﬁossen

4

Karteringsomrade

Orebro

"
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Kristinehamn
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Grundvattenkartan uppdelad
i A4-format

Fran denna sida finns lankar

till 10 st A4 sidor vilka tillsammans
rymmer hela grundvattenkartan i
Karlstads kommun.

Onskas utskrift av kartan i
storformat s& anvand

Grundvattenkartan - vastra delen resp.
Grundvattenkartan - ¢stra delen.
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SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING, SGU serie An nr 8

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN G R U N DVATT E N TI L LG)
| KARLSTADS KOMI

Sand och grus huvudsakligen isalvsavlagringar

Mycket stor grundvattentillgdng, med utmérkta eller ovanligt goda uttags- .
méjligheter, storleksordningen 25-125 I/s (ca 2000-10000 m?/d) VASTRA DELEN
Skala 1:50 000

Stor grundvattentillgdng, med mycket goda eller utmérkta uttagsméjligheter,
storleksordningen 5-25 I/s (ca 400-2000 m3/d)

Méttlig grundvattentiligng, med goda eller mycket goda uttagsméjligheter,
storleksordningen 1-5 I/s (ca 80—400 m?3/d)

1998

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

EON

Sand- och gruslager under lera

Grundvattentillgéng i sand- och gruslager under jordlager som &r
tata eller har dalig genomslapplighet, framst lera. Grundvattentillgdng
och utttagsmajligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan uppsta i

leran vid avsékning av grundvattennivan.

|

i

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

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, kérr, gyttja. Utgor ofta utstromningsomraden for grundvattnet

i

6600

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omrédena ar framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGU:s brunnsarkiv

Tamligen goda uttagsmojligheter. Mediankapacitet 600-2000 I/h (ca 15-50 e

L ,
Ly =

|:| Mindre goda uttagsmoéjligheter. Mediankapacitet 0-600 I/h (ca 0—-15 m3/d) \-\

1
!
!
!
!
i

OVRIGA BETECKNINGAR

‘o

—~—

[efede] Grundvattendelare, fast

ololo Grundvattendelare, rérlig

~——

~..
X

A Bedomd grundvattendelare, fast

-> Grundvattnets huvudrérelseriktning

§trar]d|inje dé‘\r‘uttagsmtijlighet i angransande isalvsavlagring
ar storre p g a inducering

(1 Kalla med flodesriktning, vanligen med ett flode av > 0.5 I/s

L

N

—
~—

Lerskikt forekommer, utbredning ej faststalld

Sl Observationsrér eller rérbrunn fér méatning av grundvattenniva

Sonderingsborrning
/

Kommunal grundvattentakt i jord (vanster) eller berg (hoger)
,\

LI

— v Kommunal grundvattentakt med konstgjord grundvattenbildning

Kommunal grundvattentakt i berg, reserv

Yl Kommunal ytvattentakt

= & Enskild brunn i jord (vanster) eller berg (hger) med kapacitet
overstigande 6000 I/h (> ca 150 m3/d)

- Storrre sprickzon, indikation, troligen med battre méjlighet till
grundvattenuttag &n omgivande berggrund




S
1 \D//n \
L/

3

(
® .
%
oy
£

EF]

{ D'Té{al?rgai'_
%

N
|

(58

Als




Karteringsomréde

Karteringen utford &ren 1995-1997 av Thomas Aneblom

Huvudkontor:
]

Box 670
751 28 UPPSALA
018-17 90 00

Filialkontor:
Geovetarcentrum Kiliansg 10
Guldhedsgatan 5A 22350 LUND

41381 GOTEBORG ~ 046-14 01 05
031-20 00 75

©Sveriges Geologiska Undersokning

Medgivande behévs fran SGU fér varje form av méngfaldigande eller atergivning av denna
Detta innefattar inte bara kopiering utan aven digitalisering eller 6verforing till annat medium.

karta.
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SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING, SGU serie An nr 8
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GRUNDVATTENTILLGANGAR
| KARLSTADS KOMMUN

OSTRA DELEN

Skala 1:50 000

0 1 2 3 4 5km

1998

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus huvudsakligen isalvsavlagringar

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

Stor grundvattentiligdng, med mycket goda eller utmarkta uttagsmajligheter,
storleksordningen 5-25 /s (ca 400-2000 m3/d)

Méttlig grundvattentiligng, med goda eller mycket goda uttagsméjligheter,
storleksordningen 1-5 I/s (ca 80—400 m?3/d)

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

Alstern

ELON

Sand- och gruslager under lera

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

|

Sammanhangande omrdde med méktig lera. Vattenférande friktionslager kan
forekomma i och under leran. Brunnar i jord kan vara ett alternativ till brunnar
i berg. Sattningar kan uppsta i leran vid avsékning av grundvattennivan

i |

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, kérr, gyttja. Utgor ofta utstromningsomraden for grundvattnet

i

BEDOMDA MOJLIGHETER TILL UTTAG AV GRUNDVATTEN
| BERGGRUNDEN

Omréadena &r framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGU:s brunnsarkiv
|:| Tamligen goda uttagsmdjligheter. Mediankapacitet 600-2000 I/h (ca 15-50
ma/d)

|:| Mindre goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 0-600 I’h (ca 0-15 m3/d)
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Bedomd grundvattendelare, fast

Grundvattnets huvudrorelseriktning

Strandlinje dar uttagsméjlighet i angransande isélvsavlagring
ar storre p g a inducering

Kalla med flodesriktning, vanligen med ett flode av > 0.5 I/s
Lerskikt forekommer, utbredning ej faststalld

Observationsrér eller rérbrunn fér méatning av grundvattenniva
Sonderingsborrning

Kommunal grundvattentakt i jord (vanster) eller berg (hoger)
Kommunal grundvattentakt med konstgjord grundvattenbildning
Kommunal grundvattentakt i berg, reserv

Kommunal ytvattentékt

Enskild brunn i jord (vanster) eller berg (hdger) med kapacitet
overstigande 6000 I/h (> ca 150 m?¥/d)

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

Karteringsomrade
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