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FORORD

Kartliggningen av Brattforshedens grundvattentillgingar ingar i SGUs arbeten med miljomalet
’Grundvatten av god kvalitet”. Den omfattar straket med isilvsavlagringar frin den egentliga Bratt-
forsheden — deltaavlagringarna mellan sjon Mangen och Brattfors samhille — till Grissjons sydinde.
Foreliggande karta 4r i férsta hand avsedd att anvindas som underlag i samband med beslut om skydd
av landets viktigaste grundvattentillgingar. Den kan dven komma till anvindning i den kommunala
verksamheten och i andra grundvattenrelaterade ssmmanhang,

Tidigare har grundvattentillgingarna inom det avsnitt som faller inom Karlstads kommun under-
sokts och redovisats med karta och beskrivning (Aneblom 2001).

Kartan 6ver grundvattenférekomster i Brattforsheden ir digitalt framstilld. Informationen ir lag-
rad i databas och har en noggrannhet som huvudsakligen 4r avsedd att passa en framstillning i skala
1:50 000. Framstillningar av analoga kartor 6ver hela eller delar av kartdatabasen kan goras i savil
storre som mindre skala, vilket emellertid kriver insike i att bl.a. noggrannheten inte alltid Gverens-
stimmer med den forindrade kartskalan.

Bedémningarna av grundvattentillgingarna har grundats pa de hydrogeologiska filtarbeten som
utfordes 2003 och 2004, innefattande geofysiska mitningar med georadar, seismik och geoelektrik
samt sonderingsborrningar och drivning av observationsror.

En av de viktigare utgdngspunkterna for arbetena har varit den hydrogeologiska oversiktskartan
over Virmlands ldn i skala 1:250 ooo (Aneblom m.fl. 1998), vilken huvudsakligen 4r en syntes av dldre
grundvattenundersékningar och utredningar samt besiktningar i filt.

De detaljerade undersokningar som nu utférts for kartliggningen av grundvattentillgingarna i
Brattforsheden har givetvis lett till 6kade insikter om grundvattenférhéillandena, varfér denna karta
i flera avseenden skiljer sig frin motsvarande delar av linskartan. Det giller i forsta hand uttags-
mojligheterna i olika avsnitt, killor m.m. Arbetena med den nya kartan har inneburit en avsevirt
sikrare kvantifiering av grundvattentillgingarna i de olika delmagasinen genom bl.a. de geofysiska
mitningarna och borrningarna.

Curt Fredén, som skrivit avsnittet om Brattforshedens och Radadalens kvartirgeologi, medverkade
ocksd vid arbetena med den storre borrmaskinen vid Alsterns sydidnde. Textbidrag har i 6vrigt limnats
av Bo Willberg (metodbeskrivningar — georadar och seismik), Leif Eriksson (metodbeskrivning —
elektriska motstindsmitningar) och Magnus Asman (metodbeskrivningar — kriging).

Kvalitetsgranskning och bearbetning av beskrivningen har utforts av Asa Gierup och Linda Ahl-
strom. Bild- och layoutbearbetning har gjorts av Kerstin Carlstedt respektive Kerstin Finn.

Vid kartliggningen har de geofysiska arbetena letts av Bo Wallberg och borrningarna av Roger
Smedberg. I filtarbetena medverkade Barbro Aastrup, Eva Elsmark Miillern, Sune Rurling, John-Erik
Larsson, Bjorn Johansson, Linda Ahlstrém och Emil Gunnarsson.
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SAMMANFATTNING
Utforda arbeten

En principbild av hur det kan se ut pd djupet i en sand- och grusavlagring visas i figur 1. De arbeten som
genomforts i detta sammanhang har huvudsakligen syftat till att utreda frigor om grundvattenmaga-
sinens storlek och grundvattnets strémningsriktningar. For att utreda sadana fragor ir det av storsta
vikt att ta reda pa hur berggrundsytan ser ut under sand- och grusférekomsterna. Hoga bergligen
innebir smd eller inga grundvattenmagasin. Hoga bergldgen kan ocksd innebira grundvattendelare.
Liga bergligen medger stora grundvattenmagasin.

I omraden med hoga bergligen kan vissa grundvattenytor representera helt isolerade, mer eller
mindre obetydliga hillkar. Siddana grundvattenytor faller ofta helt utanfér ramen f6r vad som ger
rimliga gradienter for sammanhingande grundvattenytor i sand- och gruslager.

Arbetet har haft sin utgdngspunkt i SGUs jordarts- och berggrundskartor, i férsta hand jordartskar-
tan 11D Munkfors SO (Fredén 2001), grundvattenkartan 6ver Virmlands lin (Aneblom m.fl. 1998),
kartan 6ver grundvattentillgingar i Karlstads kommun (Aneblom 2001) samt den kvartirgeologiska
kartan &ver Brattforsheden (Hérner 1927).

Arbetet har sammanfattningsvis bestatt av féljande moment:

* Genomgang av dldre utredningar, kart- och arkivmaterial.
* Inventering av 69 brunnar och éldre observationsror.
* Inventering av kinda killor samt uppletande av ytterligare killor.
* Georadarmitningar i 58 profiler med en sammanlagd lingd av 102 km.
* Seismiska mitningar i 10 profiler med en sammanlagd lingd av 3340 m.
* Sonderingsborrningar pd 12 platser med en sammanlagd lingd av 441 m och drivning av observa-
tionsror pé 10 platser med en sammanlagd lingd av 254 m.
* Hojdbestimning av observationsror, georadar- och seismiska profiler.
* Provtagning av grundvattnet i observationsrér och i killor, 8 fysikalisk-kemiska analyser.
* Inlagring i databaser av:
- brunnsdata,
- georadar- och seismiska data,
- borrningsdata, dven vissa ildre,
- grundvattennivadata och
- kemidata.
* Upprittande av kartdatabaser dver:
- grundvattentillgdngar i jordlagren,
- grundvattnets stromningsriktningar,
- killor och
- borrpunkter och geofysiska mitningsprofiler.
* Sammanstillning av dessa databaser med Lantmiteriets digitala topografiska karta (T5) till en karta
over Brattforshedens grundvattentillgingar.

Grundvattentillgangar

Brattforshedens grundvattentillgingar 4r ovanligt stora. Brattforsheden rymmer tre grundvattenma-
gasin atskilda av i huvudsak rorliga grundvattendelare:

1. Alstermagasinet med en grundvattentillging av storleksordningen 800 I/s.

2. Lungilvsmagasinet med en grundvattentillgdng av storleksordningen 130 I/s.
3. Flygplatsmagasinet med en grundvattentillging av storleksordningen 100 I/s.
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artesiskt

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

Brattforshedens sammanlagda grundvattentillgdngar ir alltsa av storleksordningen 1000 1/s.

Kornstorleksfordelningen i Brattforshedens avlagringar ir sidan att de pi manga hall 4r for finkor-
niga for storre uttag, men tillrickligt grova och genomslippliga lager forekommer pa flera stillen.

Vid Angsigen i sydligaste inden av Alstern har den storsta akvifermiktigheten, 140 m, med de
mest grovkorniga och vattenférande lagren pétriffats. Detta dr det storsta kinda jorddjupet och dven
den storsta kinda miktigheten pa ndgot grundvattenmagasin i Virmland. Grovkorniga och starke
vattenforande lager har ocksa pévisats pa ett par stillen lings Alsterns dstra strand.

Alstern omges helt av Alstermagasinet, som avvattnas via sjon och dess utlopp vid Paradishyttan.
Sjon ir pa det hela taget en killa, varifran isilvsavlagringarnas grundvatten rinner ut med i genomsnitt
800 I/s. Den dr dirmed en av landets storsta killor.

Norr om Alstermagasinet foljer Mohedsmagasinet. Detta grundvattenmagasin ligger i den syd-
ligaste delen av Radadalen, en i urberggrunden mycket skarpt utpriglad dalging med forlingning
mycket langt savil norrut som séderut.

Ocksd Mohedsmagasinet ir stort med nirmare 140 m miktiga, vattenmittade lager soder om Gris-
sjon. Hittills har emellertid endast avlagringar som ir alltfor finkorniga for storre grundvattenuttag
patriffats i detta grundvattenmagasin. Trots den stora miktigheten och en grundvattenbildning av
storleksordningen 500 1/s bedoms grundvattentillgingen i Mohedsmagasinet dirfor endast vara av
klassen 25-125 I/, beroende pa de begrinsade uttagsmojligheterna.

INLEDNING

Undersokningsomridet ir beldget ett par mil vister om Filipstad. De undersdkningar som redovisas
i denna beskrivning omfattar den egentliga Brattforsheden och isilvsavlagringarnas fortsittning mot
norr, in i Radadalen fram till Grissjon.

Med Brattforshedens grundvattentillgingar avses grundvattnet i den egentliga Brattforsheden och
i isilvavslagringarna fram till grundvattendelaren norr om Alstern. Fran grundvattensynpunkt kan
Brattforsheden indelas i tre grundvattenmagasin atskilda av grundvattendelare: Alstermagasinet,
Lungilvsmagasinet och Flygplatsmagasinen (figur 2).

CARL-FREDRIK MULLERN



Fig. 2. Den egentliga Brattfors-
heden arisdlvsavlagringarna
—deltabildningarna —mellan
Mangen och Brattfors samhalle.
Det undersokta omradet stracker
sig fran jarnvagen i soder till Gras-
sjon i norr. Mellan Alstern och
Grassjon ligger isalvsavlagringarna
i den skarpt markerade Radadalen.
Isdlvsavlagringar i bla nyanser
mot bakgrund av héjdreliefkarta
framstalld fran Lantmateriets
hojddatabas.

Mohedsmagasinet avser grundvattentillgingarna i isilvsavlagringarna mellan grundvattendelaren
norr om Alstern och Grissjon.

Isilvsavlagringarna ir till sin huvuddel lokaliserade i en mycket markant sprickdal, som Ioper i
en nordnordvistlig till nord—sydlig riktning, se figur 2. Denna sprickdal stricker sig lingt norrut
och séderut. Den ir en del av den s.k. Protoginzonen, en av de mer dominerande spricktektoniska
strukturerna i Sveriges berggrund, och som stricker sig frin Norge in i nordligaste Virmland och
soderut genom Skane.

I de sodra delarna av sprickdalen, kring Alsterns sydiande, ir isilvsavlagringarna i sina dvre delar
utbildade som deltan. Dessa dr avsatta vid hogsta kustlinjen och dr s.k. HK-deltan, med mycket jimna
overytor pa nivaer mellan 180 och 175 m 6.h. Ovanpi isilvsavlagringarna férekommer dyner pd minga
hall, srskilt strax norr om Alstern (figur 3). Jordarterna beskrivs nirmare i nista kapitel.

Fran isilvssedimenten flodar forhallandevis mycket grundvatten i form av ett flertal killor, sarskilt i
den syddstra och den sodra kanten av Brattforsheden samt mer diffust vid Alsterns strinder. Killorna i
sydost har eroderat de miktiga, sandiga—siltiga sedimenten och mejslat ut ett flertal branta och smala
raviner, de 15-25 m djupa, naturskona Lungilvsravinerna.

Brattforshedens isilvsavlagringar har vid tidigare undersokningar visat sig vara forhéllandevis finkor-
niga, huvudsakligen sand-silt, och inte vattengivande i ndgon hogre grad (VIAK 1971, Aneblom 2001).

De hir redovisade undersdkningarna har bl.a. inriktats mot att pavisa vilka mojligheter som
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Fig. 3. Georadarmatning langs en dyn, Stortjarnsmanen ca 1 km nordvast om Alsterns norddande. Madtnings-
momentet sker med bilburen utrustning med en hastighet av ca 10 km per timme. Foto: Carl-Fredrik Mdillern.

egentligen finns for stérre grundvattenuttag mot bakgrund av de tidigare forhallandevis sparsamma
undersokningsresultaten, grundvattenbildningens teoretiska storlek och de rikliga killflodena. Sva-
righeten har legat i att hitta avlagringar som ir tillrickligt vattengenomslippliga for att medge storre
grundvattenuttag ur enskilda brunnar.

BRATTFORSHEDENS OCH SODRA RADADALENS KVARTARGEOLOGI

Virmlands topografi priglas till en viss del av langstrickta markanta dalar i sprickzoner i ungefir
nord-sydlig strickning. Den lingsta dalen ligger i en sprickzon som stricker sig fran nordligaste delen
av landskapet till Olmeviken vid Vinern och vidare ned till Skane. Klarilven har sitt lopp i den norra
delen av dalen ned till Edebick, dir dlven viker av mot vister till en parallell dalging. I sprickdalens
fortsittning fran Edebdck mot séder, Radadalen, finns de langstrickta sjparna Radasjon, Lidsjon och
Grissjon samt Brattforsheden. I en 6stlig sidosprickdal finns Svartans Gvre lopp, sjon Lungen och
Lungilven.

Soder om Brattforsheden vidtar Vinerns kustland och i detta har sprickdalen en lag relief och ticks
i stor utstrickning av sediment.

Brattforsheden ligger vid 6vergangen mellan det flacka kustlandet och den hogre liggande terringen.
Séavil Brattforsheden som Ridadalen begrinsas i 6ster och vister av bergomriaden som nér hégre dn
300 m 6.h. Mellan Brattforsheden och Lungilvsdalen finns bergomraden som néir drygt 200 m 6.h.

Brattforsheden 4r namnet pa den sydligaste delen av en sammanhingande isilvsavlagring som
fortsitter norrut i Radadalen. Brattforsheden och Radadalen atskiljs av en smal vattendelare mellan
Svartins och Lungilvens drineringsomraden. Svartidns vatten rinner mot norr och mynnar vid Rada
i Klarilven. Lungilvens vatten nar Vinern via Letilven och Gullspingsilven.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Inlandsisens avsmaltning och hogsta kustlinjen

Jordens yngsta period, kvartirtiden, kinnetecknas av nedisningar och mellanliggande isfria skeden.
Terringformerna ir till stor del priiglade av den senaste inlandsisen och dess avsmiltning. Den senaste
inlandsisen nidde sin maximala utstrickning for ca 22 0oo ar sedan. Da intriffade en markant klimat-
forindring och isen borjade smilta bort — en process som var avslutad drygt 12 000 dr senare. Mellersta
Virmland blev isfritt f6r ca 11000 ar sedan.

Den tunga inlandsisen tryckte ned jordskorpan minst 8oo m i férhéllande till nuliget. Nir in-
landsisen smilte strivade jordytan efter att dterta sitt ursprungliga lige — landet héjde sig. Under isav-
smiltningsskedet intogs stora delar av den nedpressade jordskorpan av havet. De idag hogst beligna
strandmirkena kallas hogsta kustlinjen, HK. Nivaer f6r hogsta kustlinjen dr baserade pa bl.a. deltaytor.
HK ligger olika hogt i skilda delar av landet beroende pa hur mycket jordskorpan varit nedtryckt och
vid vilken tidpunkt omradet blev isfritt. HK-nivdn anger det relativa landhéjningsbeloppet sedan ett
omrade frilades fran inlandsisen.

Nivéerna for hogsta kustlinjen pa Brattforsheden och i Ridadalen varierar mellan 180 m &.h. pa
deltaytorna i soder och 190 m &.h. pa terrassytorna vid Grissjon. Under den tid det tog for isilvs-
sedimenten att bygga upp Brattforsheden hann landet hoja sig ndgra meter. De stora platdernas ytor
utgor saledes minimivirden fér hogsta kustlinjen. En annan fakrtor att klarlidgga vid bestimningen av
hogsta kustlinjens niva ir huruvida terrasserna lings morinsluttningarna avsatts i havsytenivé eller vid
en tillfillig dimning lings sluttningen och siledes visar for hogt virde.

Terrangformer

Ridadalen och Brattforsheden har en mangfald av former som bildats under olika férhillanden.
Huvuddelen av terringformernar priglade av inlandsisen och dess avsmiltning. Genom landhéjning-
ens och klimatets paverkan har en viss omdaning av terringformerna senare skett efter inlandsisens
avsmiltning. Strandprocesser, vinden och det rinnande vattnet har eroderat landskapet och byggt nya
landformer. Strandbildningar och dyner déljer till viss del isilvsavlagringens sméaformer. Ytterligare
information kan erhillas frin beskrivningen till jordartskartan 11D Munkfors SO (Fredén 2001).

Terrdngformer som dr prdglade av inlandsisens avsmdltning

En és (rullstensds) 4r en langstricke ryggformad isilvsavlagring som bildats av smiltvatten i en istun-
nel. Centralt i Bractforshedens avlagringar ligger den langstrickta sjon Alstern (se figur 4), som kan
betraktas som en stor dsgrav med en markant is i mitten. Asens kron bildar lingstrickta ar i bide den
norra och sédra delen. Isilvsstrik med korta dsar forekommer dven pa bada sidor av sjon.

Huvudésen syns i sder som en lingstricke udde och tva smala 6ar. I norra delen av Alstern bildar
askronet langstrickea dar. Asens utstrickning under vattenytan mellan darna i séder och norr ir
inte kind. Alstern har pa denna stricka sitt storsta vattendjup, 64 m (Beskow & Rasmusson 1963).
Avstandet mellan 6arna i norr och i séder 4r ca 7 km. P4 bida sidor om Alstern lings denna stricka
finns korta dsar och asformationer. Dessa upphér nir huvudésen ater patriffas i norr. Den centrala
dsen synes upphora i den norra delen av sjon utan kontakt med vattendelaromradet.

P4 bada sidor om den centrala asen férekommer asgravar, langstrickea svackor. P4 vistra sidan av
sodra Alstern finns asformationer med flacka asgravar.

Ett delta dr en utbredd isdlvsavlagring som byggts upp till en sjo- eller havsyta. Ett isdlvsdelta bilda-
des vanligen dir inlandsisens kant lag stilla under en lingre tid. Orsakerna till stillestindet kan vara
flera. Detkan t.ex. vara klimatiskt betingat. En annan orsak dr vattendjupet i relation till isens tjocklek.
Dir isavsmiltning skett i havet har utéver ytavsmiltning dven en frontal avsmiltning — kalvning — dgt
rum. Under omldggningen fran frontal- och ytavsmiltning till enbart ytavsmiltning kan isfrontens
retrite tillfilligt upphéra och stora volymer av isilvssediment ansamlas vid isdlvarnas mynningar. De
storsta deltana i landet dr topografiskt betingade och forekommer framfor alle vid hogsta kustlinjen,
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Fig. 4.1den sodra delen av Alstern har isdlvssedimenten en hog brant mot den djupa sjon. Bilden ar tagen pa
den vastra sidan, 3 km s6der om Sandviken ndra Alsterns storsta djup, 64 m. Foto: Curt Fredén.

HK. Sadana avlagringar kallas for HK-deltan. Ytans niva utgér ett minivirde f6r den landhéjning som
dgt rum sedan deltat bildades.

Den stora isilvsavlagringen Brattforsheden ir ett HK-delta som bestér av tre deltan, vilka atskiljs
fran varandra av flacka dalar, som utgjort flodarmar. Dessa ticks till viss del av yngre sediment. Den
storsta deltaytan dr beligen sydvist om Alstern. De 6vriga tva deltaytorna finns syddst om Alstern och
sydvist om Brattfors. De bdda deltaytorna vid Alstern nar 180 m 6.h. Brattforsdeltats nivé 4r nagra
meter ldgre. Sma deltaytor finns pa bada sidor om sédra delen av Alstern.

Under isavsmiltningen kunde lossbrutna stora isblock inbiddas i eller omgirdas av sediment. Nir
dessa doda isrester smilt bildades stora gropar som kallas dodisgropar eller asgropar. Dalgéngens storsta
dodisgropar upptas av de langstrickta och djupa sjoarna Ridasjén, maximalt djup 76 m, Lidsjon och
Grissjon, 43 m, och Alstern, 64 m (Beskow & Rasmusson 1963). En del av dodisgroparna ir torra, i andra
finns smé gjdrnar eller torvmarker. Méinga dédisgropar inom ett begrinsat omrade kallas kittelfilt.

Kames eller kamelandskap kallas ett kuperat landskap som huvudsakligen bestar av isilvssediment.
De mer eller mindre sammanhingande svackorna och groparna markerar avsmiltning av ett upp-
sprucket parti av avsnord is.

Omréiden med kittelfilt, liksom sma kameomréiden, finns pd savil vistra som 6stra sidan av Alstern.
Samtliga bildningar 4r bist utbildade pa stra sidan. Bida foreteelserna tyder pd avsmiltande dodis.
samma omréde finns i Alstern en 6 med oregelbunden form.

Terrass ir en isilvsavlagring som bildats av smiltvatten mellan isen och en isfri dalsida. Langstrickta
terrasser forekommer pa bdda sidor av Ridadalen.

Former som bildats av strandprocesser

Vid landhéjningen utsattes jordlagren for vigornas paverkan med en mer eller mindre genomgripande
omlagring som foljd. Havsvagorna bildade sandstrinder och strandvallar.
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Ridadalen och Lungilvsdalen utgjorde smala havsvikar under isavsmiltningsférloppet. Lung-
dlvsdalen var bredast och djupast. Havsvagorna bearbetade sanden och byggde upp en revel mellan
Alstern och Lungen samt smé strandvallar norr om Lungen. Svallsedimenten utjimnade dven sma
topografiska ojimnheter.

Former som bildats av vinden

Vindavlagringar indelas i flygsand och flygmo. Fér att flygsand ska eroderas och transporteras av vinden
krivs bl.a. 6ppna ytor med sand av limplig kornstorlek och vind av tillricklig styrka. Flygsand bestar av
finsand och mellansand i varierande mingder, frimst de grévre finsandkornen och de finare mellansand-
kornen. Sandpartiklarna "flyger” inte ivdg i verklig bemirkelse utan rullar och hoppar fram 6ver mark-
ytan. Vinden astadkommer pi detta sitt en sorteringsprocess. Dyner ér en transportform av flygsand.

Flygmo utgors av finsand—grovsilt och till skillnad frin flygsanden transporteras flygmopartiklarna
upp i luften och sedimenterar pa angrinsande héjder. Flygmon kan av vinden transporteras nirmare
100 m upp i luften. Nir flygmon avsitts pd fuktigt underlag binds den och bildar saledes inga egna
ytformer. Den utbreder sig som tunna ytlager pd morin utanfér omradena med flygsand.

Flygsand finns inom stora delar av Brattforsheden och dess nirmsta omgivning. Sévil stora som
sma dyner férekommer. De till formerna och utbredningen storsta dynomradena finns vid norra
och nordéstra delen av Alstern samt vid Steglen och Geijersdalmossarna. P4 den sydligaste delen av
Brattforsheden férekommer s.k. kantdyner lings platikanten.

Former som bildats av rinnande vatten

Detrinnande vattnets erosionsformer ir bl.a. raviner och nipor. Raviner bildas genom ytvattenerosion,
grundvattenlickage eller samverkan mellan ytvatten- och grundvattenfléden i flytbenigna jordarter,
vanligen silt och jordarter med hég silthalt. En ravin ir ofta s—20 m djup, V-formad och har branta
sidor. Ravinerna har skarpa knyckar och grenar vanligen ut sig. Lingden varierar frin nagot hundratal
meter till drygt en kilometer. Ravinbildning 4r en pigaende process. En nipa dr en 5—20 m brant sldnt
i sand eller silt. Den har bildats genom erosion av ett vattendrag.

Lungilvens ravinsystem har utbildats i de stora siltavlagringar som utgér Brattforshedens ostra dis-
tala sediment. I takt med landhéjningen eroderade Lungilven sig nedat i sedimenten och sidoraviner
utvecklades. Processen bérjade sd snart sedimentplatin hojts ur havet. Ravinerna ir vanligen 15-25 m
djupa och finns pé nivaer mellan 175 och 130 m 6.h. (nuvarande dlvbotten). Ravinerna pa dstra sidan
har i férsta hand uppstitt genom ytavrinning frin morinhéjderna i dster. De vistra ravinerna, som
ar langst och djupast, har sma tillrinningsomraden for ytvatten, och de har bildats genom grundvat
tenlidckage. I de djupa ravinerna forekommer grundvattenutstromning dven idag. De storsta ravinerna,
Djupa dalen och Kampdalen, ir 20—25 m djupa och 1200 m resp. 700 m langa. Lings Lungilven
forekommer 10—20 m héga nipor.

Terrasserna i Rddadalen ir genomskurna av raviner som dr 10-20 m djupa. I dalgingens mitt har
Svartan ett meandrandelopp. Vid hogvattensituationer sker erosion och omfattande sedimenttransport
till mynningen i Grissjon dger rum. Nipor férekommer lings Svartin i sédra delen av Radadalen.

Vattendelaromradet mellan Alstern och Svartin utgors av en drygt soo m bred landremsa tvirs
over dalgangen. Svartans 6vre lopp ligger i en bidal till Ridadalen och ansluter till denna i en spetsig
vinkel. Landremsan bestar av yngre jordarter pa isilvssand. I den vistra delen forekommer s—10 m
héga dyner. Den 6stra delen 4r flack med liga dyner och utbredda torvmarker. Denna del ger intryck
av ett tidigare mynningsomréde for Svartan.

Jordarterna inom omradet

Inom omridet finns fi skirningar. Ytjordarten motsvarar vanligen inte sammansittningen pi den
underliggande jordarten. Isilvsavlagringar som byggts upp till en vattenyta har vanligen ndgon meter
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av sand eller grus pa toppen. Detta lager har avsatts nir vattendjupet varit ringa, ett férhallande som
star i omvind proportion till strémstyrkan.

Jordartskartliggning av omradet har tidigare skett vid olika tillfillen (Horner 1927, Lundqvist 1958,
Fredén 2001).

Isilvsgrus forekommer pé kronet av Alsterdsen, pa asformer vister om Alstern samt pé terrasserna
vister och dster om sodra Alstern. I en grusgrop i en kort &s sdder om Visterrud har tidigare material
tagits for skogsbanan Lindfors-Bosjons jarnvdg. Grus har dven brutits pd en av 6arna i norra Alstern.

Sand dominerar storre delen av Brattforsheden. Gropar i den sydvistra delen av Brattforsheden visar
drygt 20 m av homogen sand.

Silt och lerig silt forekommer vid Visterrud, 6ster om Lungen och i Lungilvens dalging. En lager-
foljd i en ca 20 m djup ravinbildning i den hdgst beldgna terrassen pa vistra dalsidan av Radadalen har
dokumenterats (Fredén & Furuholm 1977). Overst i lagerféljden ligger 1—2 m sand. Den underlagras
av skikt av silt och finsand. Lerig silt forekom i ett lager ca 18 m under ytan.

Ettlerlager har konstaterats pa ett par meters djup i Brattforshedens sydsluttning norr om Fagerasen.
Lerlagret stricker sig drygt 100 m in i avlagringen och har pa sluttningen gett upphov till ett litet
grundvattenlickage med killtorv.

Flygsand forekommer inom stora delar av Brattforsheden och dess nirmsta omgivning. Flygmo har
relativt stor utbredning pa angrinsande hojder, i synnerhet nordvist om Alstern.

Brattforshedens och s6dra Radadalens utveckling

Hypotesen om Brattforshedens och Radadalens utveckling bygger pé resultaten av borrningar och
geofysiska undersdkningar i foreliggande rapport om omradets grundvattentillgdngar och pé informa-
tion fran tidigare arbeten som utforts i omradet (Fredén 2001, Lundqvist 2002). En regional bild med
hégsta kustlinjen och bl.a. Klarilvsdalen, Ridadalen och Brattforsheden visas i figur s.

Inlandsisens avsmiltning vid fronten stannade upp av topografiska skil. I Ridadalen rann smile-
vatten i en eller flera miktiga isilvar under isen. De forde med sig stora mingder av grus, sand och
finkorniga partiklar. Deltan bildades vid isdlvarnas mynning. Brattforsheden byggdes pd mot sdder
och vister och ytbidden kom att &verlagra tidigare avsatta lerlager pa den sodra sluttningen. Allt-
eftersom isen smilte tunnades den ut. Isfronten flyttades successivt mot norr. I de smala delarna av
dalgingen snordes stora issjok av och bildade dédisgropar. En viss drinering av smiltvatten skedde
lings dalsidorna.

Omrédet kan ha utvecklats pa foljande sitt:

1. Ett delta med flodarmar bildas av tre subglaciala isilvar. Istacket tunnas ut.

2. Lateral drinering. Ett stort dodisparti i mellersta delen av Alstern dimmer den subglaciala idlven.
Lungilvsdalen var en havsvik.

3. Daodisbildningar sker pa sidorna av mellersta Alstern. Storén var majligen en dsansvillning betingad
av tillfillige stillestdnd av isfronten.

4. Norr om Sandviken vidgar sig dalen. En &s bildas i mitten av Alstern. Sedimentation sker av silt vid
Visterrud och 6ster om Lungen samt i Lungilvsdalen.

5. Iskanten nir Radadalen. Troligen fanns en istunga i mitten av dalen och lateralterrasser bildas. Hu-
vuddelen av utstrommande vatten strommar mot Lungilvsviken. Flodarmarna pa Brattforsdeltat
fylls till viss del av svallsand. Torrlagda sandytor utsitts for vindens angrepp.

6. Grissjon och Radasjon var stora dodisgropar, dvs. fyllda av is. Breda sund vister om Radasjon
oppnas. Vattenmassorna foredrar den breda Klarilvsdalen istillet f6r den smala och delvis isdimda
Rédadalen.

7. Svartans mynning ligger norr om Lungen. Havetansamlar sand och en revel byggs ut mellan Alstern
och Lungen.

8. Svartins forhallandevis lilla vattenforing, som ir sisonganpassad, formar inte bryta igenom havs-
stranden norr om Lungen utan tvingas norrut. Dynbildning sker pa sandytorna. Tidvis sker trans-
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porten av flygsand pa fruset underlag. Uppkomsten av dynerna pa 6arna i sédra Alstern och en dyn
pa morin sdder om Lungen kan inte forklaras pa annat sitt. Aven de stora dynerna pa det smala
landomréidet mellan Alstern och Lungen torde ha haft en liknande utbildning. Ravinbildning
borjar lings Svartan och Lungilven.

9. Dynerna erévrar blottlagt land pé vattendelaren och f6ljer den genom landhéjningen vikande stran-

den i Geijersdalsbukten. Dynerna 6verlagrar ildre former.

Fig. 5. Hogsta kustlinjen (HK) i omradet kring Brattforsheden. Utdrag ur SGUs HK-databas.
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GRUNDVATTENTILLGANGAR
Naturresursen grundvatten

Av allt vatten pé jorden ir bara ndgra fi procent sotvatten. Resten finns i haven. Storre delen av
sotvattnet 4r lagrat som grundvatten och nistan hela aterstoden 4r bundet i form av is och snd, mesta-
dels i polartrakterna. Ytvattenmagasinen — sjoar, floder och mindre vattendrag — innehéller bara en
obetydlig del av jordens sétvattenforrad, mindre 4n en promille.

Nir nederbérdsvatten infiltrerat i markytan passerar det forst genom den luftade eller omittade
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.

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

En geologisk bildning som ir si genomslipplig att grundvatten kan utvinnas ur den i anvindbara
mingder kallas for 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 strémmar grundvattnet at motsatta hall. Akviferer och
magasin kan ocksé finnas ovanpa varandra, skilda it av tita eller svirgenomtringliga lager.

I den mittade zonen (grundvattenzonen) sker vattenstromningen betydligt lingsammare 4n 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 strdmning kan ta ménga ar.

Grundvattnet har 6ver lag en god beskaffenhet. Vanligen har det en lag, jimn temperatur, ir frict
fran organiska fororeningar och innehaller imnen som 16sts ut ur marken och som ir nyttiga for
minniskor, djur och vixter. Frin borrade eller grivda brunnar kan vattnet vanligen anvindas helt
utan rening.

Eftersom nistan allt ytvatten ér bildat av grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjéar och vat-
tendrag till stora delar pa det tillrinnande grundvattnets kvalitet.

Kvaliteten kan variera nigot under aret och fran ar till ar, liksom grundvattennivaerna eller tryck-
nivaerna. Férindringar i trycknivierna beror frimst pa variationer i nederbérd och temperatur.

De storsta vattentillgingarna férekommer i de stora isilvsavlagringarna — sand- och grusavlagringar
—som bildades under avsmiltningen av den senaste inlandsisen. En grundvattentillging kan okas pa
konstgjord vig genom att man infiltrerar ytvatten i sand- och grusavlagringar.

Enskilda hushall, som anvinder vatten frin egna grivda eller borrade brunnar for sin vattenforsorj-
ning, omfattar ca 1,2 miljoner minniskor i vart land. Ungefir lika manga utnyttjar grundvatten i sict
fritidsboende.

Grundvatten har minga anvindningsomraden. Nagra sidana ir:

* for vattenforsdrjning, bide kommunal och enskild,

* som avlopp, dir vattnet fungerar som transportmedel och [6snings- och spiadningsmedel,
* ijordbruket for djurhallning och konstbevattning,

® som processvatten i vissa industrier,

e for tridgirdsbevattning,

* som energikilla genom virmeutvinning och

e for kylning i t.ex. industriprocesser.
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Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingér i vattnets kretslopp och 4r dédrfor en férnybar 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 atersto-
den infiltrerar i marken. Det giller ockséd nederbérd som tillfilligt eller under lingre perioder lagras
som snd 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 pa hardgjorda ytor sasom gator, vigar och hustak. Under den
varma drstiden anvinds mycketav det vatten som sipprar ned i marken av vixtligheten, som dterlimnar
en del till atmosfiren genom transpiration.

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

Dir grundvattnets tryckniva nar upp till eller ligger hogre 4n markytans nivé kan ett utstrémnings-
omrade bildas. Om jordlagren (i vissa fall berglagren) 4r genomslippliga flédar grundvatten ut. Det
uppstar killor och vatmarker. Grundvatten kan ocksé stromma ut i botten av sjdar och vattendrag.
Eftersom det bara ir en liten del av den nederbérd som faller 6ver land som rinner direkt ut i ytvattnen,
ar killfloden och lingsam utstrémning av grundvatten pé bred front det som bestimmer vattentill-
gingen i vattendrag och sjoar.

Fran vattenytorna i sjoar och hav avdunstar vatten som tillsammans med vatteningan frin mark-
avdunstning och vixternas transpiration bildar moln. Ur molnen faller nederbérd, och pé si sitt
fullbordas vattnets kretslopp, se figur 6.

IR 1 T

w Nederbérd " ‘ Kondensatior}

s';‘(__}g; i S
Transpiration och Nederbord
/ avdunstning

Avdunstning
e Avdunstning

Fig. 6. Vattnets kretslopp. Grundvattnet rinner ut huvudsakligen i botten av backar, aar och sjéar samt i kallor.
Illustration: Anna Jonson, ArtAnna.
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Grundvattnet i och intill en grusas

Figur 7 visar en dalging med en isilvsavlagring — rullstensis — med sand, grus och block. Detir i 4sarna
som de stdrsta grundvattentillgdngarna finns. Till héger i bilden finns ocksa ett berg- och morinomré-
de. Utanfor asarna finns de viktigaste grundvattentillgingarna i allménhet i berggrunden. Terringen
i bilden ligger under hogsta kustlinjen, dvs. landet har ndgon géng efter den senaste nedisningen varit
tickt av hav. P4 bilden ligger grundvattnets tryckyta i 4sen hogre 4n i dalgangen. Det gor att vatten
kan lacka ut vid asfoten och att brunnar i leromradet kan vara sjilvrinnande, artesiska. I andra delar
av isilvsavlagringen och dess nirmaste omgivning kan tryckytan ligga ligre, och da strommar vatten
in mot asen, den drinerar sin omgivning. Vattentransporten sker sedan vidare i dsens lingdriktning,.

Grundvattenbildning

For att nytt grundvatten ska kunna bildas fordras att de 6vre marklagren ir sa fuktiga att ett vat-
tentillskott far vatten att rinna vidare nedat och fylla pa grundvattenmagasinet. Hur det fungerar kan
man se nir man vattnar en krukvixt. Forst fylls markfuktigheten pa, och efter en stund borjar vatten
rinna ut ur hilet i blomkrukans botten.

Vattentillskotten bestar av regn och smiltvatten. Underskotteti markfuktighetberor pa avdunstning
och vixternas transpiration. Efter upptag av fuktighet i marken kvarstir den effektiva nederbérden,
dvs. den som bidrar till grundvattenbildningen.

E g}%ﬁ?&?gﬂ: d blockigt- Morén ———— Grundvattenyta i &skarnan
T ~- - Grundvattenyta i svallkappan
Asmantel, grus—sand @ Svallsand y PP
; e Grur_]dvgttenytajd .

- morén-bergomrade
Svallgrus “ Berggrundsyta - — Tryckyta utanfér dskarnan

Brunn med .

I_J Lera i grundvattenyta - Kalla

Fig. 7. Principbild pa hur grundvattnet upptrader i och intill en grusas. lllustration: Elisabet Carlson.
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Hog markfuktighet rider under den kyliga delen av aret, d4 avdunstningen ir liten och vixterna
vilar. I samband med regn och snésmiltning under denna period sker ocksa den mesta grundvatten-
bildningen. Omvint dr markfuktigheten ofta lag pd sommaren, och dirfor bildas det inget eller bara
litet grundvatten, trots timligen riklig nederbérd. Juli och augusti dr vanligen de regnrikaste mana-
derna pa aret. Grundvattennivierna sjunker och ytavrinning i vattendragen av utlickande grundvatten
minskar, men upphér vanligen inte helt.

Tidsmdssiga variationer i grundvattenniva

I figurerna nedan redovisas information fran en av stationerna i SGUs grundvattennit (Nordberg &
Persson 1974, Brattforsheden, station 19:9) samt beriknad effektiv nederbord (nederbérd minus avdunst-
ning) enligt SMHI for omrédet som motsvarar kartbladet 11D Munkfors SO. Stationen 4r beligen soder
om Mingen och dir mits grundvattnets nivavariationer i Brattforshedens isilvsavlagringar.

Figurerna 8 och 9 visar mdnadsmedelvirden for effektiv nederbord f6r perioden 1961-1990 samt
grundvattennivins manadsvisa min-, medel- och maxvirden for perioden 1976-1997. Grundvatten-
nivan ir normalt lag i mars som resultat av lag grundvattenbildning under vintern nir nederbérden
faller som sn6. Den ir ocksa lag under september—oktober, efter sommaren nir avdunstningen varit
stor och nir vixtligheten tagit mycket vatten. Stor effektiv nederbérd under mars—april aterspeglas i
drets hogsta nivder i maj.

I figurerna 10 och 11 redovisas uppmiitt grundvattenniva respektive grundvattennivins avvikelse
fran manadsmedelvirdet. De ldgsta nivierna uppmittes under 1976, 1978—79, 1989—90 och 1996. Det
var grundvattenunderskott frin vintern 1971—72 fram till hdstregnen 1979, och ett 6verskott fran
bérjan av 1997 till slutet av 2002.

Hur stora skillnaderna dr mellan hdgsta och ligsta grundvattennivd under ett r beror, forutom
pa tillférda vattenmingder, pa jordlagrens och berggrundens porositet och sprickvolym. I ett litet
grundvattenmagasin i morin eller urberg kan variationerna vara stora och snabba, eftersom por- eller
sprickvolymen ir liten, 0,01—5 %. De flesta av de privata brunnarna i Sverige ir nedférda i sidana
magasin. Ett stort magasin, t.ex. en isilvsavlagring med sand och grus och dirmed med stor porvolym,
5—25 %, reagerar laingsamt och med sma nivaférindringar, dven om férhillandevis stora vattenvolymer
tillfors eller avldgsnas.
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Fig. 8. Effektiv nederbord (mm/man.) 30-ars medel- Fig. 9. Grundvattennivans manadsmedelvarden,
varde. meter under markytan. Bla linje — hogsta niva, gron

linje — medelniva, réd linje — lagsta niva.
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Fig. 10. Grundvattnets nivavariation 1970-2006.
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Fig. 11. Grundvattennivaernas avvikelser fran manadsmedelvarde i meter, 1970-2006.

Arstidsvariationer

Grundvattenmagasin i t.ex. morin och urberg reagerar med liten tidsforskjutning pa forindringar i
vattentillskott. I sidana foljer 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, dr drstidsvariationerna utjimnade och nigot ménster syns vanligen inte.

Regimerna kan utlisas i kurvor ver grundvattennivan i olika delar av landet. I figur 12 har fyra av
SGUs miitstationer (Nordberg & Persson 1974) valts ut som exempel pé de fyra huvudménster som
finns i Sverige. Hojdskalorna dr ungefirliga och visar endast storleken pd variationerna.
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Fig. 12. Grundvattenregimer i Sverige.

Arjeplog

Den huvudsakliga grundvattenbildningen

i norra Sveriges inland sker i samband med
sndsmaltningen pa senvaren. Grundvatten-
nivaerna stiger snabbt och nar sitt maximum
pa forsommaren. Sedan kommer vanligen
inget tillskott till grundvattenmagasinet. En
snabb 6vergang fran sommar till vinter gor
att nivaerna sjunker kontinuerligt, och de nar
sitt minimum strax fore snésmaltningen.

Sveg

| ett omrdde som omfattar storre delen av
Norrlands kustland, sodra Norrlands inland
och fjalltrakter och norra Svealand sker
nybildning av grundvatten férutom vid
snosmaltningen ocksa under en kort period
pa hosten. Da dr avdunstningen Iag och ne-
derborden faller som regn pa otjalad mark.
Det gor att nivakurvan far tvd maxima och
tva minima. De hogsta grundvattennivaerna
finns pa varen och de lagsta under senvin-
tern.

Sigtuna

I sédra Sveriges inland och upp mot Gavle-
bukten forekommer de ldgsta grundvatten-
nivaerna pa sensommaren. Under hosten
borjar nybildningen av grundvatten, och efter
ett kort uppehall med sjunkande nivaer nar
nederborden mest faller som sno fortsatter
stigningen vid snésmaltningen. Nar den ar
avslutad star grundvattnet som hogst.

Vellinge

| Svealands och Gétalands kustomraden och i
det inre av sydligaste Sverige ar snoperioden
sa kort, om den ens férekommer, att den inte
namnvart paverkar grundvattenbildningen.
Fran en lagsta grundvattenniva sker darfor en
kontinuerlig stigning, och nivan ar som hogst
pavaren.
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Dricksvatten

Det vatten som pumpas upp ur en vattentike kallas for ravacten. Dricksvatten ir det vatten (yt el-
ler grundvatten) som efter eventuell beredning ir avsett for dryck, matlagning eller beredning av
livsmedel samt vatten som anvinds vid livsmedelsproducerande foretag. Grundvattnet i Sverige ar pa
ménga hall sa bra att det kan anvindas utan beredning.

Ett bra dricksvatten ska vara fritt frin mikroorganismer, ha en temperatur pé 12 grader eller ligre,
vara klart och firglost samt vara lukt- och smakfritt. Grundvattenkvalitetsproblem i Sverige beror ofta
pa liga pH-virden, hog hardhet eller héga jirn- och manganhalter, vilket kan medf6ra smakproblem,
korrosion eller utfillningar pa ledningar och installationer. Ligt pH kan dven medfora 6kade metall-
halter i vattnet.

Livsmedelsverketirden myndighetsom gerutforeskrifteromdricksvatten. Dengillande foreskriften
ar SLVES 2001:30 (2001). Fér att frimja en enhetlig tillimpning av féreskrifterna har Livsmedelsverket
dven tagit fram en vigledning som regelbundet fornyas. Foreskrifterna och vigledningen dterfinns
pa Livsmedelsverkets webbplats. Foreskrifterna giller hanteringen av och kvaliteten pa dricksvat-
ten, oavsett om denna ingar i yrkesmissig verksamhet eller inte. Livsmedelsverkets foreskrifter giller
dricksvatten frin vattenverk som i genomsnitt tillhandahaller mer 4n 10 m3 dricksvatten per dygn
eller forsorjer fler 4n 5o personer, samt for vatten som tillhandahalls eller anvinds som en del av en
kommersiell eller offentlig verksamhet.

For vattenverk och enskilda brunnar som tillhandahaller mindre 4n 10 m3 dricksvatten per dygn
eller forsorjer firre 4n so personer har Socialstyrelsen tagit fram allminna rad, SOSES 2003:17 (2003).
Den som har egen brunn har méjlighet att mot avgift fa vattenkvaliteten undersoke. Hur ofta detta
bor ske och vilka parametrar och riktvirden som giller framgér i Socialstyrelsens allminna rad som
hittas pé Socialstyrelsens webbplats.

I tabell 1 ingar nagra av de amnen som brukar undersokas vid vattenanalys och de grins- och rikevir-
den for dricksvatten som giller enligt Livsmedelsverkets foreskrifter och Socialstyrelsens allminna rad.

Inducerad infiltration

En brunn som anldggs i en sand- och grusavlagring, t.ex. en grusas intill en sjo (eller annat ytvatten),
kan tillgodogéra sig ett ofta mycket betydande vattentillskott frén sjon genom s.k. inducerad infiltra-
tion. Sidan uppstir om pumpningen i brunnen sinker av grundvattenytan intill sjon sd att sjovattnet
infiltrerar genom sjobottnen och in i dsen (om inte sjobotten utgdrs av titande lera). Infiltrationen kan
ske pa storre eller mindre avstind frin stranden och pa flera olika stillen, se figur 13.

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

Sjovattnets temperatur kan variera mer dn 20 grader under dret, men nir det har infiltrerat i grund-
vattenmagasinet blir temperaturvariationerna mycket sma. Temperaturen pa vattnet i brunnen haller
sig kring 6—7 grader, om inte uttagsmingden ir for stor i forhallande till avstindet till sjon sa att
temperaturen inte hinner stabiliseras.

Konstgjort grundvatten

Det ir inte ovanligt att den naturliga nybildningen av grundvatten i ett omride 4r mindre in den
vattenmingd man vill ta ut for t.ex. kommunal vattenférsorjning.

Vattentillgdngen i en sand- eller grusavlagring kan, under vissa forutsittningar, forstirkas genom
konstgjord grundvattenbildning. Det tillgir vanligen s att man leder ytvatten till bassinger eller
gropar i avlagringen, dir det far infiltrera. Ibland byggs sirskilda infiltrationsbrunnar.

P4 liknande sitt som vid inducerad infiltration renas sjovattnet vid passage genom sand- och grus-
lagren. Det vatten som erhills i uttagsbrunnarna har 6vergéte till ett vacten med grundvattenkarakeir,
med hog och jaimn kvalitet.
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Tabell 1. Gréans- och riktvarden for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001) och Socialstyrelsen (2003). Listan omfattar
ett antal amnen som dr vanligt forekommande vid analys av dricksvatten.

Parameter Enhet Livsmedelsverket  Livsmedelsverket  Socialstyrelsen Socialstyrelsen
(2001): Grinsviarde (2001): Gransviarde (2003): Riktvirde  (2003): Riktvirde
Tjanligt med an- Otjanligt Tjanligt med an- Otjanligt
markning markning
Aluminium mg/I Al 0,100** 0,5
Ammonium mg/INH, 0,50 0,5 (t) 1,5 (h, 1)
Arsenik ug/l As 10 10 (h)
Bekampningsmedel pg/l 0,10 0,1
enskilda
Bekampningsmedel ug/l 0,50 0,50
totalhalt
Bly pg/l Pb 10 10 (h)
Cyanid ug/ICN 50 50 (h)
Fluorid mg/I F 1,5 1,3 (h) 6,0 (h)
Farg mg 15/30* 30 (e)
platina/I
Jarn mg/| Fe 0,100/0,200* 0,50 (e, t)
Kadmium ug/l cd 5,0 1,0 (h) 5,0 (h)
Kalcium mg/ICa 100 100 (t)
Klorid mg/I Cl 100 100 (t) 300 (e, t)
Konduktivitet mS/m 250 -
Koppar mg/ICu 0,20 2,0 0,20 (e, t) 2,0 (h, e, 1)
Krom pg/l Cr 50 50 (h)
Kvicksilver ug/l Hg 1,0 1,0 (h)
Lukt Svag Tydlig eller Tydlig (e) Tydlig (h)
mycket stark Mycket stark (e)
Magnesium mg/IMg 30 30 (e)
Mangan mg/l Mn 0,050** 0,30 (e, t)
Natrium mg/I Na 100 100 (t) 200 (e, t)
Nickel pg/I Ni 20 20 (h)
Nitrat mg/INO; 20 50 20 (t) 50 (h, t)
Nitrit mg/INO, 0,10** 0,50 0,1(t) 0,5 (h)
Oxiderbarhet (per- mg/l 0, 4,0
manganatindex)
pH (vdtejonkoncentra- <7,5>9,0 10,5 <6,5 10,5 (h)
tionen)
Polycykliska aroma- ug/! 0,10 0,1 (h)
tiska kolvaten (PAH)
Smak Svag Tydlig eller Tydlig (e) Tydlig (h)
mycket stark Mycket stark (e)
Sulfat mg/l1SO, 100 100 (t) 250 (h, e, t)
Turbiditet FNU,NTU 0,5/1,5* 3

Enligt Livsmedelsverket (2001): Gransvarden géller for prov fran dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten
om inget annat anges. * = utgdende dricksvatten resp. dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten, ** = utga-
ende dricksvatten.

Enligt Socialstyrelsen (2003): (h) = hdlsomassig grund for anmarkning, (e) = estetisk grund for anmarkning, (t) = teknisk
grund fér anmarkning.
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Fig. 13. Principbild pa inducerad infiltration. Genom pumpning i brunnen sanks grundvattenytan under sjons
niva. Darigenom kan sjovattnet infiltrera genom sjobottnen. Vid passagen genom sand- och gruslagren renas
sjovattnet. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.

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

* Vid infiltrationslaget bor sand- och gruslagren ha en relative homogen sammansittning och vara
tillrickligt genomsliappliga for att tillita en infiltration av mellan 2 och 5 m3 per kvadratmeter och
dygn.

* Den omittade zonens miktighet under naturliga forhallanden bor vara minst 3—s meter.

* Grundvattenmagasinets miktighet méste vara sé stor vid liget for uttagsbrunnarna ate tillrickliga
avsinkningsmojligheter finns med hinsyn till de 6nskade uttagsmingderna.

* God hydraulisk kommunikation méste foreligga mellan infiltrationslidget och uttagsbrunnarna.

* Stromningsriktningen frén infiltrationsldget ska vara sa entydig att huvuddelen av det infiltrerade
vattnet kan utvinnas.

* For att sikerstilla jimn och god grundvattenkvalitet maste grundvattnets uppehillstid i marken
vara tillrickligt ling, minst 14 dygn, vilket medf6r att uttagsbrunnarna maste placeras pé ett till-
rickligt stort avstand fran infiltrationsliget, 200—300 m.

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

Naturligt grundvatten med ursprungligen hoga halter av jirn, mangan eller humus kan ofta forbirt-
ras genom att det luftas i vattenkaskaden i infiltrationsbassingen. En sddan anliggning kan se ut
som figur 14 visar, med den skillnaden att ravattnet kommer frin en grundvattenbrunn i stillet for
fran en sjo.

Ett annat anvindningssitt for metoden ir att atercirkulera grundvatten, som anvinds till kylvatten
for luftkonditioneringsanlidggningar. Infiltrationstekniken kan ocksi anvindas nir man vill upp-
ritthalla grundvattentrycket i titorter som ir beldgna pd grundvattenforande avlagringar. Sjunker
trycket genom drinering via kabelgravar, schakt for vatten- och avloppsledningar och tunnlar etc. kan
sittningsskador uppsta pa byggnader, gator och vigar.
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infiltrationsbassing
r:;:\;?t'

ytvattenintag

Fig. 14. Principbild pa konstgjord grundvattenbildning. Sjévatten leds till infiltrationsbassanger i en sand-
och grusavlagring dar den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillracklig. Det ar i forsta hand vid passa-
gen genom den omattade zonen som vattnet renas. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.
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Teckenforklaring till kartutsnitten i denna beskrivning

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN
Sand och grus, huvudsakligen isélvsavlagringar

Uttagsmaéjligheter i storleksordningen >125 I/s
Uttagsmajligheter i storleksordningen 25-125 I/s
Uttagsmajligheter i storleksordningen 5-25 I/s

Uttagsméjligheter i storleksordningen 1-5 I/s

1L

Uttagsmajligheter i storleksordningen <1 I/s

Sand- och gruslager under finkorniga sediment

Uttagsmajligheter i storleksordningen 25-125 I/s

Sammanhéngande téta jordlager, vattenférande friktionslager
kan férekomma i eller under dessa sediment

i

ORGANISKA JORDARTER

Mosse, karr, gyttja, utgdr ofta utstrémningsomrade fér grundvatten

i

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | BERGGRUNDEN
Urberg

Uttagsmaéjligheter i storleksordningen 2 0006 000 I/h

Uttagsmadjligheter i storleksordningen 600-2 000 I/h

=

Uttagsmajligheter i storleksordningen <600 I/h
OVRIGA BETECKNINGAR

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

- Grundvattnets huvudrérelseriktning i jordlager

(] Sonderingsborrning

® Borrning med kvartstaende ror
o\o\o\ Rérlig grundvattendelare
Strandlinje med férutséttningar fér inducerad infiltration

Spricka eller sprickzon

/ Seismisk undersdkning

Fig. 15. Teckenforklaring.
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GRUNDVATTENFORHALLANDEN | SODRA DELEN AV BRATTFORSHEDEN

Vid tidigare borrningar i omridet har man inte triffat pd miktiga, grovkorniga lager. Sedimenten har
frimst utgjorts av sand, finsand och silt.

Resultaten av VIAKSs borrningar mellan Brattfors och Alstern (se figur 16) for samhillet Brattfors
vattenforsorjning (VIAK 1971) var foljande:

R 7101

0—4 m mjilig mo (silt)
4-7 mordn

7 block eller berg
R7102

o-Ls m moig (siltig) sand
L5 mo (silt)

§—12,1 mjilig mo
12,1-12,5 mo

12,5 block eller berg
R7103

0-16,5 m grovmo (finsand)
16,523 grovmoig sand
23—32,9 sand

32,9 block eller berg
R7104

0—22,5m sand

22,5-41,3 grovmo

413 block eller berg
R7105

0-0,3m mjila (silt)
03—4.5 grovmo

4,5-8 mo

8—10 mjilig mo
10—12,3 moran

123 block eller berg

I avsnitten med sand i R 7103 och R 7104 var vattengenomslippligheten god.

Resultaten av SGUs borrningar 1997 (Aneblom 2001), i sydligaste delen av Brattforsheden (figur 16),
var som foljer:

Rg703

o—sm finsand

5—6 friktionsjord ospec.
6—28,6 finsand
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R9704

o—sm finsand
51§ mellansand
1516 finsand
Rog70s

0—15 m finsand
R9706

0-19 m finsand

For de 6vriga markerade, dldre borrpunkterna saknas specificerade lagerfoljder.

Fig. 16. Borrpunkter i observationsror (R) samt sonderingsborrningar (S) i sodra delen av undersékningsom-
radet. Du gula prickarna ldngst i sydvast ar borrningarna som tillhor SGUs grundvattennat, dar grundvatten-
nivder mats regelbundet.
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Geofysiska matningar och borrningar
Georadarmdtningar

Férhillandevis omfattande mitningar med georadar har utforts i omradet. Se nirmare om mitfor-
faranden i kapitlet Metodbeskrivningar samt i figur 3.

Brattforsheden har visat sig vara mycket limpad f6r georadarmitningar, i forsta hand beroende pa
de ménga osaltade skogsbilvigarna. Vigsalt, sdvil mot is och sné (NaCl) som mot damm (CaCl,),
hindrar radarvigorna. Omraden med kornstorlekar mellansand—silt tilliter ocksa radarmitningarna
att urskilja fler strukturer pa djupet 4n vad omraden med sandig—grusig lagerfoljd gor.

Totalt har 102 km georadarmitningar utforts pa Brattforsheden. Det dr dirfor inte majligt att visa
alla profiler och mitresultat i denna beskrivning. Samtliga georadarprofiler finns emellertid tillgéing-
liga i digital form i databaserna som tillhor kartan dver Brattforshedens grundvattentillgingar. Man
kan ocksa pa en dator se betydligt mer i de digitala profilerna in vad man kan i utskrifter. Utskrifterna
ar kompromisser mellan detaljer och 6versikt. Kartutsnittet (figur 17) visar ligena for georadarmiit-
ningarna och f6r de seismiska mitningar som utforts i sédra delen av Brattforsheden.

Exempel pa deltastrukeurer, som de kan se ut i en georadarmitning, visas i figur 18. Figur 19 ir ett
foto av sidana strukturer i ett sandtag i sodra kanten av Brattforsheden. Pa bada bilderna kan man
se de s.k. forset beds (lutande framat i vattenstrommens riktning, avsatta i framkanten av deltat) och
topset beds (ndstan horisontella, avsatta pd deltats 6veryta). Figur 20 visar den mycket jimna deltaytan
i sydvistra delen av Brattforsheden.

I figurerna 21 a—c, som visar utsnitt av georadarprofilen R 275-03, kan man f6lja hur berggrundsytan
och grundvattenytan hojer sig fran stranden av Alstern mot sydvist. Vid stranden ir jordlagren for
miktiga for att man sikert ska kunna urskilja bergytan. Mot sydvist hojer sig berggrunden och
jordlager och grundvattenmagasinet tunnar ut.

I det avsnitt dir georadarprofilerna R 277-03 till R283-03 4r uppmitta, pa vistra sidan om Alstern,
ligger berggrundsytan pi manga stillen hogt, utan eller med obetydligt grundvattenmagasin. Detta
avsnitt har bedomts ligga i en ldg kapacitetsklass, 1—5 1/s. Om det vore praktisk mojligt skulle alla storre
eller mindre avsnitt utan grundvattenmagasin urskiljas och dsittas den ldgsta kapacitetsklassen, <1 I/s,
och markeras med brun firg.

Figur 22 visar hur bergytan hojer sig frin Alsterns strand (vid 725 m i profilen) mot vister, varvid
grundvattenmagasinet snabbt tunnar ut. Figur 23 visar ett exempel pa hur en hogt liggande bergyta
haller upp ett mycket begrinsat trag med grundvatten (hillkar).

En vil synlig grundvattenyta, oregelbundna strukturer mot djupet och avsaknad av reflexer frin en
bergyta brukar indikera ett mer grovkornigt sediment (sand—grus), stort jorddjup och goda uttagsmaj-
ligheter. Exempel pé detta visas i figur 24, ett avsnitt av profilen R286-03 frin dstra sidan av Alstern.

De forsta 900 m i profilen R289-03 (figur 25 a) visar forhallanden liknande de i R286-03 och
med en grundvattenyta kring 160 m &.h. Direfter r profilen ndgot mer svirtolkad fram till 1300 m.
Efter 1 300 m (figur 25 b) visar profilen tydliga reflexer av olika sedimentstrukturer, dven mot dju-
pet. Detta indikerar finkornigare sediment av typen finsand och silt. Grundvattenytan syns hir pa
170-172 m 6.h.

Ett utsnitt av radarprofilen R291-03, uppmitt i omradet mellan Alstern och killorna vid Lung-
dlvravinerna i ostligaste delen av Brattforsheden, visar tydliga reflexer frin bergytan och frin grund-
vattenytan (figur 26). Man kan se att berggrunden nér sd hogt att den nistan nar grundvattenytan. En
visentlig fraga i detta ssammanhang har varit varifran allt vatten kommer som rinner ut i de nimnda
killorna. Detta berors lingre fram.

Georadarmitningarna, utnyttjade som exemplen ovan visat, har varit en viktig grund for faststil-
lande av grundvattennivéer (pa ndgon meter nir), sirskilt dir nivaskillnaderna varit stora i olika,
varandra nirliggande avsnitt av Brattforsheden. De har dven varit virdefulla vid bedomningar av
uttagsmojligheterna — kapacitetsklasserna.
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Brattforshed

Alstern ‘ 289

¢

Fig. 17. Geofysiska matningar i sodra delen av Brattforsheden. Gula linjer ar georadarprofiler. Av utrymmes-
skal ar nummerbeteckningarna for dessa forkortade till Is pnummer. Den fullstandiga beteckningen for t.ex.
293 dr R293-03. Roda linjer dr seismiska profiler. Lopnumren dr placerade i borjan av profilerna.
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Fig. 18. Georadarprofilen R273-03, ndra Brattfors flygplats, visar i den dvre halvan av detta utsnitt tydliga
deltastrukturer —s.k. topset (6verst, horisontella), forset (lutande i sedimentationsriktningen) och bottomset
beds (horisontella, bottenlager). Grundvattenytan i omradet ligger néra de sistnamnda lagrens niva, varfor
denna indikation dr ndgot komplex. Jamfoér med figur 19.

Fig. 19. Deltastrukturer i ett sandtag i sydligaste delen av Brattforsheden, mellan borrningarna 1903 och 1914.
Jamfor med figur 18. Foto: Sune Rurling.
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Fig. 20. Dar isdlvsavlagringarna utgors av deltabildningar ar markytan mycket jamn. Sydvastra delen av
Brattforsheden. Foto: Carl-Fredrik Miillern.

grundvattenyta bergyta
a0 100 ) / 200\ 300 \

/ B ‘

Fig. 21 a. Georadarprofil R275-03. Grundvattenytan ligger nagot under 160 m 6.h. —i niva med Alstern,
vars strand ligger vid 0 mi profilen.
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grundvattenyta

/ bergyta
400 500 _ 600~ ~_ 790

mo.h A
170 170

160
150
140
130
120

8(I)O m

Fig. 21 b. Forts. av R275-03. Grundvattenytan ligger kvar kring 160 m till ungefar 550 m i profilen. Radar-
reflexen dr ganska tydlig, och det ser ut som att man kan félja hur grundvattenytan stiger ndstan 10 m till
ungefar 170 m 6.h. pa en stracka av ca 150 m.

Distans (m) grundvattenyta bergyta
800 900 / 1000

m &.h
170
160
150

Fig. 21 c. Forts. av R275-03. Fran ca 800 m ligger nu bergytan kring 160 m 6.h. Grundvattenytan stiger sakta
frén ca 170 till knappt 180 m 6.h. Den ganska markanta bergtréskeln omkring 800 m med ett fortsattningsvis
betydligt tunnare grundvattenmagasin ar skalet till grundvattenkartans klassgrans pa detta stille, se figur 17.
Liknande férhallanden — och bedémningar — finns pa flera stéllen i undersékningsomradet.

Distans (m) bergyta grundvattenyta

1 2|00 1 3|00 1 4|00 1 5100 \| 6|00 m

m 6.h
170 e

160
150
140
150

Fig. 22. R281-03. Langs Alsterns vastra strand ligger bergytan mestadels hogt. Grundvattenmagasinet ar dar-
for litet eller saknas helt. Alsterns strand ligger vid profilens slut.
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bergyta grundvattenyta

Distans (m)
400 500 600 m

mé.h N / /

170

160

150

Fig. 23.R279-03. Dar bergytan ligger hogt forekommer isolerade trdg med grundvatten — hallkar.

Distans (m) grundvattenyta

400 500 / 600 \ 700 800
P

Fig. 24.R286-03, 6stra sidan av Alstern. Georadarprofiler som visar en tydlig grundvattenyta, oregelbundna
strukturer och avsaknad av grunda bergreflexer tyder pa ett grovt och vattengenomslappligt sediment med
goda mojligheter till storre grundvattenuttag.

grundvattenyta

mé.h

170
160
150

Fig. 25 a.R289-03. | denna georadarprofil kan grundvattenytan féljas, dar den ligger nara Alsterns niva kring
160 m 6.h., fran stranden till 800 m &sterut. Uttagsmajligheterna bedéms i detta avsnitt vara bra.
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grundvattenyta
Distans (m)

1300 1400 1500 1600
1 1 1 L
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Fig. 25 b. Forts. av R289-03. Fran 1 325 m kan en grundvattenyta ater ses, nu mer &n 10 m hogre an i figur 25 a,
pa drygt 170 m 6.h. En tydlig skiktning syns har i sedimenten, vilket tyder pa ett finkornigare material an i
figur 25 a. | detta avsnitt bedoms uttagsmojligheterna vara samre

grundvattenyta bergyta

Distans (m)

15100

m 6.h

170
160

150

Fig. 26.R291-03, mellan Alstern och Lungalvsravinernas kallor. Om en del av vattnet till kdllorna kan komma
frén Alstern beror pa om det finns en fullstandig grundvattendelare i omradet eller ej. Vid 1 575 m nar berg-
ytan sa hogt att den nastan bildar en grundvattendelare.

Seismiska mdtningar och borrningar

Georadarmitningar, som snabbt ticker stora delar av ett undersokningsomrade, anvinds, férutom
som ovan nimnts, i rekognoscerande syfte for att bestimma var de mycket mer tidskrivande seismiska
mitningarna ska sittas in. Georadarprofiler av den typ som askadliggors i figurerna 21c, 23 och 25b har
styrt bort vidare undersékningar, medan profiler med den karaktir som visas i figurerna 24 och 25a
har pakallat fortsatta undersokningar i syfte att hitta de bista uttagsméjligheterna.

Styrkan med de seismiska mitningarna ir att de ger en sikrare bild av jordarterna, ingaende korn-
storlekar o.d. De ger alltid en relativt siker information om grundvattenytans lige samt om jorddjupen,
dvs. bergytans lige och dirmed grundvattenmagasinets miktighet. De ger diremot inte information
om lagringsstrukturer och liknande.

De seismiska profilerna S 1-03, S 2-03 och S13-03 har utforts for att soka bista uttagsmojligheter och
profilerna Ss5-03 och S 6-03 som ett led i att undersoka grundvattendelaren mot 6ster. Figur 17 visar
de seismiska profilernas ligen.

Profil S1-03 (figur 27) 4r mitt frin stranden av viken, som kallas Tobakshélet, mot sydést. Den visar
en grundvattenyta, som ligger pd Alsterns nivd. Den seismiska hastigheten pd 1700 m/s tyder pa att
materialet i jordlagren bestir av sand och grus med hog genomslipplighet for vatten. Profilen visar
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Fig. 27. Denna seismiska profil, S 1-03, &r uppmatt fran stranden av Alstern dér grundvattenmagasinet ar
upp till 40 m maktigt. Den seismiska hastigheten 1 700 m/s tyder pa ett relativt grovt och genomslappligt
material. Borrningarna (figur 16) visade att grova jordarter —sand och grus — &r mest férekommande i borjan
av profilen.

ocksa ett grundvattenmagasin, som ir 20 m miktigt i sydost och 40 m miktigt nirmast sjon. Tre
sonderingsborrningar och ett observationsror har utforts hir med foljande resultat:

So302

0—24,sm  sand

24,5255 grovsand

25,5-28,5 sand

28,5313 grovsand

31,3-34 grusig, stenig sand

3435 moran

So303

o-12m mellansand

12-33 grovsand

33-355 grusig, stenig sand
35,538 morin

So304

o-IIm sand

11-13 grusig, stenig sand

13—27,8 grovsand
27,8-30,5  grusig, stenig sand

30,5—32 morin

Ro3zos

o-Is m grovsand

1518 grusig grovsand

18-19 grovsand

19—21 grusig grovsand

21-30 grusig grovsand, sonderat
30-30,8 morin, sonderat

Borrpunkternas ligen framgar av figur 16.
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Borrningarna visar jordarter med mycket hog vattengenomslipplighet och som tilltar i maktighet
nirmast sjon. Figur 28 visar nir rikligt med klart och rent vatten tas upp ur R 0305, vid viken Tobaks-
halet. Kemiska analyser av vattnet i R 0305 framgar av tabell 2.

Profil S2-03 (figur 29) ir mitt frin stranden av Sketviken mot sydést. Aven denna profil visar en
grundvattenyta i nivi med Alsterns, utom i slutet, dir den ligger nagot hogre. De seismiska hastig-
heterna ir i de 6vre delarna av den vattenmittade zonen (grundvattenmagasinet) 1500 till 1600 m/s,
vilket tyder pa en forhéllandevis finkornig jordart, finsand—sand. I de undre delarna ir hastigheten den
som dr vanlig i vattenmittade sandiga och grusiga avlagringar. Grundvattenmagasinet ar hir drygt
80 m som miktigast.

En sonderingsborrning och drivning av ett observationsrér har utférts vid profil S 2-03 med foljande
resultat:

Sozor

0—24m sand
24—51,6 grovsand
kan fortsitta

Rozor

0—-3 m mellansand

3—10 finsand/mellansand
10—25 mellansand

25—26 mellansand/grovsand
26—43 grovsand

43—51,6 grovsand, sonderat

I borrningen R o301 var vattengenomslippligheten mycket hog fran 26 m och nedat. Figur 30 visar nir
mycket vatten tas upp fran 35 m djup. Kemiska analyser av vattnet i Ro3or framgér av tabell 2.

Den seismiska profilen S 13-03 (figur 31) r uppmitt vid Angsigen i sédrainden av Alstern. Jorddjupet
ar hir som mest 140 m, och grundvattenmagasinet nistan lika miktigt. Detta 4r det storsta kinda
jorddjupet och 4ven den stérsta kinda miktigheten pa nigot grundvattenmagasin i Varmland.

Profilen S13-03 visar, liksom S2-03, ett finkornigare sediment i den 6vre delen. P4 nivier djupare
dn 20 m mittes hastigheter som tyder pd sand och grus. Med dessa mycket stora jorddjup ir det inte
mojligt for seismiken att urskilja andra hastighetsskillnader lingre ner i lagerfoljden 4n den som giller
berggrunden. Det kan alltsd forekomma bade finkornigare och grovkornigare jordlager under nivin
130 m &.h. Det idr vanligt i sidana sammanhang att de grovsta lagren ligger i botten.

Hastigheterna i den underliggande berggrunden, dir de kunnat bestimmas, 4r 3 000 m/s. Detta dr
forhallandevis liga hastigheter for att vara urberg. Den seismiska profilen tyder pa att berggrunden ér
starkt uppsprucken frin o m till &tminstone 475 m, vilket alltsa 4r i 6verensstimmelse med att detta
ir en stor och utpriglad sprickdal.

Vid Angsigen har tva borrningar utférts. En sonderingsborrning, R 0306, gjordes pa den markanta
udden. Kullen mellan 200 och 300 m i profil S13-03 ir forlingningen mot sdder av udden. Udden
har uppfattats som en s.k. feeding esker, mataras, till deltaavlagringarna som utgor sydligaste delen av
Brattforsheden, vilket var orsaken till valet av denna borrplats.

Den andra borrningen, R 04172, gjordes vid 110 m i den seismiska profilen. Den utférdes med storre
borrmaskin och stérre borrdimension (forst 165 mm diameter och lingre ner 115 mm), 4n som har
anvints vid 6vriga borrningar (50 mm), i hopp om att kunna borra igenom hela lagerféljden, ner till
berggrunden. Den ordinarie borrmaskinen kan borra ner till drygt so meters djup.
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Fig. 28. Fran borrningen av R0305, vid Tobakshalet. Sand- och gruslagren var starkt vattenférande med hog
genomslapplighet. Vattnet klarnade mestadels mycket fort, viket tyder pa mycket litet inslag av silt- och ler-
partiklar i grundvattenmagasinet. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 29. Profilen S 2-03 &r matt fran stranden vid Sketviken. Grundvattenmagasinet &r har mycket maktigt
—mellan 70 och 80 m. Den seismiska hastigheten, 1500 m/s, i de dvre lagren tyder pa att dessa ar av det fin-
kornigare slaget (finsand—silt). Darunder har hastigheten 1700 m/s uppmatts vilket tyder pa grovre material.
Borrningarna S0301 och R0301 har utforts i slutet respektive bérjan av profilen.
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Fig. 30. Vid borrningen R0301, i borjan av den seismiska profilen S 2-03, patraffades grévre, starkt vatten-
forande lager fr.o.m. 25 m till 51,6 m, i detta fall borrmaskinens begransningsdjup. De understa ca 30 m av
grundvattenmagasinet ar saledes av okand karaktar. Foto: Carl-Fredrik Millern.
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Fig. 31. Seismisk profil, S13-03, uppmaitt vid Angségen i sédra dnden av Alstern. Grundvattenmagasinet &r
har ndrmare 140 m maktigt —bland de storsta i landet. Den seismiska hastigheten pa djupet i magasinet Iater
sig inte sdkert bestammas. Ett forsok att med kraftigare borrmaskin undersoka hela lagerféljden ner till berg
nadde endast 75 m. Nastan halva lagerféljden ar darfor okand. Mellan 12 och 39 m patraffades mycket vatten.
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Resultaten av borrningarna var som féljer:

So306
o—15 m mellansand/grovsand
I5—17 stenig grovsand

17—51,6 grovsand

Ro4172

o—6m mellansandig silt

6—9 siltig mellansand
9-12 grusig, sandig silt
1215 grusig, siltig grovsand
I5—21 stenigt grus

21-30 sandigt, stenigt grus
30-33 siltigt, stenigt grus

33—36 siltig, grusig sand
36-39 grusig, siltig sand

39—42 sandig silt

4251 finsandig silt
S1—54 mellansandig silt
54—57 finsandig silt
57—60 mellansandig silt
60—63 siltig mellansand
63—72 mellansandig silt

72—75 grovsandig silt
Svarborrat, borrningen avbruten.

Vid borrningen av R 04172 erhélls mycket vatten mellan 12 och 39 m, sirskilt mycket mellan 15 m och

33 m (se figur 32).

Tyvirr kunde inte heller den stérre borrmaskinen ta sig igenom hela lagerfoljden. Dirfor dr den

undre halvan av lagerf6ljden fortfarande okind. Det 4r emellertid inte ovanligt att de grévsta fraktio-

nerna forekommer lingst ner i isilvsavlagringarna. Det 4r ddrfor ganska troligt att ytterligare mycket
bra uttagsméjligheter kan foreligga pa storre djup.

Ovriga borrningar, som utforts i sédra delen av Brattforsheden i syfte att hitta bra platser for storre
grundvattenuttag, dr de lings Alsterns vistra strand. Resultaten av dessa borrningar var:

So307

o-12,5m  mellansand/grovsand
12,5-15,5 stenig, grusig sand
15,5—16 morin

So308

o—7 m stenig sand

7-16 grovsand

16-17,5 stenig grovsand
17,5-25 grovsand

25-27,7 stenig, grusig sand

Stopp mot block eller berg.
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So309

o-12m grusig, stenig sand

1220 grovsand

20-25,5 mellansand/grovsand
25,531 grusig, stenig sand (morin?)
31-32 morin

Borrningarna bekriftar intrycken frin radarmitningarna av genomslippliga jordarter och mattliga
jorddjup nirmast vistra stranden av Alstern.
Figur 33 ger en oversikt 6ver ligen for geofysiska mitningar och borrningar i sodra delen av Bratt-

forsheden.

i

Fig. 32. Frén borrningen av R04172 vid 110 m i den seismiska profilen S 13-03, vid Angs&gen. Mellan 12 m och
39 m patraffades sand och grus. Vattenféringen var ovanligt stor mellan 15 m och 33 m, dér lagren var 6ver-
vagande grusiga. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Brattforshed

naturreservai

Fig. 33. Oversikt av seismiska profiler (réda), georadarprofiler (gula) och borrningar i sédra delen av Brattfors-

heden.
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Tabell 2. Kemiska vattenanalyser fran borrningar och killor.

Analyser fran borrningar

Sketviken Sketviken Tobakshalet Tobakshalet
R6r 0301, 2627 m RGr 0301, 42—-43 m R6r 0305, 8—9 m ROr 0305,20-21m
COD-Mn mg/I <1,0 COD-Mn mg/I <1,0 COD-Mn mg/I <1,0 COD-Mn mg/I <1,0
pH 72 pH 73  pH 70 pH 7,0
HCO; mg/I 11,0 HCO; mg/I 14,0 HCO; mg/I 8,4 HCO; mg/| 9,9
Camg/I 3,6 Camg/l 4,1 Camg/I 3,0 Camg/I 3,4
Mg mg/I 1,2 Mg mg/I 1,2 Mg mg/I 1,3 Mg mg/I 0,8
Na mg/I 2,9 Na mg/| 3,1 Na mg/I 2,4 Na mg/I 2,6
Kmg/I <2 Kmg/I <2 K mg/I <2 Kmg/| <2
Fe mg/| 1,8 Fe mg/I 11 Fe mg/I 11 Fe mg/I 0,3
Mn mg/I 011 Mnmg/l 0,05 Mnmg/l 011  Mnmg/l <0,02
Cumg/I <0,01 Cumg/I <0,01 Cumg/I <0,01 Cumg/l <0,01
NH,-N mg/| 0,080 NH,-N mg/| 0,010 NH,-Nmg/I 0,020 NH,-N mg/! <0,010
NO2-N mg/I 0,022 NO,-N mg/I 0,022 NO,-N mg/I 0,039 NO,-N mg/I 0,004
NO5-N mg/I <0,10  NO5-N mg/I <0,10 NO;-Nmg/I <0,10 NO;-Nmg/| <0,10
PO,-P mg/I 0,023 PO,-Pmg/l 0,016 PO,-P mg/I 0,041 PO,-P mg/I 0,003
Fmg/I <0,10 Fmg/l <0,10 Fmg/l <0,10 Fmg/l <0,10
Clmg/I <2,0 Clmg/I 2,1 Clmg/I <2,0 Clmg/I <2,0
SO, mg/l 4,0 SO, mg/| 3,6 SO, mg/l 4,6 SO, mg/l 43
Hardhet 0,78 Hardhet 0,84 Hardhet 0,71 Hardhet 0,66
tyska grader tyska grader tyska grader tyska grader
Konduktivitet 3,71 Konduktivitet 4,19  Konduktivitet 3,42  Konduktivitet 3,62
mS/m mS/m mS/m mS/m
Kemiska analyser fran kllor
Skaftdalskallan Kallan 1,5 km VSV Djupa dalen Alstern

Brattfors flp.
COD-Mn mg/I 14 COD-Mn mg/I <0,100 COD-Mn mg/I 3,5 COD-Mn mg/I 3,300
Temp 55 Temp 5,5 Temp 5,5 Temp <
pH 6,5 pH 7 pH 6 pH 6,900
HCO; mg/I 4,400 HCO3 mg/l 11 HCO; mg/I 3,9 HCO; mg/I 8,5
Camg/I 2,300 Camg/I 4,700 Camg/l 3,2 Camg/I 3
Mg mg/I 0,700 Mgmg/I 1,600 Mgmg/I 0,7 Mg mg/I 1
Na mg/I 2,100 Namg/I 4,900 Namg/| 4,5 Na mg/I 2,5
K mg/I <2 K mg/I <2 K mg/I <2 K mg/I <2
Fe mg/I 0,700 Fe mg/I 0,240 Fe mg/I 0,690 Fe mg/| <0,050
Mn mg/I <0,020 Mn mg/I <0,020 Mn mg/I 0,020 Mnmg/I <0,020
Cumg/I <0,010 Cumg/I <0,010 Cumg/I <0,010 Cumg/I <0,010
NH,-N mg/I <0,010 NH,-N mg/I <0,010 NH,-Nmg/l <0,010 NH,;-Nmg/l 0,010
NH, mg/! <0,020 NH, mg/I <0,020 NH, mg/I <0,020 NH, mg/I <0,020
NO,-N mg/I <0,001 NO,-N mg/I <0,001 NO,-Nmg/I <0,001 NO,-Nmg/I <0,001
NO, mg/I <0,020 NO, mg/I <0,020 NO, mg/I <0,020 NO, mg/I <0,020
NO5-N mg/I <0,100 NO;-Nmg/I <0,100 NO;-N mg/I <0,100 NO;-Nmg/I <0,100
NO; mg/I <0,5 NO; mg/I <0,5 NO; mg/I <0,5 NO; mg/I <0,5
PO,-P mg/I <0,002 PO,-Pmg/| <0,002 PO,-Pmg/l <0,002 PO,-P mg/l <0,002
PO, mg/| <0,006 PO, mg/I <0,006 PO, mg/I <0,006 PO, mg/I <0,006
Fmg/l <0,100 Fmg/I <0,100 Fmg/I <0,100 Fmg/I <0,100
Clmg/I <2 Clmg/I 7,5 Clmg/I 6,9 Clmg/I 2,400
SO, mg/l <2 SO, mg/l 2,600 SO, mg/l 2,9 SO, mg/l <2
Hardhet 0,48 Hardhet 1 Hardhet 0,61 Hardhet 0,65
tyska grader tyska grader tyska grader tyska grader
Konduktivitet 2,54  Konduktivitet 5,96  Konduktivitet 4,76  Konduktivitet 3,4
mS/m mS/m mS/m mS/m
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Grundvattnets stromningsriktningar och kallor

Soder om Méngen ligger grundvattenytan i Brattforshedens avlagringar ligre dn sjons yta. Dir sker
en naturlig inducering av sjovatten, som strommar in i och igenom sandlagren och efter 1,5—2 km éter
kommer ut i ett flertal killor i sydligaste kanten av Brattforsheden (Nordberg & Persson 1979). Detta
flode kan f6ljas i grundvattenréren i form av successivt sjunkande grundvattennivéder frin sjon till
killorna (figur 34). Pa grundvattenkartorna ir i regel bara de killor redovisade som har en kapacitet
av mer in 3 I/s.

I den 6stligaste delen av Brattforsheden finns avsevirt fler och storre killfldden. Medan det samman-
lagda killflodet, inklusive det frin de mindre, omarkerade killorna i sdder (figur 34), kan bedomas vara
av storleksordningen 30—40 l/s, har det ssmmanlagda flodet fran killorna i 8ster, i Lungilvsravinerna,
uppmiitts till mer 4n 130 I/s. Mitningarna gjordes i september 2003 i bickarna dir de nar Lungilven.

Killorna borjar som sma rinnilar och blir till bickar, som vixer till sig genom tillskott av grund-
vatten frin ravinernas branta sidor hela vigen ner till utloppen i Lungilven. Detta illustreras av
figurerna 35 a—c. Det dr ocksa dessa killfloden, som har skapat och fortfarande utformar ravinerna.

Storleken pa det omrade som kan bilda grundvatten till killorna i séder 4r ca 7 km?, och till killorna
i oster ca 8 km?, dvs. de dr ungefir likvirdiga. Dessutom far killorna i soder ett tillskott frin sjon
Mangen. Andi ir killflodet i ster ungefir fyra ganger s stort som det i soder. En stor del av arbetet
lades dérfor ner pé att undersoka om det finns négon hydraulisk férbindelse ocksa mellan Alstern och
Lungilvsravinernas killor.

Det naturliga liget for en grundvattendelare i omridet mellan Alstern och Lungilvsravinernas
killor skulle kunna vara ytvattendelaren. Denna ir huvudsakligen betingad av en hojdrygg av hill
och morin mellan Grishdjden och Vistra hojden (figur 36). Denna hojdrygg dr dock nistan helt dold
av Stegelmossen-Geijersdalsmossen och av isilvsavlagringar. Se jordartskartan 11D Munkfors SO
(Fredén 2001).

Undersokningarna inriktades pd att kontrollera om det pa nagot stille 4nda finns en passage for
grundvattenfléde fran Alstern till killorna. I anslutning till vattendelaren gjordes forutom geo-
radarmitningar tva seismiska profiler och fyra borrningar (figur 36). Av flera skil (mer komplicerade
mitforfaranden och stor risk for markskador m.m.) har denna typ av undersékningar inte kunnat
gdras ute pA mossarna.

Georadarmitningarna i figur 36 (profilerna R 291-03, R292-03 och R 293-03) visade alla hoga berg-
ligen vid vattendelaren, och 4ven héga grundvattennivier. R291-03 visade hdga bergligen pa flera
stillen lings profilen. Figurerna 37 och 26 visar exempel pa detta i radarprofilerna. Trots de hoga
bergligena stir grundvattenytan i de visade exemplen inda nagot hogre. Grundvattendelaren ir sale-
des rorlig. Den ligger i profil R293-03 pa ca 170 m 6.h. och i profil R291-03 pé ca 175 m 6.h., mycket
hégre dn Alsterns nivéd som 4r 158 m 6.h.
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Fig. 34. Uppmatta grundvattennivaer (morkbla siffror), grundvattnets stromningsriktningar och grundvatten-
delare. Lagg marke till grundvattenstrémmen fran sjon Mangen och till Kallorna i séder. En viktig fraga i detta

arbete har varit att underséka den 6stra grundvattendelarens karaktdr —om den ar fullstandigt avskarande,
eller om vatten fran Alstern kan tillféras de stora kallflodena vid Lungalven.
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Fig. 35 a. Kallorna i Lungalvsravi-
nerna borjar som sma rannilar vilka
snabbt vaxer till backar. Denna och
foljande tva bilder ar fran den sydli-
gaste kallan vid Lungalven, figur 34.
Foto: Carl-Fredrik Miillern.

Fig. 35 b. Tillskottet av grundvatten fran ravinernas sidor ar stallvis starkt jarnhaltigt. Jarnutfallning pa bred
front, ca 200 m fran Djupa dalens borjan. Ravinbotten med kdllvattnet rinnande fran vénster till hoger langst
ner i bild. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 35 c. Vid Djupa dalens mynning i Lungdlven har flédet vuxit till sig. Det uppmattes i september
2003 till ca 80 I/s. Kallvattnet rinner fran bildens nedre, hogra horn ut i den solbelysta Lungélven.
Det sammanlagda flodet i Lungdlvsravinerna uppmattes vid detta tillfalle till mer an 130 1/s.

Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 36. Grundvattendelaromradet mellan Lungélven och Alstern. Grundvattennivaer i svarta siffror fran
observationsror (noggrannhet ca 5 cm), seismiska profiler och georadarprofiler (noggrannhet nagon meter).
R6d heldragen linje —tillrinningsomrade till kallorna i Lungélvsravinerna. Hojdreliefkarta framstalld fran Lant-
materiets hojddatabas bildar bakgrund. Lépnumren ar placerade i borjan av radarprofilerna.



48

grundvattenyta
bergyta
2000 2100 N\ 2200 2300

+160

Elev (m)

-+150

1140

-+130

Fig. 37. Georadarprofil R293-03 visar i detta avsnitt ett hogt berglage som nastan nar upp till grund-
vattenytan vid 170 m 6.h.

I de seismiska profilerna S 5-03 (figur 38) och S 6-03 (figur 39) ligger grundvattenytan inte lika mycket
hégre, men i alla fall hogre dn Alstern.
Vid borrningarna nira vattendelaren var lagerfoljden:

Ro3o03

0—28,2m  mellansand
28,2-30,8  grusig, stenig sand
30,8—33 morin

entumsrdr, sonderad lagerfoljd

Ro308
0-3,5 m sand
3,5-26,2 mellansand

26,2-28,9  stenig, grusig sand
kan fortsitta

So4077

0—35m finsand/mellansand
35—27 morin

Ro4078

0-8m finsand/mellansand
8—23 finsand/silt

23—23,7 morin

Béda borrningarna vid sodra delen av vattendelaren patriffade genomslippliga lager pa djupet. Grund-
vattenytan i Ro303 stillde in sig pd 160,23 m 6.h. och i R 0308 uppmittes nivéin 165,95 m 6.h.

I borrningarna vid norra delen av vattendelaren patriffades ingen grov jordart. I R 04078 uppmattes
grundvattenytans niva till 172,86 m &.h.

Vid vattendelaren har ingen grundvattennivéd patriffats som har varit ligre dn Alsterns yta. Inte
heller i nigon annan geofysisk mitning eller vid nigon borrning har nagon grundvattenniva ligre in
Alsterns pétriffats mellan sjon och vattendelaren.
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Fig. 38. 1 den seismiska profilen S5-03 nar berggrunden 6ver grund-
vattenytan och nastan upp till markytan. Den seismiska hastigheten i
grundvattenmagasinet dr 1 650 m/s, vilket tyder pa ett material med
finsand—silt och dalig vattengenomslapplighet. Grundvattenytan ligger
har pa 160,23 m 6.h. (uppmatt i det intilliggande observationsroret), en-
dast 2 m 6ver Alsterns niva. Detta medger ingen grundvattenstromning
fran Alstern till Lungalvsravinernas kallor, men vid dessa undersokningar
ar detta det stalle som kommer ndrmast en sadan majlighet.
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Fig. 39. Den seismiska profilen S 6-03 visar relativt maktigt grundvat-
tenmagasin men med dalig genomslapplighet (finsand—silt). Grund-
vattenytan, ligger har kring 162 m 6.h.

Nivierna kring 170 m 6.h. sdder om Vistra hdjden representerar antingen ett vre grundvatten-
magasin (men nigot undre i detta omréide har inte patriffats) eller ett magasin med betydligt ligre
hydraulisk konduktivitet som kanske hélls uppe av bergklackar. Stora och Lilla tjirnens vattenytor, se
figur 36, som ligger pd 172 resp. 176 m &.h., 4r uppenbarligen avsnitt av grundvattenytan i detta hogre
grundvattenmagasin.

Av héjddatabasens nivéer och tillgingliga kartor att déma har dtminstone Stora tjidrnen inte nagot
ytligt avlopp. Vattenomsittningen sker huvudsakligen genom grundvattnets nivaférindringar och
flode. Betriffande den mycket grunda sjon Martas fly kan det férhalla sig p4 samma siitt, se figur 40.

Killornas nivaer 4r svdra att precisera eftersom grundvattnet dels kommer ut punktformigt, dels
sipprar fram fran stora ytor (figur 35b). De bedoms emellertid bérja pa nivéer mellan 150 och 155 m 6.h.
I ett observationsror vid den nordligaste killan i figur 36 har nivin 151,90 m 6.h. uppmitts. Denna
kalla utgor vattentike for Brattfors samhille.

Mellan killorna och grundvattendelaren kan en grundvattenyta ses i georadarprofilen R292-03 pa
ca158 m 6.h. (figur 41). Den kan ses sluta tvirt mot en bergkant vid 1 675 m i profilen. Grundvattenfls-
det i detta omrade gér i princip frin nordvist mot sydost, samma riktning som profilen dr uppmitt i.
Dirfor kan det mojligen vara sa att det sker ett grundvattenflode fran vinster i bild, 6ver bergklacken
vid 1625 m, som nér nistan 170 m 8.h., ner i grundvattenmagasinet till héger och vidare till killorna.
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Egentligen "borjar” saledes grundvattenytan vid bergkanten. Grundvattenfallet kanske inte sker just
hir, men dir bergklacken dr nagot ligre. Detta kan illustrera hur ett hogre beliget grundvattenmaga-
sin hills uppe av bergklackar.

Ytvattendelaren och grundvattendelaren sammanfaller hir i stort sett, men grundvattendelaren 4r
rorlig och den kanske t.o.m. kan ligga nigot vister om den uppmitta nivan 173 m &.h.

Foljande sammanfattning kan goras betriffande grundvattensituationen i omradet mellan Alstern
och Lungilven:

Tillrinningsomradet kan berdknas till ungefir 8 km? (figur 36). Arsmedelnederbérden vid SMHIs
nirmaste nederbérdsstation, Sutterhdjden, r 764 mm. Med en bedomd infiltrationsfaktor pa o,5 blir
grundvattenbildningen i killornas tillrinningsomrade ca 95 1/s.

Skillnaden mellan uppmitt fléde fran killorna, mer 4n 130 1/s, och beriknad grundvattenbildning
ar minst 35 I/s, vilket dr férhillandevis mycket. Frinsett mojliga fel i berdkningarna kan skillnaden
tinkas bero pa:

* At killflodena varierar med tiden och att de uppmiittes vid ett tillfille med hég vattenforing. Av
figur 10 framgér dock att de inte bor kunna variera sirskilt mycket eftersom grundvattennivén i
omradet vanligtvis varierar endast omkring en halv meter.

e Att tillrinningsomradet 4r storre, i s fall med storre utbredning mot Geijersdalsmossen. D4 krivs
emellertid ett tillskott pa ca 3 km?* med normal grundvattenbildning. Grundvattenbildningen under
en mosse ir emellertid betydligt mindre 4n normalt, varfor ett tillrickligt stort tillrinningsomrade
ar svart att identifiera.

* Att det frin Alstern trots allt forekommer ett grundvattenfléde, som dnnu inte kunnat pavisas.

Fragan om det forekommer en grundvattenstrém fran Alstern till Lungilvsravinerna kan dirfor inte
anses vara besvarad. D4 emellertid grundvattennivierna, dir de kunnat uppmiitas, inte medger en
sidan hydraulisk forbindelse, maste en sammanhingande grundvattendelare mellan Vistra hojden
och Grishéjden anses férekomma s som figur 36 visar.

Grundvattendelaren soder om Alstern ir i sin helhet rorlig och kan skifta lige beroende pé torr-
perioder och perioder av grundvattenbildning.
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Fig. 40. Martas fly, en liten och mycket grund sjo. Nivan enligt héjddatabasen dr 173 m 6.h. vilket ar nagot
hogt for att vara i niva med grundvattenytan. Torksprickorna i forgrunden tyder dock pa att bottnen inte ar
tat, varfor sjoytan mycket val kan representera grundvattenytan pa detta stalle. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 41. Georadarprofil R 292-03. | grundvattendelaromradet finns ett antal hallar och morankullar som nar
hogre an isalvsavlagringarna, se jordartskartan (Fredén 2002). Georadarmatningarna har pavisat flera platser
med hoga berglagen alldeles under markytan. De forhallandevis stora skillnaderna i grundvattenniva inom
detta begransade omrade, se figur 36, pekar mot att det &r de hdga och oregelbundna bergldgena som haller
uppe grundvattenytorna i mer eller mindre isolerade, hallkarliknande bassanger. Denna radarbild visar grund-
vattenytan pa en niva nara eller under 160 m 6.h. alldeles utanfér dessa bassanger. Det dr en niva som ger en
for isalvsmaterial normal grundvattengradient fortsattningsvis fram till kdllorna.
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GRUNDVATTENFORHALLANDEN | NORRA DELEN AV BRATTFORSHEDEN
Geofysiska matningar och borrningar
Georadarmdtningar

Kartutsnittet i figur 42 visar var georadarmitningar, seismiska mitningar och borrningar har utforts
i den norra delen av Brattforsheden.

Georadarprofilen R296-03 (figur 43) visar att de vattenforande sand- och gruslagren tilltar kraftigt i
miktighet redan pa ett avstind av so0 till 600 m frin stranden. Som framgar av figur 43 ligger grund-
vattenytan mycket flackt och obetydligt 6ver Alsterns niva till ett avstind av ca 700 m frin stranden.
Detta tyder pa ett grundvattenmagasin med stor miktighet och hog genomslipplighet. Pa liknande
satt dr forhallandena norrut till strax séder om Paradishyttan.

I figur 44, som ir ett utsnitt ur R300-03, kan man vid ungefir 525 m i profilen se hur berggrunden
stiger till 12—15 m under markytan for att ater bli ligre lings profilen.

I omradena norr om Paradishyttan, mellan Alstern och Lungen samt i omridet nirmast norr om
Alstern, utgérs atminstone de dvre partierna av isilvsavlagringarna av forhillandevis finkorniga och
vil skiktade sediment. Figur 45 ir ett utsnitt ur profilen R 303-03 som visar skiktningen pd ett mycket
tydligt sitt. De tvd strukturerna vid 1000 och 1100 m ir troligtvis spar efter dddisgropar som har fyllts
med yngre sediment. Markytan ar hir sd gott som plan. Av gropar, som ursprungligen varit flera tiotal
meter djupa, syns ingenting.

Med endast ett enda tvirsnitt 4r det svart att veta dimensionerna pé strukturerna. Den vid 1100 m
dr dock hogst 25—30 m bred och kanske 40—50 m djup. Radarn har sannolikt inte sett inda ner till
bottnen, men djupskalan blir allt osikrare med djupet (ofta nigot éverdrivet djup).

Georadarprofilen R306-03 (figur 46) ir uppmitt fran Alsterns norra strand mot norr. Figuren visar
hur de 6vre, finkorniga och vilskiktade sedimenten tunnar ut och tar slut vid 1100-1200 m. Hir
har ocksa en seismisk profil och en borrning utférts for att utreda forhillandena kring en formodad
grundvattendelare.

Figur 47 visar ett utsnitt frin georadarmitningen R321-03 lings krénet pa den dyn, Stortjirnsma-
nen, som visas pa fotot i figur 3. Dynen 4r omkring 15 m miktig och grundvattenytan, som i detta
avsnitt nar upp i dynen, avtecknar sig tydligt. Mellan 300 och 400 m (i sydvist) stir den hégt uppe i
dynen, vid 600 m (i nordost) ligger grundvattenytan nira dynens bas.

Seismiska matningar och borrningar

Tre seismiska profiler har utforts i den norra delen av Brattforsheden si som framgér av kartutsnittet
ifigur 42.

Den seismiska profilen §3-03 visas i figur 48. Grundvattenmagasinet ir ca 30 m miktigt i borjan
av profilen, nirmast Alsterns strand. Mot sydost hojer sig berggrundsytan sakta, och magasinets
miktighet avtar i motsvarande grad till ca 15 m. Samtidigt har markytan héjt sig nésta lika mycket som
berggrunden. Att grundvattenytan trots detta ligger kvar pa nistan samma niva som vid sjéstranden
indikerar ett sandigt och grusigt sediment i grundvattenmagasinet med hog genomslipplighet. Den
flacka grundvattenytan i omrédet visade sig ju ocksd i georadarprofilerna, t.ex. figur 43.

Av figur 49 framgér att i den seismiska profilen S 4-03 4r grundvattenmagasinet omkring 60 m mik-
tigt. De 6versta ca 20 meterna har en seismisk hastighet av 1 600 m/s vilket indikerar en kornstorlek at
det mer finkorniga hallet (mellansand—finsand).

Sonderingsborrningen S 0305 utférdes nira 200 m i profilen och gav f6ljande resultat:

So305

o—s,6 m  mellansand/grovsand, homogen, 6st lagrad
kan fortsdtta
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Sannolikt har den 16sa lagringen givit den relativt liga seismiska hastigheten. Vid borrningen patrif-
fades inget grus.

Som tidigare nimnts utfordes seismiska mitningar och borrning for att utreda liget och karaktiren

av en formodad grundvattendelare mellan Alstern och Svartin — mellan grundvattenmagasinen i
Brattforshedens och i Radadalens isilvsavlagringar.
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Fig. 42. Geofysiska matningar och borrningar i den norra delen av Brattforsheden. Gula linjer ar georadar-
profiler. Roda linjer ar seismiska profiler. Roda punkter ar observationsrér och sonderingsborrningar. Bla siffror

aruppmatta grundvattennivaer. Vid Paradishyttan ligger utloppet fran Brattforshedens centrala grundvat-
tenmagasin, Alstermagasinet. Lopnumren ar placerade i borjan av radarprofilerna.

Ja)p_e_qug/\/s/
I
]
(

CARL-FREDRIK MULLERN 53



54

grundvattenyta bergyta

3?0 4(1)0 5(1)0 / 5(l)O Distans (m)
m é.h \ I

170

160
150
140

Fig. 43. Utsnitt ur georadarprofil R296-03. Profilen dr uppmatt fran stranden av Alstern. Grundvattenytan lig-
ger kvar néra sjons niva till ett avstand av 700 m fran stranden, nagot som tyder pa hog vattengenomslapplig-
het och bra uttagsmaojligheter for grundvatten. Grundvattenmagasinet blir allt maktigare narmare Alstern.
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Fig. 44. Utsnitt ur georadarprofil R300-03. Profilen, som ar uppmatt i stligaste kanten av Alstermagasi-
net, visar hur berggrunden hojer sig till en hégsta niva mellan 525 och 550 m och sedan sjunker undan igen.
Grundvattenytan, som inte framtrader sarkilt tydligt, ligger strax under markytan.
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Fig. 45. Utsnitt ur georadarprofil R 303-03. Den mycket tydliga skiktningen tyder pa finkorniga lager —
mestadels silt. Strukturerna vid 1000 och 1100 m har sannolikt bildats genom att isblock begravts av sedi-
ment under den niva som ses pa bilden. Med tiden har isen smélt undan, varvid éverliggande, ursprungligen
horisontella lager efter hand sjunkit ner. Darpa har den uppkomna gropen, dédisgropen, fyllts med mindre val
skiktade sediment. Slutligen har alltsammans tackts av horisontella, val skiktade sediment. Den hogra struk-
turen ar hogst 25—-30 m bred och kanske 40—50 m djup.
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Fig. 46. Utsnitt ur georadarprofil R 306-03. De finkorniga sedimenten kring Alsterns norra strand 6vergar vid
1100-1200 m till nagot grovre. Den rorliga grundvattendelaren ligger i omradet 800—1 200 m i profilen, men
grundvattenytan kan knappast urskiljas. En osaker berggrundsyta skymtar pa djupet vid 1000 m.
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Fig. 47. Utsnitt ur georadarprofil R 321-03. Profilen &r uppmatt Iangs kronet pa en sanddyn, fran sydvast in
mot Alstermagasinets centrala delar. Grundvattenmagasinet ar till en bérjan tunt, men vid 500 m stupar
berggrundsytan brant ner, och grundvattenmagasinet tilltar snabbt i maktighet. Grundvattenytan ligger en
bit upp i dynen och syns delvis tydligt. Fotografiet i figur 3 ar taget pa detta stalle.
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Fig. 48.1den seismiska profilen S 3-02 har saval berggrundsyta som markyta hojer sig mot sydost. Grund-
vattenytan ligger dock kvar nara Alsterns niva. Detta forhallande, och den seismiska hastigheten 1700 m/s i
grundvattenmagasinet, tyder pa vattengenomslappliga lager med bra uttagsméjligheter.
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Med ledningav en del relativt svaga indikationer pa grundvattennivaer i georadarmitningarna i om-
radet valdes platsen f6r undersékningarna drygt 1 km nordvist om Alsterns norra strand (figur 42).

Den seismiska profilen S7-03 (figur so) visar en relativt hogt beligen berggrundsyta, men med ett
grundvattenmagasin som inda som minst 4r ca 15 m miktigt. Den seismiska hastigheten 4r 1700 m/s
och indikerar ett sandigt—grusigt sediment, jimfor figur 46. Profilen visar ocksa en sjunkande bergyta
mot sydvist, varfor sprickdalens djupaste partier och dirmed storsta sedimentmiktigheter (grund-
vattentillgangar) bor ligga i den riktingen.

Vid ungefir 170 m i profilen och 70 m mot sydost, vid foten av dynen, borrades entumsréret R 0302.
(Nira 1100 m i georadarprofilen i figur 46.) Lagerfoljden var:

Ro302

o—6m finsand

6-13 mellansand/grovsand
13-16 grovsand

16-21,9 grusig, stenig sand

stopp mot troligt berg

Grundvattenytan uppmittes till 158,55 m 6.h. samtidigt som Alsterns niva var 158,01 m 6.h. (2004-09-16).
En grundvattendelare av rorlig karaktir (inte betingad av en avskirande bergtroskel) och med en
sa liten hojddifferens, ungefir en halv meter, har i sjilva verket ett mer diffust och svarbestimt lige dn
vad kartbilden antyder. Grundvattendelarens lige kan antagligen skifta flera hundra meter i sidled,
beroende pa nederbord, snosmaltning, Alsterns nivi m.m. Man kan dirfor inte helt utesluta att det
tidvis kan spilla 6ver nigot fran Brattforshedens grundvattenmagasin till Rddadalens och vice versa.

Grundvattnets stromningsriktningar och kallor

Runt hela Alstern strommar grundvattnet in i sjon. I och med att isilvsavlagringarna ir forhéllan-
devis homogena och praktiskt taget saknar lerinlagringar koncentreras inte grundvattenflsdet till
nagra utpriglade utflddespunkter. Man kan dock pa manga hall se, sirskilt under vissa forhallanden
vintertid eftersom vattnet inte 4r fruset intill stranden, att grundvattnet med ett lingsamt flode
strommar ut i strandkanten. Det lingsamma och utbredda flédet aterspeglar den mycket flacka
grundvattengradienten runt sjon.
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Fig. 50. Berggrundsytan sjunker mot sydvast. Grundvattenmagasinet har
sannolikt sin maktigaste del mellan denna profil och punkten 500 mii
georadarprofilen R321-03 (figur 47). | narheten av denna profil utfordes
borrningen R0302, som visade 16 m sandigt—grusigt material under 6 m
finsand.
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De till synes obetydliga men talrika grundvattenflédena i strandkanterna utgbr, tillsammans med
minst lika talrika grundvattenfloden fran isilvsavlagringarna till sjon under vattnet genom sjbottnen,
ett mycket stort sammanlagt grundvattenflode.

Uddeholmsbolaget har beriknat att i genomsnitt kan 831 I/s tappas frin Alstern for utvinning av
vattenkraft under ett normalar (Uddeholms AB 1937). Det dr det flode som gar ut i Alsterns utlopp vid
Paradishyttan. Huvuddelen av vattnet utgdrs av grundvatten som bildats innanfér grundvattendelarna
och innefattar ett visst tillskott av vatten som strommar till, huvudsakligen som grundvatten, frin
héjdomridena nirmast Alstern (figur 2). En annan del av vattnet har sitt ursprung i nederbérd som
fallit direkt pa sjons yta.

I slutet av oktober 2004 gjordes en kontroll av ytvattentillrinningen till Alstern. Endast en nigot sa
nir stor bick kunde konstateras — den vid nordligaste delen av sjon. Det sammanlaga flodet i samtliga
bickar kunde uppskattas till hogst 20 I/s. Flddena i bickarna varierar givetvis ganska mycket, men vid
denna tid pa dret dr de kanske inte alltf6r langt fran genomsnittsflodet. Flodet i utloppet vid Paradis-
hyttan minskat med ytvattentillrinningen ir siledes av storleksordningen 8oo l/s.

Den organisation i Sverige, som intresserar sig speciellt for killor, ger fljande definition av killa:
Ett distinkt utfldde av grundvatten ur jord eller berg och den vattensamling med avrinning, som ofta
forekommer vid ett sadant utflode (Killakademin 2006). Detta dr just vad Alstern med sitt utlopp ir,
fast dimensionerna ir ovanligt stora — en kiilla som flodar med ca 800 I/s. Den dr dirmed en av Sveriges
storsta killor, se fotografierna i figurerna st och s2.

Fig. 51. Utloppet fran Alstern, vid Paradishyttan — kallflédet fran Alstermagasinet. Har rinner i genom-
snitt 800 I/s vilket gor att detta dr en av Sveriges storsta kallor. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 52. Utloppet fran Alstern, vid Paradishyttan — kallflodet fran Alstermagasinet, vy nedstroms. Bilden &r
tagen fran bron vid dammluckorna i figur 51. Till vanster ses rester fran hyttiden av anldggningar for utvin-
ning av vattenkraft. Foto: Carl-Fredrik Millern.

GRUNDVATTENFORHALLANDEN | MOHEDSMAGASINET, RADADALEN
Geofysiska matningar och borrningar

Ligena for de geofysiska mitningarna och borrningarna i sédra delen av Mohedsmagasinet framgar
av figur 53. For den norra delen av Mohedsmagasinet visas de i figur s4.

Georadarmaétningar

De georadarmitningar som utforts i Ridadalen mellan grundvattendelaren norr om Alstern och Gris-
sjons sodra ande har inte visat lika mycket av grundvattenytans lige som georadarmitningarna pa
Brattforsheden har gjort, och i innu mindre utstrickning av den underliggande berggrundsytans lige.

P4 figur 55, som dr ett utsnitt av georadarmitningen i den vistra kanten av Ridadalen, syns en
tydlig berggrundsyta overlagrad av vil skiktade, finkorniga sediment. P4 liknande sitt har de 6vriga
georadarmitningarna visat sidana sediment lings dalens kanter. Diremot har de inte pavisat ndgon
tydlig berggrundsyta, vilket bl.a. kan bero pa att berggrundsytan pa de flesta stillen faller undan
ganska snabbt, nigot som ocksa de branta dalsidorna tyder p4, se figur 2.

Grundvattenytan har kunnat ses endast i nigra fa, korta avsnitt. Exempel framgar av figurerna 56
och §7. Avsaknaden av en tydlig grundvattenyta i de flesta georadarmitningarna tyder pd att det i
Mohedsmagasinet forekommer forhallandevis mycket finkorniga sediment (finsand—silt), atminstone
i de 6vre delarna av avlagringarna, vilka kan nis med georadarn (max. 30—40 m djupt).
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Fig. 53. Lagen av geofysiska matningar och borrningar i sodra delen av Mohedsmagasinet, i Radadalen. Bla
siffror ar uppmatta grundvattennivaer. Lépnumren &r placerade i bérjan av radarprofilerna.
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Fig. 54. Lagen av geofysiska matningar och borrningar i norra delen av Mohedsmagasinet, i Radadalen.
Bla siffra ar uppmatt grundvattenniva. Lopnumren &r placerade i borjan av georadarprofilerna.
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Fig. 55. Utsnitt ur georadarprofil R327-03. Har ar grundvattenmagasinet relativt tunt fram till drygt
900 m. De tydliga skiktstrukturerna tyder pa finkornigare sediment. Sa ser radarbilderna ut, sarskilt langs
Mohedsmagasinets kanter.

grundvattenyta
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Fig. 56. Utsnitt ur georadarprofil R 333-03. Grundvattenytan framtrader har pa en relativt kort stricka. Den
har inte kunnat ses pa manga stallen i georadarprofilerna i Mohedsmagasinet, ndgot som tyder pa att dtmins-
tone de 6vre lagren i detta grundvattenmagasin mestadels ar relativt finkorniga.
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Seismiska mdtningar och borrningar

Lings ungefir samma strickning som georadarprofilen R 335-03 (figur 57) har en seismisk profil utforts,
S9-03 (figur 58). Seismiken S 9-03 visar att jorddjupet hir ir mycket stort — nirmare 140 m, varav 130 m
ar vattenmittat. Den seismiska hastigheten, 1600 m/s, giller de 6vre lagren och pekar mot att dessa
ir finkorniga. Om grovre material sdsom sand och grus med en hogre seismisk hastighet forekommer
pa djupet gar inte att avgora med denna teknik. Det dr emellertid mycket vanligt att grovre sediment
forekommer i den undre delen av isilvsavlagringar.

Man kan ligga mirke till att berggrundsytans botten ligger ca 10 m under havsnivin samtidigt som
den hégsta intilliggande bergstoppen Hogasen (figur 54) nar mer dn 345 m 6ver havet. Rddadalen ir
hir en mycket djupt och skarpt nedskuren dalging.

Vid 1370 m i georadarprofilen (figur 57) motsvarande 150 m i den seismiska profilen (figur 58) har
en sonderingsborrning utforts med foljande resultat:

So310

o-tom  mellansand

10—20 mellansand/finsand
20-29 mellansand

29-35 finsand/silt
kan fortsitta, men svarborrat p.g.a. finkornighet

Den tydliga ytan i botten av georadarprofilen (figur 57) far efter borrningen tolkas som éverytan av
det siltiga lagret, som i borrningen borjar vid 29 m.

Miktigheten av jordlagren (grundvattenmagasinet) ir siledes ungefir densamma som vid Ang-
sagen (figur 31) och tyvirr har det inte heller hir varit mojligt att undersoka hela lagerfoljden p.g.a.
alltfor stora kostnader for en sa djup borrning,.

Distans (m) yta mot finkornigare, underliggande lager grundvattenyta
1100 1200 1300 1400
1 1 1 L
m 6'h Y
170
160
150

Fig. 57. Utsnitt ur georadarprofil R 335-03. | denna profil kan grundvattenytan ses mellan 1250 och 1400 m.
Den forhallandevis tydliga reflexen under nivan 110 m &.h. skulle kunna tolkas som en bergyta. Den seismiska
profilen $9-03, som uppmatts i ndstan samma lage som detta radarutsnitt, har emellertid visat att berget
ligger betydligt langre ner (figur 58). Borrningen S 0310 har visat att den tydliga reflexen ligger vid Gvergangen
fran mellansand till finsand-silt.
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Fig. 58. Profil $9-03. Grundvattenmagasinet ar har drygt 130 m maktigt,
nastan lika miktigt som vid Angsagen, i sédra dnden av Alstern. Den
seismiska hastigheten 1600 m/s pekar mot en férhallandevis finkornig
jordart, atminstone i de 6vre delarna. Vid 150 m i profilen genomborra-
des 29 m huvudsakligen mellansand, darefter 6 m finsand—silt (5 0310).
Detta ar vad som for narvarande ar kdnt om denna maktiga lagerfoljd.

Den seismiska profilen S8-03 (figur 59) som utférdes i dstra kanten av Mohedsmagasinet, visar en
mot dalens centrum starke sluttande berggrundsyta. Den seismiska hastigheten i grundvattenmagasi-
net (1700 m/s) pekar pd grovre kornstorlekar dn i de 6vre delarna av S 9-03 (figur 58).

I jimforelse med forhéallandena i S9-03 ser jordlagrens och grundvattenmagasinets miktigheter
ganska blygsamma ut, men ett 45 m miktigt grundvattenmagasin och so—60 m miktiga jordlager 4r
i vanliga isilvsavlagringar mycket stora miktigheter.

Sonderingsborrningen S 0311, som borrades vid en av de fi indikationerna pd en grundvattenyta i
georadarprofilerna frin Mohedsmagasinet (figur 56), gav f6ljande resultat:

Sos31x
0—24m  mellansand
24—30 mellansand/finsand

30-35 finsand/silt
kan fortsdtta, men svirborrat p.g.a. finkornighet

Lagerfoljden ar mycket lik den i S 0310 med ett 6versta lager av mellansand, dir grundvattenytan kan
ses i georadarprofilerna, och ett finkornigt, svirborrat lager, som bérjar pa ca 30 m djup. Hur mikrigt
det finkorniga lagret r, och vad som f6ljer under det, vet vi inte mycket om. Men vi vet att det finns
ytterligare ca 1oo m miktiga isilvsavlagringar, som normalt sett br innehalla grovkorniga partier med
hég vattengenomslipplighet.
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Fig. 59. Denna profil, S 8-03, visar hogre seismisk hastighet i grundvattenmagasi-
net (1700 m/s) vilket antyder att sedimenten bestar av sand och grus med battre
uttagsmojligheter an i den seismiska profilen $9-03. Grundvattenmagasinet ar
drygt 40 m maktigt i sydvast, vilket bara det ar en stor maktighet for ett grund-
vattenmagasin. Dessutom tilltar maktigheten sakerligen ytterligare at detta
hall. Bortsett fran vad som kan délja sig pa djupet vid t.ex. S9-03, &r detta den
plats som med nuvarande kunskap far bedomas ha bast forutsattningar for stora
grundvattenuttag i Mohedsmagasinet.

Grundvattnets stromningsriktningar och kallor

Avvattningen av Mohedsmagasinet sker dels som en grundvattenstrdm i de centrala delarna av
magasinet mot nordnordvist till Grissjon, dels som en stromning mot ytvattendragen for vidare
transport till Grissjon.

Ytvattendragen forekommer till stora delar i raviner. Skiftdalsbickens ravin i sodra delen av Mo-
hedsmagasinet (figur 53) 4r utbildad pa samma sitt som Lungilvsravinerna — genom killfloden av
utstrdommande grundvatten. I september 2003 uppmiittes féljande fldden i denna back:

dir bicken frin hojdomradena i sydvist nar isilvsavlagringarna <1 /s

efter 700 m 51/s
efter 2 km 151/s
efter 3 km 30 /s
efter 4 km 401/s
efter 4,5 km 6o /s

Vid det sodra killtecknet i figur 53 bérjar flddet tillta mérkbart. Efter 4 km finns vigtrumman dir
georadarprofilen R 328-03 korsar bicken, se figur 60. Vid micttillfillet var tilllodet fran den anslutande
bicken ca 200 m uppstréms vigtrumman endast nagra fa liter per sekund. Nagra andra anslutande
ytvattendrag finns inte.

P4 liknande sitt sker det sker sannolikt ocksa en forhillandevis stor grundvattenutstrémning till
Svartdn, men basflodet i an 4r sa stort att grundvattentillskotten 4r svdra att identifiera och kvantifiera.

Omkring soo m uppstroms Svartins utfléde i Grissjon finns en liten killa, en gammal offerkilla
(kartutsnittet i figur 54). Flodet fran denna killa dr dock endast omkring 2 1/s.
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Fig. 60. Skaftdalsbacken i sodra delen av Mohedsmagasinet upptrader som en kélla pd samma satt som kal-
lorna i Lungalvsravinerna. Det egentliga flodet borjar efter det att den lilla skogsbacken nar isélvsavlagring-
arna. Sedan vaxer flodet snabbt. Efter 700 m ar det 5 | /s, och dar georadarprofilen R 328-03 korsar backen, dar
fotografiet ar taget, ar flodet 40 I/s. Vid utloppet i Svartan ar det 60 I/s (september 2003). Tidvis kan ett visst
tillskott komma fran en anslutande, liknande back. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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BRATTFORSHEDENS OCH MOHEDSMAGASINETS GRUNDVATTENTILLGANGAR

Brattforshedens grundvattentillgingar 4r av grundvattendelarna uppdelade i tre olika omraden, eller
grundvattenmagasin:

1. Omradet kring Alstern och innanfor grundvattendelarna — Alstermagasinet.
2. Omradet mellan Lungilven och den sydéstra grundvattendelaren — Lungélvsmagasinet.
3. Omradet mellan den sédra grundvattendelaren och jirnvigen — Flygplatsmagasinet.

I och med att grundvattendelarna ir rorliga kan omradesgrinserna forskjutas och magasinens storlekar
forindras. Den sammanlagda grundvattentillgingen blir dock oférindrad.

1. Alstermagasinets grundvattentillging ir, som beskrivits ovan, av storleksordningen 8oo I/s. Av detta
har ca 100 l/s fallit som nederbord direkt pd Alsterns yta. Vattenkvaliteten dr hog, vilket framgar av
den kemiska analysen (tabell 2) frin det samlade utflodet vid Paradishyttan.

2. Grundvattentillgingen i Lungilvsravinernas grundvattenmagasin motsvarar det samlade killflodet
och ir av storleksordningen 130 I/s. Det utflédande killvattnet 4r delvis starke jarnhaltigt. En kemisk
analys av det storsta killflodet, vid det sydligaste killtecknet (figur 33) framgar av tabell 2.

3. Grundvattenbildningen i Flygplatsmagasinet kan beriknas vara av storleksordningen 100 I/s, men
detsamlade killflode som pétriffats i sydkanten av detta grundvattenmagasin ir som nimnts endast
av storleksordningen 30—40 I/s. Det ir inte omojligt att flodet i Nygérdskillan, beligen ca 6 km
soderut, hirror frin Flygplatsmagasinet. Aneblom (2001) foresprakar ocksa att vattnet till denna
killa kommer norrifran. Flodet i Nygardskillan har angetts till storleksordningen so—6o I/s. Av
figurerna 61 a—c framgir act flédet emellertid dr mycket svart att mita och kanske t.o.m. kan vara
storre.

Det finns ett relativt gott stod i forekommande killfloden for att placera Flygplatsmagasinets grund-
vattentillging i storleksordningen 100 1/s. Aven den teoretiskt beriknade grundvattenbildningen ir
ungefir lika stor. En kemisk analys av vattnet vid det sydvistligaste killtecknet (figur 34) framgér av
tabell 2.

Den samlade grundvattentillgdngen i Brattforshedens delmagasin ir siledes av storleksordningen
1000 l/s.

Mohedsmagasinet dr mycket stort. Den totala ytan dr ca 26 km? och den stérsta kinda miktigheten
ir 140 m. Grundvattenbildningen kan beriknas vara av storleksordningen soo l/s.

Det rader emellertid stora osikerheter vad giller méjligheterna att praktiskt kunna tillgodogora sig
allt detgrundvatten som bildasi Mohedsmagasinet. Orsakernairbl.a. att mycket av nederbérdsvattnert,
som snabbt infiltrerar, ocksa fort rinner ut i backraviner och i Svartin. De forhallandevis finkorniga
sedimenten i de 6vre delarna av magasinet innebir vidare att det dr svart att med uttagsbrunnar styra
vattenflodena dir.

Enannanmycketstorosikerhetirattnigon grovkornig och genomslippligjordartinte har patriffats.
Detir visserligen inte osannolikt att sidana fsrekommer djupare ned i den mycket mikeiga lagerserien,
men det dr inte alls sikert att de gor det i tillrickligt stor omfattning for att stora grundvattenuttag ska
kunna goras. Osikerheterna ir orsaken till att Mohedsmagasinet pa grundvattenkartorna bedémts
ligga i klassen 25-125 1/s, trots den stora grundvattenbildningen.

En kemisk analys av vattnet — grundvattnet — i Skiftdalsbicken visas i tabell 2.
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Fig. 61a. Nygardskallan, ca 6 km séder om Brattforsheden. Klart grundvatten kommer upp pa flera stallen och
rinner som storre och mindre backar mot Vastgotbackens bruna humusvatten. De storsta flédena valler upp

ur de morkare partierna — kratrarna —intill och hitom bryggan. Storleken pa det samlade kallflodet ar svart att
bestamma, men har uppskattats till 5060 I/s. Kanske ar det mer. Foto: Carl-Fredrik Millern.

A T B e - R oo N R K1 ey
Fig. 61b. Ute i Vastgotbackens bruna vatten kan man se morkare partier utan den bruna fargen. Dessa partier
kommer och gar pa ett pulserande satt. Tidvis syns de inte alls. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 61c. Narbild av ett morkt parti. Da och da kan man tydligt se att det ar uppvallande, morkt och klart vat-
ten. Uppenbarligen &r det fraga om kallfléden fran botten av Vastgotbacken av samma slag som de intill bryg-
gan. Liknande grundvattenutfléden — storre eller mindre — ar vanliga i botten av sjoar och vattendrag, men
det ar mycket sdllan de kan ses sa har tydligt. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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GRUNDVATTNETS SARBARHET
Grundvattenpaverkan

Paverkan pd grundvattnet kan vara av kvantitativ art, t.ex. i form av drinering och bortledning av
vatten vilket medf6r en avsinkning av omradets grundvattennivéer, eller av kvalitativ art, dvs. i form
av infiltration av féroreningar och spridning av dessa med grundvattnet. Féljande huvudtyper av
fororeningskillor kan sigas utgéra en risk for paverkan pi grundvattnet:

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

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

* Byggnations- och grundliggningsarbeten medfor ofta en 6kad risk for féroreningsspridning till
grundvattnet.

Vid utsldpp av miljofarliga imnen ér risken for allvarliga skador pi grundvattnet storst i omraden med
genomslippliga jordarter och med stora grundvattentillgdngar. Hir kan det vara nddvindigt att agera
mycket snabbt for att forhindra omfattande och kostsamma skador.

Konsekvens- och riskanalys

Konsekvensen f6r grundvattnet vid ett fororeningsutslipp till marklagren kan beskrivas som en sam-
manvigningav grundvattnets virde och sarbarhet. Virdet beror bl.a. pd grundvattenmagasinets storlek
och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kvalitet samt betydelsen for naturmiljé och vattenforsorj-
ning. Sarbarheten beror i huvudsak pa jordlagrens genomslidpplighet, forekomsten av skyddande skike,
avstindet till grundvattenytan, grundvattnets strémningsriktning och -hastighet samt nirheten till
privata och kommunala vattentikeer.

P4 samma sitt kan risken f6r att grundvattnet fororenas beskrivas som en sammanvigning av san-
nolikheten att en olyckshindelse verkligen intriffar och den konsekvens hindelsen fér, se figur 62.

Med utgingspunkt frin grundvattenkartan och dess databaser kan en sirskild underlagskarta for
grundvattenskydd (sdrbarhetskarta) tas fram. Dessa kartor (och databaser) kan sedan anvindas som
underlag for risk- och konsekvensanalyser vid t.ex. forebyggande planering i hindelse av olyckor, loka-
lisering av miljofarliga verksamheter eller framtagandet av miljokonsekvensbeskrivningar (MKB).

Skydd av grundvattnet

For att sikra grundvattnets kvalitet bor grundvatten som nyttjas eller kan komma att nyttjas for
vattenforsorjning skyddas. Syftet med ett vattenskyddsomrade ér att forhindra att féroreningar nar
grund- eller ytvatten genom att begrinsa verksamheter och markanvindning inom vattentiktens
tillrinningsomréde. Skulle en skada intriffa inom vattentiktens tillrinningsomride maste tiden for
fororeningstransporten i mark och vatten vara si ling att markens naturliga reningsmekanismer hin-
ner verka eller att atgirder hinner vidtas innan féroreningen nir uttagspunkten.

I I

‘ Sannolikhet ‘ ‘ Konsekvens ‘

l—l—l

‘ Virde ‘ ‘ Sarbarhet ‘

Fig. 62. Risk- och konsekvensanalys.
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Ett vattenskyddsomride kan faststillas av kommun eller linsstyrelse. Utgdngspunkten for den
geografiska avgrinsningen av ett vattenskyddsomrade f6r en grundvattentike ar att hela grundvatten-
tiktens tillrinningsomrade bor omfattas av vattenskyddsomridet. Eftersom omsittningen i ett grund-
vattenmagasin ir lingsam och det medfor mycket stora svérigheter att rena ett férorenat grundvatten
krivs en strategi med ett starkt férebyggande skydd. Det innebir att i férsta hand bér inte potentielle
fororenande verksamheter tillatas inom vattenskyddsomradet; i andra hand ska en fororening hinna
upptickas i tid och marken saneras innan fdroreningen nér grundvattnet; i tredje hand ska forore-
ningen brytas ned, fastliggas eller spidas ut till acceptabla nivaer, eller kunna tas om hand innan den
hinner transporteras med grundvattnet till uttagspunkterna av grundvatten.

Ett vattenskyddsomrade kan delas in i zoner med bestimmelser som 4r anpassade efter skyddsbeho-
vet i respektive zon. Vattenskyddsomradet kan delas in i vattentiktszon, primir skyddszon, sekundir
skyddszon samt tertidr skyddszon. Syftet med vattentikeszonen ir att sikra ett effektive nirskydd for
uttagspunkterna. Omradet bor vara otillgingligt for andra dn verksamhetsutvaren. Vattentikeszonen
avgrinsas som ett omrade kring uttagspunkten. Den primira skyddszonen ska avgrinsas pa sidant sitt
att riskerna for akut férorening genom olyckshindelser minimeras. Sirskilt kinsliga instrémningsom-
raden ska ocksa beaktas vid avgrinsningen av denna skyddszon. Vidare ska bestimmelserna gora att
den primira skyddszonen skyddas mot sdidan markanvindning och verksamheter som kan medféra
risk for férorening av grundvattnet. Grinsen mellan primir och sekundir skyddszon sitts si att up-
pehallstiden i den primira skyddszonen till vattentiktszonens grins beriknas vara minst 100 dygn.
Den sekundira skyddszonen bor omfatta de delar av tillrinningsomradet dir vattnet har en beriknad
uppehillstid pd vig mot uttagsbrunnarna fran skyddsomradets yttre grins till vattentiktszonen pa
minst ett ar. Den tertidra skyddszonen kan omfatta de delar av tillrinningsomradet som inte omfattas
av ovriga zoner.

Hur stort omride som behover avgrinsas som vattenskyddsomrade for brunnar i jord beror huvud-
sakligen pa grundvattenmagasinens och jordlagrens sammansittning och utbredning samt avstandet
till grundvattendelare. For bergborrade brunnar méste hansyn tas till t.ex. berggrundens spricksystem
och tickande jordlager nir skyddsomriddesgrinserna bestams.
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METODBESKRIVNINGAR
Georadar

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

Georadarmitningarna utférs med bilburen utrustning och kan dérfor goras betydligt fortare 4n
t.ex. seismiska mitningar. De gors med en hastighet av ca 10 km/tim.

Fran elekeriska reflektorer, dvs. foremal eller strukeurer dir de elektriska egenskaperna férindras
pa ett markant sitt, kan en del av den utsinda energin atersindas till markytan. Sindare och mot-
tagare arbetar synkront si 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 frin
foremal, skiktgrinser eller andra strukturer kan komma fram.

Geologiska forutsdttningar

Georadar fungerar bist pa torr mark med grovkorniga, vil sorterade jordarter. Fran omraden med
isilvssediment finns mitningar dir bergytan indikerats pa ndrmare so m djup. I finkorniga jordarter
ar radarns rickvidd starkt begrinsad. Pa en ren lerjord eller lerig moridn kan man méjligen fa reflexer
fran 3—4 m djup. Den déliga penetrationen i tita jordarter beror bl.a. pa deras fukthéllande egenskaper.
Nirvaron av vatten hojer den elektriska ledningsférmagan och dielektricitetstalet, vilket medfér 6kad
dimpning av signalen. Hogfrekventa signaler dimpas dessutom snabbare 4n lagfrekventa.

Detaljupplosningen i en radarmitning beror pa arbetsfrekvensen och kan i dagligt tal sigas vara en
halv vaglingd. Vid frekvensen so MHz, som ir vanlig vid jorddjupsmitning, betyder detta att man
kan indikera féremal som har en reflekterande yta med omkring 0,5 m sida. Den hoga upplosningen
ir kanske radarns frimsta egenskap.

Tillimpningsomrdden

Georadar anvinds bl.a. for att:

* bestimma jorddjup,

fa fram vilka strukturer som finns i jord och berg,

* lokalisera grundvattenytor i grévre sediment,

* pavisa foremal i jordticket (block, ror, hiligheter etc.) samt

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

Seismik
Grundldggande principer

Den metod som anvinds vid grundvattenundersékningar kallas refraktionsseismik. Det4r en geofysisk
mitmetod som baseras pé elastiska vigors utbredning i marken. Vigornas utbredningshastighet skiljer
sig mellan olika jord- och bergarter, vilket gor det méjligt att berdkna lagermiktigheter och bedéma
vissa materialegenskaper. Vid en stot eller detonation i marken alstras vagrorelser av flera typer (tryck-,
skjuv- och ytvigor). Av dessa har tryckvagen eller P-vigen den hogsta utbredningshastigheten och kan
hirigenom registreras och analyseras med relativt enkel apparatur. Tryckvigor i marken utbreder sig
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genom longitudinella partikelrorelser pd samma sitt som ljudvagor i luften. Efter en explosion vid
markytan vandrar vagfronten klotformigt i det oversta lagret. Nir den triffar ett djupare liggande
lager, ddr vagen fir en annan hastighet, reflekteras en del av vigenergin medan aterstoden 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 siger att

sin(i) /'sin(b) = vy /v Primér
vdg
i = r infallsvinkel resp. reflektionsvinkel Reflekterad
i|rd vdg
b brymingsvinkel
° . . . . 1
vy, vy vdgens utbredningshastighet i skikt 1 resp. 2 v, X
Refrakterad
vdg

Om hastigheten okar mot djupet, intriffar vid en viss infallsvinkel kritisk refraktion, vilket innebir
att vagstralen efter passage av skiktgrinsen gir parallellt med denna. Infallsvinkeln respektive bryt-
ningsvinkeln vid kritisk refraktion ir

Primér
vag
. . Refrakterad
i= arcsin (v;/ vy) vagfront
och ir
b=90" Y i Refrakterad
v, /b vag

Nir den kritiskt refrakterade vigen breder ut sig lings skiktgrinsen, alstras i 6verliggande lager nya
vagor som vandrar tillbaka mot markytan. Denna sekundira vigfront blir plan och limnar skiktgrin-
sen med en vinkel r som ir lika stor som infallsvinkeln i f6r vagen.

Genom denna mekanism bryts vagor tillbaka mot markytan dir tiden for deras ankomst kan regist-
reras. Ankomsttider for refrakterade vagor star i bestimd relation till skikemiktigheter och hastigheter
i lagerfoljden. Forloppet registreras med givare i marken anslutna till en seismograf. Registreringarna,
som kallas seismogram, innehaller data som beskriver markens rérelse under en viss tid efter skott-
ogonblicket.

Miadtférfarande

Mitningen utfors i praktiken lings en linje dir man pa jimna avstind 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, se figur 64. Vid tolkningen av mitningen bestims for varje
skott tider f6r P-vigfrontens passage av de olika geofonerna. Tiderna plottas mot geofonernas ligen i
form av vig—tiddiagram. Ur dessa s.k. gingtidskurvor kan skiktens miktigheter och hastigheter for
den aktuella lagerfoljden beriknas. Bergets lige kan beriknas i savil skottpunkter som geofonpunkter,
vilket ger en relativt detaljerad kontinuerlig bild av bergytan. Hastigheten i berget ger viss information
om bergets kvalitet jimte liget av mer markerade svaghetszoner. Mitresultaten redovisas i profilform
dir lagerfoljden anges som skikt med olika hastigheter.

Geologiska forutsdttningar

Sverige har genom landisens verkningar ett jordticke bestiende av morin och sorterade sediment.
Sammansittningen ir oftast enkel med god korrelation mellan hastighet och jordart. Hastigheten for
P-vagor i véra jordarter varierar mellan ca 300 m/s i torr sand och ungefir 2800 m/s i vattenmittad,
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hart packad morin. I de sedimentira bergarterna forekommer hastigheter frin ca 3000 m/s och upp
emot 6000 m/s. I urberget 4r hastigheten vanligen 5 000—6 000 m/s, men kan i basiska bergarter na
7000 m/s, se vidare figur 65. Dessa forhillandevis enkla fysikaliska forhallanden medfor att refrak-
tionsseismiken oftast ger goda undersokningsresultat.

Fig. 64. Vid seismiska matningar detoneras en mindre dynamitladdning, och ljudvagorna som fortplantar sig
i marken registreras av geofoner vid A, B och C. D ar en seismograf som ritar upp och lagrar kurvor for ljudva-
gornas utbredning. Foto: Carl-Fredrik Miillern.

P-vaghastighet (m/s x100)
0 10 20 30 40 50 60

Jordarter i allménhet ovan grundvattenytan

Lera, vattenméattad

Mo, grovmo under grundvattenytan

Sand och grus under grundvattenytan

Grovt packat grus under grundvattenytan

Morén, vattenmattad eller belagen under
grundvattenytan

Sedimentér berggrund

Urberg, vittrat eller tektoniskt paverkat

D:o, 6vergang till normalt urberg

Normalt urberg

Vatten

Fig. 65. Seismiska hastigheter i olika jord- och bergarter. Begreppet tektoniskt paverkat urberg avser i forsta
hand sprickzoner, vilka vanligen ar mer vattenférande an omgivande berggrund.
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Tillimpningsomrdden

Refraktionsseismik anvinds bl.a. for att:

* bestimma jordarter,

* bestimma jorddjup,

* bedéma grundvattenmagasins miktighet och volym,

* lokalisera sprickzoner i berg (sprickakviferer) och

* bedéma bergkvalitet i samband med anliggningsarbeten.

Elektriska motstandsmatningar

Resistiviteten hos vanliga jord- och bergarter beror huvudsakligen pé deras innehéll av elektrolyt,
dvs. mingden porvitska (porositeten anges i procent), och pa elektrolytens salthalt. Som framgar
av figur 66 bestims elektrolytens resistivitet av salthalt och temperatur och kan som jimforelse for
havsvattnet i Ostersjon (0,5-1 % salthalt och 10 °C) uppskattas till mellan 1 och 2 ohmm.

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

Om elektrolyten utgdrs av sott grundvatten blir resistiviteten betydligt hogre 4n om den bestér av
salt grundvatten. Porositeten kan variera frin nigra hundradels procent i kristallint berg utan sprickor
till flera tiotal procent i sand och grus (och t.o.m. i leror, som kan ha stort vatteninnehall!) samt i vissa
sedimentira bergarter.

Regnvatten, dvs. i princip destillerat vatten, tillf6rs hela tiden frin ovan, och eftersom det ir littare
(densiteten ir ldgre), kommer det sota vattnet att flyta ovanpa eventuellt salt grundvatten pa djupet.
Det uppstar en mer eller mindre horisontell skiktning av sott och salt grundvatten.

Resistivitetsmitningar eller motstdndsmitningar kan siledes anvindas for att skilja mellan olika
berg- och jordarter pa grundval av deras resistivitetsegenskaper, se figur 67. Vanligtvis tinker man sig
att dven jordticket och berggrunden ir horisontellt skiktade, med minskande porositet mot djupet.

Mitningarna utfors sa att man sinder en kontrollerad strom med stromstyrkan I mellan tva
stromelektroder (M och N) samtidigt som potentialen (spinningen) V mellan tva mitelektroder
(A och B) registreras (figur 68). Elektroderna bestar av rostfri staltrad som kérs ner i jordticket.

Nir strém och spinning ir kiinda, kan den genomsnittliga eller skenbara resistiviteten beridknas
for volymen i nirheten av mituppstillningen. Det gir att visa att 50 % av den totala strommen aldrig
nar djupare n till halva avstindet mellan stromelektroderna vid homogena elektriska férhillanden.
Som en tumregel brukar man ange att intringningsdjupet eller undersokningsdjupet ir av storleks-
ordningen 1/3 till 1/4 av avstindet mellan stromelektroderna, beroende pa den elektriska kontrasten
mellan de skikt som man vill detektera.

Om avstindet mellan stromelektroderna successivt 6kas kommer den beriknade skenbara resistivi-
teten att gilla en allt storre volym. Eftersom centrum fér mituppstillningen inte flyttas innebir detta
att mitningen gradvis ndr allt storre djup (figur 68). Om jordticket ska undersokas i kontrast mot
berggrunden maste mitning ske ut till ett avstind av minst 40 meter mellan stromelektroderna om
jordticket dr 10 m tjockt. Om grinsen mellan sétt och salt grundvatten pd 1000 m djup ska upptickas
mdste mitning goras till avstdndet 4000 m mellan strémelektroderna.

Med moderna datorprogram kan man konstruera en rimlig, horisontellt skiktad modell av flera
lager med limpliga, tinkbara resistiviteter som stimmer med uppmitta virden. Man maste dock
komma ihag 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 dr horisontellt
skiktad i den mitpunkt som anvinds. Dessutom kan en ojimn férdelning av elektriskt ledande mi-
neral forekomma i berggrunden.
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Fig. 66. Forhallandet mellan salthalt och resistivitet Fig. 67. Forhallandet mellan resistivitet och porosi-
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Fig. 68. Vertikala elektriska sonderingar, VES, genomfors med successivt storre avstand mellan elektro-
derna, varvid allt djupare liggande skikt undersoks.
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Kriging och variogramanalys

Kriging 4dr en interpolationsmetod for att forutsiga rumsliga virden. Metoden dr namngiven efter
Kriege, en sydafrikansk gruvingenjoér som pé femtiotalet utvecklade empiriska metoder for att
bestimma malmklassférdelningar.

Kriging bygger pa att viktning sker av data frin omgivande punkter. Storleken pé vikterna beror pa
hur variogrammet (semivariogrammet) ser ut. Vikterna standardiseras si att summorna av dem blir 1
(unbiased estimation). Den interpolerade noden fir da virdet frin omgivande punkter multiplicerad
med sin standardvikt och en summering gors. Matematiskt kan detta uttryckas:

2(j=5n) ijl-j +U=C,,i=1,..,n
Y(j=rnw, =1 ; dir

C;; ir covariansen mellan 7 och j
0 ir punkten vars virde ska berdknas
w ir vikten

Vid interpolering med kriging anvinds inte punkter utanfor det omrdde man definierar (rickvidden).
For att bestimma vilka punkter som ska anvindas och pa vilket sitt de paverkar en punkt (x;, y;) ansit-
ter man ett variogram. Ett variogram 4r helt enkelt en funktion som beskriver variationerna. Man antar
att skillnaden i virde mellan tva punkter beror pd avstandet mellan dem och deras relativa orientering.
Vid variogramanalys plottar man variansen mellan métpar mot avstindet mellan mitparen.

Figur 69 visar ett exempel pé ett variogram dir man ser att variansen okar med avstindet. 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. Forut-
sittningen for att man ska kunna goéra det ir att f6ljande antaganden giller:

1. Att de uppskattade felen f6ljer en normalfordelning. Detta stimmer oftast ndr man ser pa stora
omraden. For mindre omraden, speciellt de extrema, 4r detta antagande inte korrekt.

(mg/l)2 Variogram for klorid
Parametrar
1000+ Fil: cl.pcf
Antal par: 16322
Kloridgrénser
.... * * Min: 0
800 Troskelvarde F Max: 564
Medel: 34.564
- i Varians: 564.37
Kloridhalt 600
| %
*
I
&
400-| I
I
I
200% |
Nuggetvéarde : Réackvidd
T T T T
0 500 1000 1500 2000 m

Avstand mellan méatpar

Fig. 69. Exempel pa variogramanalys, har ar variansen pa kloridhalten plottad mot avstandet. Nuggetvarde —
lagsta varians.
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2. Att krigingvariansen frin den geostatistiska modellen 4r en korrekt uppskattning av variansen av

de faktiska felen.

Sirskilt viktigt dr att troskelvirdet blir en bra uppskattning for variansen hos alla data. En mycket
ojimn rumslig fordelning leder ofta till att man underskattar variansen.

Finessen med kriging ligger bl.a. i att man far information om den rumsliga férdelningen pa mit-
data. Mojlig synergieffekt mellan mitdata beror pa avstandet mellan dem och péd den rumsliga konti-
nuiteten. En mitning av grundvattenytan frin tva brunnar med 10 meters avstiand skiljer sig mindre
in t.ex. sulfatkoncentrationen i ssamma brunnar. Det faktum att grundvattenytan har en hégre rumslig
kontinuitet kommer att paverka utseendet pa variogrammet. Kriging tar d4rfor hinsyn till tva viktiga
aspekter ndr man interpolerar, nimligen avstdnd och den rumsliga férdelningen.

DATABASSTRUKTUR

Den digitala informationen 6ver grundvattentillgdngarna finns tillginglig i SGUs databaser och pre-
senteras oversiktligt nedan. Informationen ir framtagen i formaten Maplnfo och Arclnfo, men kan
erhéllas dven i andra format. Data ir lagrade i RT9o 2,5 gon V.

Ovriga data med anknytning till grundvattenkartan som finns tillgingliga pa SGU ir bl.a.

* tolkade bilder pa seismiska profiler och georadargram,
* anpassade symbolfiler i formatet Maplnfo och
* postscriptfiler for utplottning av data.

GEOF  Geofysiska profiler (linjer)

LAGF  Lagerfoljdsuppgifter (punkter)

VTAK Vattentaktsdata (punkter)

SKYD  Skyddsomraden (polygoner)

OBSK Observationsdata, kallor (punkter)

OBSN  Observationsdata, nivaer (punkter)

0BSD  Ovriga observationsdata (punkter)

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

GSTR  Grundvattnets stromningsriktning (punkter)

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

VMAR  Vatmarker (polygoner)

JKAP Kapacitet i jordlagren (polygoner)

BKAP  Kapacitet i berggrunden (polygoner)

Fig. 70. Oversiktlig databasstruktur.
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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. 198s.

42. Geokemisk kartering. Bicktorv. 198s.

43. Grundvattennitet. Svenskt vattenarkiv. 198s.

44. Grundvattenkvalitet. Svenskt vattenarkiv. 198s.

57. Karbonat i jord. Del 4. Férsurning i dldre sedimentlagerfoljder med anknytning till och i jimfo-
relse med nutid. 1990.

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

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

86. Miljogeologi. Kartor for samhillsplanerare och miljovardare. Exempel fran Mittnordenomradet.
1996.

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

99. Grundvattnets tillstand i Sverige. Arsskrift frin miljpévervakningen 1999.

118. Grundvattentillgdngar i Nybrodsen. 2004.

Grundvattenkartor

SGU serie Ag, grundvattenkartor i skala 1:50 000

z

o XN AV A~ » N

10.
II.
I2.
13.
14.
15.

Orebro SV

Orebro NO

Orebro NV

Trelleborg NV/Malmé SV
Orebro SO

Trelleborg NO/Malmé SO
Norrkoping NV

Eskilstuna NO

Linképing NO

Ostergotlands sedimentira berggrund (skala 1:100 000)
Eskilstuna NV

Képing NO

Malmo NV

Helsingborg SV

Hoéganis NO/Helsingborg NV

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

Nr
I.

2.
3.

Kalmar lin
Vistmanlands lin
Gotlands lin
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4. Blekinge lin

5. Uppsala lin

6. Stockholms lin

7. Sodermanlands lin
8. Hallandslin

9. Skaraborgs lin

10. Kronobergs lin

1. Jénkopings lin

12. Goteborgs och Bohus lin
13. Alvsborgs lin

14. Ostergotlands lin

15. Skane lin

16. Givleborgs lin

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

19. Virmlands lin

20. Orebro lin

21. Jimtlands lin)

22. Visterbottens lin

23. Visternorrlands lin

24. Norrbottens lin

SGU serie An

Digitala grundvattenkartor med beskrivning, kommuner, i skala 1:50 0oo,
utgivna pd cd (finns 4dven som databas).
Nr. 1 Haninge (karta)

Nr. 2 Hissleholm

Nr. 3 Stringnis

Nr.4  Upplands-Bro
Nr. 5 Sédertilje-Nykvarn (karta)
Nr. 6 Séderhamn

Nr. 7 Katrineholm

Nr. 8 Karlstad

Nr. 9 Laxa

Nr.1o  Norrképing

Nr. 11 Linképing (karta)
Nr.12  Nynishamn
Nr.13  Bollnis

Nr.14  Hboganis

SGU serie K

Digitala grundvattenkartor med beskrivning, kommuner, i skala 1:50 000
(Anns dven som databas)

K44 Umed
K49 Visterds-Hallstahammar
Kso Kristinehamn

K62 Orkelljunga
K63 Molndal
K69 Sigtuna (karta)
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K78
K82
K83
K88
K89

Ko3
Kio2
K103
Kio4
Kro8
Ki1o9
Kiro
K116
Kiry
K130
Kzt
Ki32
K34
Kizs
Ki39
Ki40

Dessutom finns foljande kartdatabaser tillgingliga:

Ekero

Halmstad (karta)
Képing
Eskilstuna—Kungsor (karta)
Helsingborg (karta)
Bastad (karta)
Heby (karta)
Botkyrka

Salem

Kivlinge (karta)
Staffanstorp-Lomma-Burlév
Landskrona (karta)
Uddevalla
Géteborg (karta)
Enképing (karta)
Lund (karta)
Malmo (karta)
Virgérda (karta)
Hirryda (karta)
Partille (karta)
Lerum (karta)
Alingsas (karta)
Vistra Skogen

Orebro och Kumla samt delar av angrinsande kommuner

Alingsas Nyképing
Boden Perstorp
Bollebygd Pited

Boris Skelleftea
Eslov Stockholm
Flen Sundsvall
Givle Svalov
Habo Tidaholm
Hoor Uppsala
Jonkoping V Smiland
Klippan Ydre
Laholm Astorp
Lulea Alvsbyn
Norrtilje Angelholm
Norsjo O Smaland
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