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GRUNDVATTENMAGASINET LJUSNANASEN BODA

Forfattare: Charlotte Defoort, Kajsa Bovin och Henrik Mikko

Kommun: Ljusdal

Lan: Gavleborg

Vattendistrikt: Bottenhavet

Databas-id: 250200069

Grundvattenférekomst: Ljusnanasen Boda WA13255609, forvaltningscykel 4 2022-2027.

Sammanfattning

Grundvattenmagasinet Ljusnanasen Boda ligger i den stora isilvsavlagring som stricker sig
mellan Skriksvik och Ygskorset, nordvist om Jarvso i1 Ljusdals kommun. Materialet i asen ar
grusigt till sandigt och mycket genomslippligt. Grundvattenmagasinet Ljusnanasen Boda
bedéms utgdra en mycket stor grundvattentillging, cirka 25-50 1/s, med utmirkta uttags-
mojligheter. De bista uttagsmdjligheterna finns vid Bodasjon, medan omradet vid Kallmyr
har ligst uttagsmoilighet, under 5 1/s.

Grundvattnets kemiska sammansittning visar i nordvistra delen av magasinet vid Ytteryg
ett mjukt vatten med nagot laga pH-virden och nagot forhojda jarnhalter. Analyser fran en
provpumpning vid Bodasjon visar pa en allmént god vattenkvalitet. Jirn- och manganhalterna
i uttagsbrunnen var dock héga vid nagra tillfillen.

Inledning

De arbeten som redovisasidenna rapportingari SGU:s kartliggning av grundvattenmagasin i
landet. Syftet dri forsta hand att skapa planeringsunderlag f6r vattenforsorjning, markanvind-
ning och skydd av viktiga grundvattentillgangar. Fér manga anvindningsomraden, t.ex. vid
upprittande av skyddszoner till vattentikter, krivs som regel kompletterande undersékningar.

Sammanstillningen har utforts 2018—2021. I arbetet medverkade dven Bjorn Wiberg, Sver-
ker Olsson, Viktor Plevrakis, Hinayo Masaki, Jonas Gierup och Asa Gierup. For komplet-
terande information om arbetsmetoder hinvisas till SGU:s kundtjinst.

Underlag
Tidigare undersékningar

I magasinets norra delar har Orrje & Co undersokt grundvattenmagasinet i syfte att utreda
forutsittningarna for vattenforsorjning till samhaillet Ygskorset (Orrje & Co 1954). I omradet
vid Bodasjon har VA-bolaget Ljusdal Vatten latit utféra undersékningar for att utreda férut-
sittningarna for vattenforsorjning till Jarvso samhille och till Ljusdals kommun. Sweco har
genomfort en provpumpning ar 2020 (Sweco 2021).

Hydrogeologiniomradet har tidigare 6versiktligt beskrivits i skala 1:250 000 i samband med
den regionala grundvattenkartliggningen i Gavleborgs lin (S6derholm m.fl. 2001). Befintlig
geologisk och hydrogeologisk information, t.ex. kartor, utredningar och analysprotokoll, frain
kommunen, myndigheter, privata aktérer och SGU:s databaser (information om brunnar,
kallor, vattentikter, grundvattennivder och grundvattenkemi) har anvints vid sammanstall-
ningen. Ett urval av lagerfoljdsuppgifter och grundvattenkemiska data har lagrats i SGU:s
databaser.

Grundvattenférekomsten ér tidigare avgrinsad i Vatteninformationssystem Sverige, VISS.
Grundvattenmagasinet Ljusnandsen Boda har omfattats av tre utpekade grundvattenfore-
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komster inom vattenforvaltningen: Ljusnandsen-Yg WA41371305, Ljusnanasen-Bodaheden
WA26438069 och delar av Ljusnanasen-Jarvsé WA90000793 (Linsstyrelsen 2021a, b, ¢). Av-
stimning har skett mot informationsinnehall och bedémning 1 VISS avseende klassning av
status och risk for grundvattenférekomsterna i férvaltningscykel 3, 2016—-2021 (Lanssty-
relsen 2021a, b, ¢). Grundvattenférekomsternas geografiska utbredning var framtagna uti-
fran ett 6versiktligt underlag. Darfor har en ny grundvattenférekomst (Ljusnanasen Boda
WA13255609) foreslagits infor cykel 4 inom vattenforvaltningen, utifran denna grundvat-
tenkartliggning i lokal skala 1:50 000.

Kompletterande undersékningar

Foljande kompletterande filtundersékningar har utforts av SGU:

¢ Filtundersokningar av jordarter f6r uppdatering av jordartskartan.

¢ Georadarmitningar lings delar av vignitet inom magasinet. Matningarna har gett ett un-
derlag for en 6versiktlig bedémning av grundvattenytans lige och jorddjup.

* Seismisk refraktionsmitning lings tre profiler, vid Kallmyr, Nickviken och Skriksvik.
Mitningarna har visat djupet till bergytan och gett viss information om grundvattenytans
lige och jordlagrens egenskaper.

¢ Inventeringav grundvattenror fran tidigare undersékningar och enskilda brunnar, inklusive
registrering av vattennivaer.

» Killinventering pa sluttningarna séder om grundvattenmagasinet.

¢ Jord-bergsondering (av konventionell typ) pa tio platser lings isilvsavlagringen. Ror (50 mm)
sattes vid sex av dessa platser f6r bestimning av grundvattenytans niva.

* Provtagningav grundvatteniett grundvattenrér vid Nackviken. Provtagningen genomfor-
des i oktober 2018 enligt SGU:s rutiner. Paféljande analyser av grundlaggande fysikaliska
och kemiska parametrar utférdes av ackrediterat laboratorium pa Sveriges Lantbruksuni-
versitet (SLU).

¢ Mitningar av grundvattnets tryckniva med automatregistrerande loggrar gjordes i tva ror i
magasinet (BMW181004 och BMW181001). Detta gors kontinuerligt inom SGU:s 6vervak-
ning av grundvattennivaer (Grundvattennitet) sedan juli 2019.

SGU gav Sweco uppdraget att utféra en bottentopografisk inmatning i Bodasjén och Ljus-
nan, for att undersoka isdlvsavlagringens utbredning i Bodasjon och eventuell fortsittning
ut 1 Ljusnan.

Ligena for de seismiska matningarna och ett urval av de borrningar som utférts under
filtarbetena och vid tidigare undersdkningar visas i bilaga 1. Exempel pa lagerfoljder fran
dessa borrningar redovisas i bilaga 5.

Grunddata fran filtunders6kningarna har lagrats i SGU:s databaser. En hydrogeologisk
databas for det aktuella grundvattenmagasinet har upprittats med den insamlade informa-
tionen samt SGU:s jordartsdata som grund. I den hydrogeologiska databasen ingar bl.a. in-
formation om tillrinningsomrade, vattendelare, stromningsriktningar och andra hydrauliska
parametrar, samt en bedémning av uttagsmojligheterna i grundvattenmagasinet. Information
om anslutande ytvattensystem lagras ocksa i databasen. Ett urval av denna information redo-
visas i denna rapport. Ovrig information kan fis frin SGU:s kundtjinst.
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Figur 1. Grustakt i Sjovasta, Ljusnanasen. Foto: Kajsa Bovin, SGU.

Terranglage och geologisk oversikt

Ljusnanasen ar den stora isilvsavlagring som l6per fran skirgarden utanfér Séderhamn, via
Mohed och Vixbo, och féljer Ljusnans dalgang fran Arbra, via Jarvso, Farila och Karbole
upp mot Ytterhogdal. Grundvattenmagasinet Ljusnanasen Boda stricker sig fran Ygskorset i
nordvist till Skriksvik i sydost. Asen dyker upp ur Ljusnan vid Ygskorset, dir den till stor del
ar omvandlad av Ljusnans fléde och darfor delvis ticks av postglacialt avsatt dlvsand och silt.
Isdlvsavlagringen fortsitter forbi Ygssjon at sydost som en subglacialt bildad as. Materialet i
asen dr grusigt till sandigt och mycket genomslappligt, se figur 1.

I omradet vid Kallmyr visar dock en borrning i botten av en tikt, att materialet dr simre
sorterat mot djupet och att dsen Overlagrar moridn pa botten av dalgangen. I detta omride
finns ocksa flera morinkullar nira asen, vilket kan tyda pa att maktigheten av isalvsmaterialet
ir mindre just hir.

Asen ir lings hela strickan mellan Ygskorset och Skriksvik omgiven av dédisgravar och
sandkullar och ofta tickt av finkornig glacial silt och finsand. Dédisgravarna ar oftast fyllda
med vatten och bildar sma langstrickta sjoar lings med askronet. Pa grund av den titande silten
1 botten av sjoarna har dessa ofta en vattenyta som ligger hégre dn grundvattennivan 1 asen.
Ljusnanasen aterfinns i1 botten av dalgangen hela vigen ner till Bodasjons utflode i Ljusnan
vid Skriksvik, dir dsen férsvinner ner under miéktiga lager av glaciala finkorniga sediment
och Ljusnans postglacialt avsatta dlvsand (SGU 2021a).

Jorddjupet inom grundvattenmagasinet ar i medeltal cirka 20-30 m, men kan pa vissa
strickor vara betydligt storre dn sa. De storsta jorddjupen finns vid Ygssjon, Ytteryg och
Bodasjon. Vid Ytteryg, mellan Norra och Sédra Langtjarnen, finns en 54 m djup brunn i
sand, dar berg inte natts vid borrning. Vid Ygssjon och Bodasjon finns pavisade jorddjup pa
cirka 40 m. Magasinet Ljusnanasen Boda ar cirka 16 km langt och bredden uppgar till knappt
500 m. Markytan inom magasinet varierar mellan 185 m 6.h. pa askrénet vid Lungtjirnen i
Kallmyr, och 115 m 6.h. vid Bodasjons utlopp 1 Ljusnan.
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Figur 2. Askrénet i Bodasjon och grundvattenrér BMW181002. Foto: Kajsa Bovin, SGU.

Ytvattnets drineringsriktning dr vistlig vaster om Kallmyr och 6stlig 6ster om Kallmyr. Allt
ytvatten drineras till Ljusnan, som gar i en bage mellan orterna Firila—Ygskorset—Ljusdal—
Skriksvik—Jarvso. Ljusnanasen ligger under hogsta kustlinjen men omgivande bergstoppar
ligger 6ver hogsta kustlinjen. Berggrunden i omradet varierar.

Vid Ygskorset och Ygssjon bestar berggrunden av granodiorit—granit. Vid Ytteryg finns ett
omrade med vacka. Frin Kallmyr till Skriksvik utgdrs berggrunden av granit och tonalit—
granodiorit (SGU 1989, SGU 2021b, Albrecht & Kiibler 2011).

Hydrogeologisk dversikt

Grundvattenmagasinet Ljusnanasen Boda begrinsas i nordvist av Ljusnan vid Ytteryg. Lingst
1 sydost vid Skriksvik méter magasinet aterigen Ljusnan, som gar i en bage fran Ytteryg till
Jarvso via Ljusdal. Jordartskartan har till stora delar legat till grund for avgransningen av
magasinets utbredning (SGU 2021a). Isilvsmaterialet har sannolikt en viss lateral utbredning
under lera och silt, och under de sjéar som kantar dsen. Ljusnanasen Boda riknas dock som
ett Oppet magasin, eftersom det till storsta delen utgors av isilvsmaterial som garidagen. Den
mittade zonen varierar inom det lingstrickta magasinet, men dr i genomsnitt cirka 20 m.
Stora miktigheter av mittat material finns pa flera stillen inom magasinet. Dir dsen gar mel-
lan Norra och Sédra Langtjirnen vid Ytteryg finns en brunnsborrning som visar cirka 47 m
mittad zon, se bilaga 1 och 5. SGU:s borrning BMW181002 ger en mittad zon pa 34 m vid
Nickviken, dir askronet ligger laings Bodasjons sodra strand, se figur 2.

En ildre provpumpning har utforts invid Ljusnan i Ygskorset, med ett pumpfléde pa 6 1/s.
I samband med det gjordes i omradet borrningar ner till drygt 20 m som visar pa grovt grus
med god vattenforing de sista metrarna (Orrje & Co 1954).

I Ygskorset dr grundvattnets stromningsriktning riktad mot Ljusnan 1 nordvist. Mellan
Ljusnan och Ygssjon bedoms en rorlig vattendelare finnas (Orrje & Co 1954). Pa Ostra si-
dan om denna vattendelare bedoms grundvattnets stromningsriktning vara mot sydost. Fran
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grundvattenrér BMW181009, sydost om Ygssjon, och vidare mot sydost lings resterande
stricka av magasinet fram till Skriksvik, visar observerade grundvattennivier att nivaerna
sjunker ju lingre mot sydost man kommer. Grundvattendelare bedoms dirmed saknas lings
denna stricka.

I omradet vid Kallmyr gérs bedomningen att det finns ett stalp som sammanfaller med en
ytvattendelare. Dock har ingen grundvattendelare kunnat pavisas. Stalpet bedoms bero pa
ett omrade dir isilvsavlagringen dr mycket tunn och underlagras av morin, vilket visas vid
borrning BMW181012, se bilaga 1 och 5. En seismisk profili omradet (fig. 3) visar ett jorddjup
pa 20—25 m, men sedimenten bedéms, utifran borrningen, utgoras av moran.

Grundvattnets stréomningsriktning dr fortsatt sydostlig férbi Kallmyr. Sannolikt brom-
sas grundvattenstrommen upp 1 omradet, eftersom morinen dr mindre genomslipplig dn
isalvsmaterialet. Uppmatta grundvattennivéer tyder pa detta. Uppstroms stalpet, dvs. mellan
Ygssjon (BMW181009) och Kallmyr (BMW181010), dr grundvattenytans lutning flack. Fran
BMW181004 (cirka 1,5 km Oster om Kallmyr) till BMW181001 vid Bodaheden, en stricka pa
drygt 3 km, lutar grundvattenytan kraftigt. Vid Bodasjon star grundvattenytan i magasinet i
nivd med sjons yta, som har sitt utlopp i Ljusnan. Ljusnans niva styr grundvattenytans lutning
i denna del av magasinet, dir den saledes planar ut. Se borrningarna pa karta i bilaga 1 och
lagerfoljder i bilaga 5.

I omradet vid Bodasjons sédra strand har en langtidsprovpumpning utférts under perioden
januari—augusti 2020. Uttaget var inledningsvis 321/s men 6kades efter drygt tvd manader till
cirka 371/s. Under den sista delen av pumpningen gjordes pilotforsok f6r behandling av ravatt-
net, och i samband med det sinktes uttaget till cirka 28 1/s. Vid den inledande pumpningen
med 32 1/s visades tecken pd stationirt tillstind, en jamvikt i systemet dir uttaget balanseras
av tillrinningen. Vattenanalyserna frain pumpningen indikerade férekomst av ytvatten. Hal-
ten av mangan steg under provpumpningen, medan konduktivitet och alkalinitet minskade
ndgot. Detta tyder pa inducerad infiltration frain Bodasjon. Provpumpningsresultaten gav
en transmissivitet pa citka 1 X 10-2 m?/s, vilket motsvarar goda vattenférande egenskaper i
magasinet. Magasinskoefficienten var 0,04 till 0,08, vilket tyder pa delvis 6ppna férhallanden
iakviferen. I omradet ndrmast brunnen var magasinskoefficienten nagot hogre, 0,11 till 0,19,
nagot som visar pa 6ppna forhallanden (Sweco 2021).

Magasinets sodra avgrinsning vid Bodasjon och Skriksvik har gjorts med stod av resultat
fran seismiska mitningar (fig. 4 och 5). Vid Bodasjon visar profilen (fig. 4) attisdlvsavlagringen
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Figur 3. Refraktionsseismisk profil (Profil 1) vid Kallmyr.
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har en lateral utbredning med miktig vattenmattad zon, under de 6verlagrande finsedimenten
av lera och silt i séder. Vid Skriksvik (fig. 5) finns ocksa relativt miktiga sediment, men en
borrning nira strandkanten (BMW181007) visar att sedimenten bestar av finkorniga lager
med inslag av silt, vilket tyder pa att detta 4r i utkanten av isilvsavlagringen.

Isdlvsavlagringen gar ut i Ljusnan vid magasinets 6stra grins vid Skriksvik. Den blir ater
synlig vid Asgﬁrdsbéicken, cirka 1,4 km s6der om magasinsgrinsen vid Skriksvik, dir den bil-
dar grundvattenmagasinet Ljusnanasen Jarvso. Undersokningar, en borrning utférd av SGU
(BMW1810006) och en bottentopografisk inmitning utférd av Sweco (Sweco 2019), gjordes
for att utreda om det kan finnas nagot sammanhingande grundvattenmagasin diremellan,
men inga indikationer pa detta har kunnat konstateras. Beddmningen ir ddrmed att isdlvs-
avlagringen har spolats bort av Ljusnan i detta omrade.

Anslutande ytvattensystem

Grundvattenmagasinet Ljusnandsen Boda grinsar mot Ljusnan i nordvist vid Ygskorset.
Grundvattenstromningen dr i normalfallet riktad fran grundvattenmagasinet mot Ljusnan,
och kontakten mellan grundvattenmagasinet och dlven bedéms vara god (Orrje & Co 1954).

Knappt 3 km sydost om magasinets norra grins vid Ljusnan korsas magasinet av Svartan,
som dr ett relativt stort vattendrag. Svartin har skurit ner i magasinet och vattenytan ligger
nagot hégre dn grundvattennivan. Eventuell kontakt mellan Svartan och magasinet har inte
undersokts nirmare, men kan inte uteslutas. Ygssjon ligger mellan Ygskorset och Ytteryg, pa
den norddstra sidan om grundvattenmagasinet. Ygssjons niva 6verensstimmer med grundvat-
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Figur 4. Refraktionsseismisk profil (Profil 2) vid Bodasjon.
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Figur 5. Refraktionsseismisk profil (Profil 3) vid Skriksvik.
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tennivan i magasinet, baserat pa nivamiatning i ror BMW181009, som ligger nira sédra delen
av sjon. Sydost om Ygssjon, vid Ytteryg, finns flera mindre sjoar. I flera fall ligger vattenytan i
sjoarna nagon meter hogre dn grundvattenytan i magasinet, och kontakten tycks vara begrin-
sad. Oster om Kallmyr finns tvd mindre tjirnar, Rudtjirnen och Lungtjirnen, vars vattenytor
ligger cirka 20 m hogre dn grundvattenytan i det ndrbeldgna réret BMW181004. Hir finns
alltsa ingen kontakt mellan ytvattnet och grundvattenmagasinet.

Fran Lungtjirnen rinner Lungbicken vidare lings med magasinet Osterut. Bicken korsar
magasinet via ett dike vid Sj6vista, men det ar inte kint om det finns kontakt mellan backen
och magasinet. Direfter rinner backen vidare mot ost—sydost, delvis inom magasinets avgrins-
ning, och rinner sedan ut 1 Bodasjon. Lingst i sydost grinsar magasinet till Bodasjon. Hir
har nivimitningar och provpumpning (Sweco 2021) visat att hydraulisk kontakt finns. Vid
Skriksvik forsvinner asen ner under finkorniga sediment, och grundvattenmagasinets kontakt
med Ljusnan 1 6ster bedéms vara begrinsad.

Tillrinningsomrade och tillrinning till magasinet

Magasinet tillfors vatten 1 huvudsak fran den nederbérd som faller pa avlagringen. Ett visst
tillfléde till grundvattenmagasinet Ljusnanasen Boda kan komma fran omgivande mordinmark
och anslutande vattendrag. De mindre vattendragen och sjoarna bedoms dock till stor del vara
isolerade fran magasinet genom finkorniga jordlager, och bidrar knappast under normala och
naturliga férhallanden till magasinetinagon storre omfattning. Ljusnan och Bodasjon bedéms
1 huvudsak vara drinerande och bidrar knappast under normala och naturliga férhallanden
till magasinet i nagon stérre omfattning.

Magasinets tillrinningsomrade har avgrinsats oversiktligt (bilaga 4) och indelats i kate-
gorierna primart och tertidrt tillrinningsomrade, enligt principer som framgar av bilaga 6.
En grov uppskattning av den naturliga grundvattenbildningen som tillf6rs magasinet fran
primira och tertidra tillrinningsomraden redovisas i tabell 1. Den bedémda tillrinningen till
magasinet Ljusnandsen Boda uppgir till cirka 35 1/s.

Uttagsmojlighet

Begreppet “potentiell grundvattenbildning” avser den grundvattenbildning som skulle ske
inom ett omrade om hela omradet vore instromningsomrade. Den potentiella grundvatten-
bildningen dr saledes grundvattenbildningen per ytenhetinstrémningsomrade (Grip & Rodhe
2016). Den i tabell 1 redovisade uttagsmojligheten dr en grov uppskattning av hur mycket
grundvatten som langsiktigt kan utvinnas med ett rimligt antal standardmassiga brunnskon-
struktioner, férdelade pa limpliga platser inom magasinet. Observera att for stora magasin
kanimanga fall stérre mangder totalt tas ut om antalet uttagspunkter 6kas. Uttagsméjligheten

Tabell 1. Tillrinning till magasinet och bedomd uttagsmajlighet.

Yta (km2) Potentiell grund- Tillrinning till magasinet (I/s)
vattenbildning *

Primaért tillrinningsomrade 2,4 320,5 mm/ar 24,0
10,2 1/s per km?
Tertidrt tillrinningsomrade 20,5 290,3 mm/ar 10,6**

9,2 /s per km?
Beddmd uttagsmoijlighet inom magasinet 25-501/s

* Den potentiella grundvattenbildningen grundas pa berakningar for olika typjordar fran perioden 1962—2003 for
aktuellt omrade (Rodhe m.fl. 2006). Osdkerheten i det berdknade vardet ar betydande.

**Bygger pa antagandet att 5-10 % av potentiell grundvattenbildning tillférs magasinet.
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styrs av tillgangen pa vatten och magasinets egenskaper, framfor allt maktigheten pa jordlager
med bra lagringsmailighet f6r vatten. Mojlighet till forstirkt grundvattenbildning genom
inducering fran ytvattensystem har beaktats.

Stora miktigheter av vattenmittat isilvsmaterial finns bade i omradet vid Ytteryg och vid
Bodasjon. Den provpumpning som genomforts 2020 vid Bodasjon visar pa utmairkta uttags-
mojligheter. Den storsta uttagsmangden var 37 1/s. Vid uttag pa 32 1/s visades tendenser till
stationidra férhallanden i magasinet (Sweco 2021). Inducerad infiltration fran Bodasjon till
grundvattenmagasinet har pavisats.

Grundvattenmagasinet Ljusnandsen Boda bedoms utgora en mycket stor grundvatten-
tillgdng, i stotleksordningen 25-501/s, med utmirkta uttagsmojligheter. De bista uttagsméj-
ligheterna finns vid omradet kring Bodasjon, medan omradet vid Kallmyr har ldgst uttags-
mojlighet, under 5 1/s.

Grundvattnets anvandning

Grundvattenmagasinet Ljusnandsen Boda dr ett av de omraden som undersokts for att sikra
den framtida dricksvattenférsorjningen inom Ljusdals kommun. Inom grundvattenmagasinet
finns ett fatal enskilda brunnar f6r dricksvattenforsorjning. De flesta boende i omradet far
vatten fran kallkallor langs sluttningarna fran bergen soder om magasinet.

Grundvattnets kvalitet

Grundvattenkemiska data redovisas i tabell 2. Tabellen f6ljer 1 tillimpliga delar SGU:s ”Be-
domningsgrunder for grundvatten” (SGU 2013). Mer information om aktuella provpunkter
och tillgangliga analyser ges 1 bilaga 7. Provpunkternas geografiska ligen framgar av bilaga 1,
utom provpumpningsbrunnen Pb1901. En allmin beskrivning av centrala grundvattenkemis-
ka parametrar och processer gesibilaga 8. Mikrobiologiska analysparametrar har inte beaktats.

Analysresultat finns fran endast tva omraden inom magasinet, vid Ygskorset och Bodasjon,
vilket gor att den geografiska spridningen ar begrinsad. Resultaten ger dnda en fingervisning
om karaktiren i grundvattnets kemiska sammansittning,

Tolkningen av grundvattnets kemiska karaktir i grundvattenmagasinet Ljusnanasen Boda,
som foljer under avsnitten Naturligt forekommande amnen och Mdnsklig paverkan, ir om inget
annat anges gjord med stéd av SGU:s "Bedémningsgrunder for grundvatten” (SGU 2013).

Naturligt férekommande dmnen

Vid Bodasjon har provtagning gjorts i grundvattenrér BMW181002 vid ett tillfille 2018.
Roret ar belidget pa askronet cirka 20 m fran stranden av Bodasjon, se bilaga 1. Under prov-
pumpningen vid Bodasjon, januari—augusti 2020, togs 17 grundvattenprov fran pumpbrun-
nen Pb1901 (Sweco 2021), medianvirden fran ett urval av parametrarna redovisas i tabell 2.

Analyser fran grundvattenréret BMW181002 visar att vattnet hade en mycket lag halt av
jirn och mangan, vilket tillsammans med en mattlig sulfathalt visar att redoxpotentialen var
hég. pH-virdet var nagotlagt och alkaliniteten var mattlig. Totalhardheten indikerar ett mjukt
vatten, och halterna kalcium, magnesium och natrium var laga till mattliga.

Analyser frain provpumpningen 2020 visar pa en allmint god vattenkvalitet. Jarn- och
manganhalterna i uttagsbrunnen var dock héga vid nagra av provtagningarna. Jirnhalten
uppvisade ingen tydlig trend, men manganhalten steg under provpumpningen. Under prov-
pumpningstiden har grundvattnets konduktivitet minskat nigot, vilket indikerar att pump-
ningen har medfért en inducerad infiltration frin Bodasjon. Aven alkaliniteten visade en
nagot sjunkande trend under provpumpningen. Vattnets pH-virde var mattligt (Sweco 2021).
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Tabell 2. Sammanstallning av samtliga tillgangliga analysresultat pa uttagna prover fran grundvattenmagasinet Ljus-
nanasen Boda. For mer information om respektive provpunkt och referenser kopplade till denna, hanvisas lasaren
till bilaga 1, 5 och 7. For en parameter anges "<” vilket innebdr att analysresultatet ligger under rapporteringsgran-
sen fér parametern. Sammanstallningen féljer i tillampliga delar klassindelningen i SGU:s “Bedémningsgrunder for
grundvatten” (SGU 2013) och redovisningen har fargkodats darefter (Klass 1= bl3, Klass 2 = gron, Klass 3 = gul, Klass
4 = orange, Klass 5 = r6d). Klassindelningens innebord skiljer sig at mellan parametrar. Hoga halter representeras i
regel av hogre klasser, men undantag finns (t.ex. for parametern alkalinitet). Tecknet A betyder att faltmatning har
gjorts.

Parameter Enhet Grundvattenror Pumpbrunn Ror nr 1A Ror nr2A
BMW181002 Pb1901 (KBN2020061207) (KBN2020061208)

Tidpunkt 2018-10-02 jan 2020—-aug 1954-02-25 1954-02-16
2020, median-
varde for 17 prov

Temperatur °C 6,2

pH 6,2 6,7 6,3 6,3

Alkalinitet, HCO;  mg/I 49 64

Syre A mg/I 4,2

Kalcium mg/| 18

Kalium mg/| 2,3

Magnesium mg/I 5,3

Natrium mg/I 7,5

Totalhardhet mg/| 27

Totalhardhet dH 2,6 2,8

Kiseldioxid mg/I 17

TOC mg/! 0,85

CODy, mg O,/I 1,1

Farg mg Pt/I 15 5 40

Turbiditet FNU 1,3

Klorid mg/| 12 1 7

Konduktivitet mS/m 18 18 6,1 7,2

Sulfat mg/| 17

Ammonium mg/| 0,007

Nitrat mg/| 1

NO,+NO, mg/| 2,6

Aluminium mg/| 0,009

Jarn mg/I 0,002 0,48 0,35 2,5

Mangan mg/| 0,03 0,09 <0.05 0,09

Arsenik ug/l 0,07

Bly pg/l <0.003

Kadmium ug/l 0,015

Kobolt ug/l 0,12

Koppar mg/| 0,57

Krom ug/l 0,06

Nickel ug/l 2,3

Vanadin ug/l 0,05

Zink mg/| 0,006

Fluorid mg/| 0,38

Fosfat mg/| 0,006

Vaxtskyddsmedel pg/l <
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Vid Ygskorset gjordes grundvattenundersokningar pa 1950-talet da grundvattenprover togs
itva grundvattenror, Ror nr 1A och Ror nr 2A (tabell 2). Pa bada platserna var pH-virdet nagot
lagt, och vattnet var mjukt med totalhardhet mellan 2,6 och 2,8 dH. Ror nr 2A ligger nira
Ljusnan medan Ror nr 1A ligger 65 m lingre in fran stranden (se bilaga 1). Analyserna fran
grundvattenréren indikerar att grundvattnets kvalitet var bittre lingre fran dlvstranden, dvs.
1R6r nr 1A TR6r nr 2A hade vattnet en mycket hég jarnhalt, medelh6g manganhalt och stark
tirg, medan provet fran Ror nr 1A visade en mattlig jarnhalt och en mycket lag manganhalt
(Orrije & Co 1954).

Midnsklig paverkan

Analys av bekimpningsmedel har gjorts, men inga substanser kunde detekteras.

Det ir endast tva av de nuvarande grundvattenférekomsterna som har statusklassning
och riskbedomning som ir aktuella for grundvattenmagasinet. Grundvattenférekomsten
Ljusnanasen-Yg (WA41371305) stricker sig fran Ygskorset till Froms. Gillande statusklass-
ning for grundvattenférekomsten avseende kemisk status enligt vattenférvaltningen (forvalt-
ningscykel 3) ar "god” (Lansstyrelsen 2021a). I riskbedomningen som gjordes 2020 klassades
torekomsten till att ligga 1 risk for att inte uppna god status 2021 baserat pa att det inom fore-
komsten finns paverkanskillor i form av tva EBH-objekt, vilka skulle kunna medfora en risk
for fororening av polyaromatiska kolviten (PAH). Bedomningen ar dock osiker, pa grund av
avsaknad av uppmitta halter av féroreningen. Grundvattenférekomsten Ljusnanasen-Boda-
heden (WA26438009) stricker sig fran Froms fram till Bodasjon. Gillande statusklassning
for grundvattenférekomsten avseende kemisk status enligt vattenforvaltningen (férvaltnings-
cykel 3) dr “god”, riskbedomning saknas dock (Lansstyrelsen 2021b).

Klimatférandring och effekten pa grundvattenmagasinet

Grundvattenmagasinet Ljusnandasen Boda ligger 1 den del av Sverige dir grundvattenbild-
ningen i grovkorniga jordarter kan komma att 6ka med mellan 5 och 15 procent som en
toljd av klimatférandringarna. Grundvattennivdernas variation 6ver aret kan dven komma
att andras 1 och med att perioden med snéticke sannolikt kommer att minska, vilket innebar
att grundvattenbildningen kan komma att ske under storre delen av vinterhalvaret. I och
med att vixtsisongen forvintas forlingas, kan perioder med mindre nederbérd dn normalt

under vinterhalvaret leda till ligre grundvattennivaer, och en minskad grundvattentillgang
(Rodhe 2009).
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BILAGA1

Undersokningar gjorda i grundvattenmagasinet
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Lagerféljdsinformation finns (bilaga 5)

Stratigraphic information is available (appendix 5)

Information om grundvattenkemi finns (tabell 2)
Information about groundwater chemistry is available (table 2)

Seismikprofil
Seismic investigation

Grundvattenmagasinets avgransning
Delineation of groundwater reservoir

Gréns for tillrinningsomrade
Boundary of catchment area
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Kartans geologiska information finns digitalt lagrad vid SGU.
Topografiskt underlag: Ur Terrdngkartan. © Lantmaéteriet.

Skala 1:50 000

Grundvattenmagasinet
Ljusnanasen Boda

Bilaga 3. Bedomda uttagsmadjligheter

Sveriges
geologiska
undersokning

Grundvattnets huvudrorelseriktning i jordlager
General direction of groundwater flow in Quaternary deposits

Stalp, grundvattenflode med brant gradient
Precipice, groundwater flow with steep gradient

Rorlig grundvattendelare
Variable groundwater divide in Quaternary deposits

Grundvattenmagasinets avgransning
Delineation of groundwater reservoir

Grans for tillrinningsomrade
Boundary of catchment area

Bedémd uttagsméjlighet ur grundvattenmagasinet 1-5 |/s
Estimated exploitation potential in the order of 1-5 I/s

Bedomd uttagsméjlighet ur grundvattenmagasinet 5-25 /s
Estimated exploitation potential in the order of 5-25 I/s

Beddmd uttagsméjlighet ur grundvattenmagasinet 25125 |/s
Estimated exploitation potential in the order of 25-125 I/s

Huvudkontor/Head Office:
Box 670

Tel: +46(0) 1817 90 00

Besok/Visit: Villavagen 18
SE-751 28 Uppsala
Sweden

E-post: sgu@sgu.se
WWW.SgU.se



Grundvattenmagasinet

. o
. o 2 Ljusnanasen Boda
wn wn wn
& ¢ - < / NG . . . . o
] @/z . © < Bilaga 4. Tillrinningsomraden
A béCken & Q P
sl .. 0 5 7 =
oo 2 = [ . N . S
> 752 v /“AQ Q) 3 ; N\ T
APl 5 z o Y Ly, BANNKS
/>/8 { Q o\ D L5 = 12 “an NS 0
\ = 4 3, :
Y ; Y ¢ S LWal . Kyebaci a ock i . ' geologiska
S S Ljusnan nana g undersokning
o 7 2 all X = % ©
f e AN Q
7 o & %
S|
o .
) @ Z g / Grundvattenmagasinets avgransning
0 JAY Om@ ?1 ( Delineation of groundwater reservoir
4 WO Q 2 - Primért tillrinningsomrade
N % S Y a. jorbéacken > < 3 Vagen Catchment area (primary)
ey 0 |:| Tertiart tillrinningsomrade
> Q ! Catchment area (tertiary)
N0 = ) Dovz
O 0 C / For forklaring av tillrinningsomraden se bilaga 6.
N o
° g “ &
Ygssjén ) oloke 0 . v, éen \
n / /
o
5 Y SN O )
° T K O = ) 9
o 0 A & Svarttjdrnen /1
6850 Q ) = 2 @ o) ard 6850
5 . . §
3 & )
=) O d
| o @)
ndastj. 0 = O
Ll Lipgp, = = = o CQ o
o . oo a o 7 ]
= vasta B o 0
>, Vi) =)
o, o k C Q
) = Q o ¢
5 B f
=== s —= T
Bodasjén
ingel 114 °
L. B 6 @ S
St. Bjérken o 0\Z
52 ? A
“o
23 =
arnen 7 A
,. = : o
2 S N ;
St. Diftjirn, A Q {
: Skélbosjg f
Q . 0
t Q @ & ©
S >
6845 - 6845
Q Ra < v
ﬂ ) Yckelsbosjén ! D
) lal| \\
0 |
< > Ac % 2 s2Yckel N -
Rose, 3 5 4 = Sorttja
Istjdr @ @ . % N
| adia Q
) 0 :
//® %\ FN W & @
o wn o
mn wn o
wn wn wn
Kartans geologiska information finns digitalt lagrad vid SGU.
Topografiskt underlag: Ur Terrdngkartan. © Lantmaéteriet.
(1] (1] (1] (1] 000000000
Huvudkontor/Head Office:
Box 670 Tel: +46(0) 1817 90 00
0 5km Besok/Visit: Villavagen 18 E-post: sgu@sgu.se
L 1

SE-751 28 Uppsala WWW.sgu.se

Skala 1:50 000 Sweden



BILAGAS

Exempel pa lagerfoljder

Koordinater i SWEREF 99TM, hojder anges 1 RH 2000 om inget annat anges.
Borrningarna redovisas fran vister till Oster.

Namn: Ror nr 2A Namn: 906095120

Utforare: Orrje & Co Utforare: Jarvso borr AB

Databas-id: KBN2020061208 Databas-id: 906095120

Typ: Rordrivning Typ: Energibrunn

Koordinater: N 6852596, E 547 048 Koordinater: N 6849 670, E 550125

0-6,0 m sand 0-54 m sand

0,0-13,0m  hard lerig mjila Kan fortsatta.

13,0-15,5m  grusig sand (relativt god Kommentar: Stabil grundvattenniva 7 m
genomslipplighet) under markytan, 2006-03-29.

Avslut 4r inte bedomt. Vattenmingd 15000-20000 liter/timme,

dvs. cirka 4-5,5 liter/sekund.
Namn: Ror nr 1A

Utforare: Orrje & Co Namn: BMW181010

Databas-id: KBN2020061207 Utférare: SGU

Typ: Rordrivning Databas-id: CDT2018100304
Koordinater: N 6852569, E 547109 Typ: Sondering/rérdrivning
0-5,5m sand Koordinater: N 6848792, E 551 680
5,5-17,5 m lera 0-6,0 m grusig grovsand
175-20,0 m  sand 6,0-193m  grovsand

20,0-22,0m grovt grus (god vattenféring)  Avslut sannolikt mot berg.
Kan fortsatta.
Kommentar: Lagerfoljd tolkad fran skiss Namn: BMW181012

och text. Utférare: SGU
Databas-id: HM12018103103
Namn: BMW181009 Typ: Sondering
Utforare: SGU Koordinater: N 6848959, E 552370
Databas-id: CDT2018100303 0-1,0 m grus
Typ: Sondering/rérdrivning 1,0-19.7 m morin
Koordinater: N 6850 194, E 549 712 Avslut sannolikt mot berg.
0-3,0 m grovsandig sand
3,0-5,0 m fingrusig sand Namn: BMW181004
5,0—-6,0 m grusig sand Utforare: SGU
0,0-10,0m  grusig grovsand Databas-id: CDT2018100305
10,0-30,3m  stenigt grus Typ: Sondering/rérdrivning
Avslut mot block eller berg, Koordinater: N 6849 035, E 553931
0-1,0 m sandig grovsand

1,0-2,0 m grusig sand
2,0-223m  stenigt grus
Avslut sannolikt mot berg,.



Namn: BMW181001

Utforare: SGU

Databas-id: CDT2018100306

Typ: Sondering/rérdrivning
Koordinater: N 6848573, E 557 124
0-1,0m sandig grovsand
1,0-4,0 m sand

4,0-10,0m  grusig sand
10,0-19,8 m  stenigt grus

Avslut mot block eller berg.

Namn: BMW181002

Utfoérare: SGU

Databas-id: CDT2018100202

Typ: Sondering/rérdrivning
Kootdinater: N 6848005, E 559 261
0-1,0 m silt

1,0-2,0 m stenigt grus
2,0-16,0m  sandigt grus
16,0—40,6 m  stenigt grus

Stopp mot berg.

Namn: BMW181007

Utforare: SGU

Databas-id: CDT2018100203

Typ: Sondering/rordrivning
Koordinater: N 6847363, E 560918
0-2,0m stenigt grus
2,0-55m finsand

5,5-16,0 m siltig finsand
16,0-26,0 m  finsandig sand
26,0-32,6 m  sand-block (friktionsjord)
Avslut mot block eller berg.

Namn: BMW181006

Utf6rare: SGU

Databas-id: HM12018103001

Typ: Sondering

Koordinater: N 6846756, E 561 388

0-6,7m siltig finsand

6,7-8,6 m siltig finsand

8,0-16,0m  sandig grovsilt

16,0-18,3 m  silt

18,3-23,5m sand—block (friktionsjord,
ospecificerat)

Avslut sannolikt mot berg,.



BILAGA 6

Primdra, sekundara och tertidra tillrinningsomraden

Tillrinningsomrade

Tillrinningsomradet till ett grundvattenmagasin dr det omrade eller de omraden varifran
nederbord eller annat vatten kan rinna mot och tillféras magasinet. Tillrinningsomradets
yttre grans ar ofta dven grins for det avrinningsomrade (eller de avrinningsomraden) som
magasinet ligger inom.

I de fall mindre sjoar eller vattendrag ansluter till grundvattenmagasinet, ingar normalt
hela deras avrinningsomraden i magasinets tillrinningsomrade. Stora avrinningsomraden till
anslutande sjoar och vattendrag inkluderas inte.

Tillrinningsomradet kan delas upp i primira, sekundira och tertidra delar, bl.a. beroende pa
om hela eller endast en del av den potentiella grundvattenbildningen kan tillféras magasinet.

Primart Den del av tillrinningsomradet dar grundvattenmagasinet (den grundvattenférande formatio-
tillrinningsomrade nen) gar i dagen och hela eller den helt dominerande delen av den potentiella grundvatten-
bildningen tillférs magasinet.

Sekundart De delar av tillrinningsomradet utanfér grundvattenmagasinet varifran merparten av den
tillrinningsomrade potentiella grundvattenbildningen tillférs magasinet och dréanerande ytvattendrag saknas.

Tertiart Del eller de delar av tillrinningsomradet till ett grundvattenmagasin varifran kontinuerlig
tillrinningsomrade ytvattendrénering sker och dar vanligen endast en mindre del av den potentiella grund-
vattenbildningen tillférs magasinet.

Till det tertidra tillrinningsomradet raknas dven markomraden ovan eller vid sidan av
grundvattenmagasinet, varifran lackage av vatten till magasinet sker eller bedéms kunna
ske under sarskilda betingelser (avsankning av grundvattennivan eller punktering av tatande
lager genom markarbeten eller dylikt).




BILAGA 7

Overgripande férutsittningar avseende provpunkter och analyser

Grundliggande information avseende aktuella provpunkter

Provpunkt Provtagningsplats Oversiktliga Markan- Intagsdjup  Omattade zonens
hydrogeologiska vandning prov maktighet
férhallanden (mu.m.y.) (m)

RoOr nr1A Grundvattenror Grovt grus, slutna forhal-  Okéant 22 10-15
landen, utstromningsom-
rade

ROr nr2A Grundvattenror Grusig sand, slutna forhal- Okant 15,5 okant
landen, utstrémningsom-
rade

BMW181002 Grundvattenror Stenigt grus, 6ppna forhal- Skog 13,4 cab
landen, instromningsom-
rade

Pb1901 Pumpbrunn Sand/grus, 6ppna forhal-  Skog ca10-15 ca25
landen, instromningsom-
rade

Grundliggande information avseende tillgdngliga analyser per provpunkt

Provpunkt Antal prov Tidpunkt Referens/databas Anmarkning

RoOrnri1A 1 feb 1954 SGU:s databaser Provtagning i samband med provpumpning
ROr nr2A 1 feb 1954 SGU:s databaser Provtagning i samband med provpumpning
BMW181002 1 okt 2018 SGU:s databaser Provtaget av SGU

Pb1901 17 jan—aug 2020 Sweco 2021 Provtagning i samband med provpumpning




BILAGA 8

Allman beskrivning av grundvattnets kemiska sammansattning

Variationen i olika amnens halter kan vara stor bide inom ett enskilt grundvattenmagasin och
mellan nirliggande grundvattenmagasin. Speciellt viktiga aspekter att beakta dr magasinets
och tillrinningsomradets geologiska uppbyggnad, markanvindning och geokemiska sam-
mansittning, samt grundvattnets uppehallstid.

Grundvattnets kemiska sammansittning styrs av nederbérdens egenskaper och de proces-
ser som vattnet har utsatts for, pa sin vig genom marken ner till grundvattnet. Sarskilt viktig ar
den biologiska omsittningen av olika amnen. Jonkoncentrationen 6kar genom avdunstningen
i de 6vre marklagren. Forindringar i jonsammansittningen sker genom att joner i det ned-
sipprande vattnet byts ut mot joner som ar bundna till markpartiklar, s.k. jonbyte, och genom
sonderdelning av mineral, s.k. vittring. Jonbytesprocessen dr speciellt intensiv ndr vattnet ar i
kontakt med organiskt material och lerpartiklar som har stor kontaktyta. Intensiteten av vitt-
ringen ar frimst beroende av mineralens vittringsbenigenhet och kontaktytan mellan vatten
och mineral. Vittringen “drivs” under naturliga férutsittningar av humussyror och kolsyra
som bildas genom nedbrytning av vixtrester. Vitejoner férbrukas vid vittringen varvid pH
okar. Genom forbrinning av fossila brinslen tillférdes nederborden under andra halvan av
1900-talet svavelsyra, som bidrog till 6kad sulfathalt och tillskott av vitejoner som bidrar till
okad vittring. Nedfallet av svavel dr nu en brakdel av tidigare nivaer men viss paverkan kvarstar
i marklager och grundvatten. Aven nedfallet av kvive frin férbrinning och djurhillning har
varit betydande under denna period. Aven detta har minskat men framfor allt sédra Sverige
utsitts fortfarande f6r en betydande atmosfirisk kvivetillférsel. Detta kvive tas dock normalt
upp av vaxtlighet och tillférs vanligen inte grundvattnet.

Kalcit dr det mest littvittrade mineralet. Kalkhaltiga jord- och bergarter har mycket stor
betydelse for grundvattnets kemiska sammansattning i omraden med kalkberggrund. I 6vriga
omriden kan andra relativt lattvittrade mineral, som i allminhet innehaller stor andel kalcium
och magnesium, i kombination med finkorniga jordarter och ling uppehallstid ge grundvattnet
hég totalhdrdhet, liksom hog elektrisk konduktivitet som dr ett matt pa den totala halten 16sta
salter. Vid normal kolsyravittring bildas lika mycket kalcium och magnesium som vitekarbo-
nat. Alkaliniteten, som dr ett matt pa grundvattnets férmaga att motsta férsurning, utgors
inom de normala pH-intervallen av vitekarbonat.

Grundvattnets surhet, vitejonkoncentrationen, anges som pH. Laga pH-virden kan bero pa
effekter av den sura nederborden, men kan ocksa ha naturliga orsaker. Ett ytligt grundvatten
som dr naturligt surt p.g.a. hog halt humussyror eller hogt koldioxidtryck kanske aldrig hinner
neutraliseras under sin uppehallstid i det grundvattenférande lagret.

Sulfatjoner som tillférs grundvatten fran nederbérden har bade minskligt och marint ur-
sprung. Kraftigt forhéjda halter i grundvatten har dock i allméinhet geologiskt ursprung och
ar da ett resultat av oxidation av sulfider. I vissa delar av landet (exempelvis Malarregionen)
kan hoga sulfathalter kopplas till drinering av gyttjeleror.

Fluoridhalten i grundvatten r beroende av berggrundens geokemiska sammansittning.
Bergborrade brunnar beligna i omraden med pegmatiter och vissa yngre graniter har ofta
relativt hoga fluoridhalter 1 vattnet. Jordbrunnar har generellt sett laga halter.

Grundvattnets kloridhalt beror storskaligt pa det geografiska liget. Nederborden bidrar
med hégre kloridmangder 1 sydvastra Sverige an pa andra hall i landet p.g.a. det marina infly-
tandet. I delar av Sverige som tidigare har varit tickta av hav kan salt vatten finnas kvar i bade
jordlager och berggrund och ge héga kloridhalter i grundvattnet. Detta giller dven bergarter



som bildats i hav. Intringning fran hav dr en vanlig orsak till hoga kloridhalter i strandnira
brunnar. Minskliga paverkanskillor dr vagsalt, avloppsinfiltration, soptippar m.m.

Hoga nitrathalter beror praktiskt taget enbart pa mansklig paverkan. Problem med hoga
halter 1 grundvatten férekommer 1 jordbruksomraden med genomslippliga jordar, sirskilt 1
jordgrundvatten. Aven avloppsinfiltration kan bidra till forhéjda nitrathalter.

Variationerna i jarn- och manganhalter kan vara stora, bade mellan mycket nirbeligna
platser och med djupet i ett och samma borrhal. Detta beror pa varierande redoxpotential
och syreforhallanden. Jarn och mangan gar i 16sning under syrefria férhallanden. Metallerna
kan sedan fillas ut i markpartier med hogre syrehalt. Detta kan man se tydligt, t.ex. i manga
grustag dar vissa mycket vil avgransade lager kan vara starkt rostfirgade av jarnutfillningar
eller svartfirgade av manganutfillningar. Av denna anledning bor analysresultat gillande
dessa parametrar tolkas med sirskild forsiktighet.
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