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Staffan Modig

Svensk forfattningssamling

SFS 1975: 424
Lag Utkom fran trycket

om uppgiftsskyldighet vid grundvattentiktsundersokning 9" !71uni 1975
och brunnsborrning;

utfirdad den S juni 1975.
Enligt riksdagens beslut! foreskrives fdljande.

1 § Den som yrkesmissigt utfor borrning, rdrdrivning, grivning
eller liknande arbete i syfte att undersdka forekomst av grundvat-
ten eller att utvinna sadant ar skyldig att till Sveriges geologiska
undersokning skriftligen lamna redogorelse for arbetet och dess re-
sultat.

2 § Den som yrkesmissigt utfor grundvattentiktsundersokning och
ddrvid skriftligen sammanstiller resultat av undersokning for upp-
dragsgivares rakning dr skyldig att till Sveriges geologiska under-
sokning ldimna en kopia av sammanstillningen. Vad som har sagts
nu medfor ej inskrdnkning i skyldighet att limna redogorelse som
avses i 1 §.

tid och plats for arbetet,

. andamalet med arbetet samt dess omfattning och tekniska ut-
forande,

3. jord- och bergarter som patraffats och dessas miktighet.

Har grundvatten patriffats skall redogorelsen dven innehalla upp-

gift om

1. grundvattenytans niva eller nivaer,

2. resultat av provpumpning, om sadan har skett,

3. resultat av vattenanalys, om sddan har foretagits.

3 § Redogorelse enligt 1 § skall innehalla uppgift om
3.
2

4 § Redogorelse enligt 1 § skall limnas inom tre manader efter
det att arbete har avslutats.

Sammanstillning som avses i 2 § skall ldimnas inom tre manader
efter det att den har fardigstalits.

5 § Regeringen eller myndighet som regeringen bestimmer far
for visst fall medge undantag fran denna lag, om sarskilda skil fore-

ligger.
6 § Den som uppsatligen eller av oaktsamhet underlater att full-
gora uppgiftsskyldighet eller lamnar oriktig uppgift domes, om ej

garningen ir belagd med straff i brottsbalken, till boter. Allmant atal
far vickas endast efter anmilan av Sveriges geologiska undersokning.

1 Prop. 1975: 38, NU 25, rskr 153.

Denna lag trdder i kraft den 1 januari 1976.
Lagen giller ej arbete som har pabérjats fore ikrafttradandet.

Pa regeringens vignar

RUNE B. JOHANSSON

OLORr Al M (Industridepartementet)




Dokumentation av vattentikter

Av Staffan Modig

Vattentikter for konsumtionsindamaél har helt naturligt spelat en stor roll 1
minniskans tillvaro allt sedan tidig begynnelse. De forsta vattentdkterna ut-
gjordes sannolikt av vattendrag och sjoar samt naturliga killor. Genom sitt
primira dndamal att férse ménniskor och djur med dricksvatten kom brun-
narna sedermera att bli en slags tillvarons medelpunkt och pa sa sitt dven
fa stor social och kulturell betydelse.

Dokumentation av vattentikter — hir lika med grundvattentikter — i
den betydelse som vi idag ldgger in i begreppet dokumentation — ar av re-
lativt ungt datum. Av gamla skrifter kan man dock utlisa en hel del om
forntidens vattenforsorjning. Bland annat fran biblisk tid finns uppgifter
om olika slags brunnar. I Palestina fanns tvd slags brunnar, namligen sa-
dana vilkas vatten kom fran en killader i bottnen (grundvattentdkter) och
sadana som utgjordes av reservoarer for regnvatten uthuggna i berget eller
murade i jorden. I ménga fall avsmalnade brunnen uppat och kunde da
tappas till genom en péviltrad sten. Med datidens anlaggningsmetoder blev
brunnarna grunda och dirigenom periodvis utan vattenféring. Méanga be-
rittelser frimst frin gammaltestamentlig tid erinrar om sinade brunnar
som goda fanggropar och gomstéllen. Bade Josef och profeten Jeremia har
suttit tillfingatagna i sadana brunnar.

Genom historiens gdng kan man f6lja vilken central roll, som brunnarna
kommit att spela. Med tiden mojliggjordes en transport av vatten i sar-
skilda ledningar frén de anlagda vattentikterna. De gamla antika akve-
dukterna #r vilkinda. Fran Sverige kan nimnas en vattenledning fran
1649 som anlades for att leda vatten fran S:t Eriks killa till slottet i Upp-
sala. Killan har blivit vilbekant genom diktverket Gluntarne.

De nutida vattentiikterna betraktas mer prosaiskt an sina foregangare.
Sillan blir de besjungna, sillan blir de féremal for konstnirlig utsmyck-
ning. Daremot har de under de senaste artiondena uppméarksammats i an-
nat dokumentationssammanhang. Med anledning av den tidigare stindigt
stigande vattenkonsumtionen kom studiet av redan befintliga vattentikter
att spela en betydande roll. Fran borjan var dock dokumentationen framst
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Staffan Modig

en stratigrafisk dokumentation och hydrogeologiska fakta noterades mer i
undantag (salt vatten, artesiskt vatten). En systematisk insamling av borr-
prover och borrprotokoll kan i Sverige knappast sigas ha bedrivits forrin i
slutet av 1930-talet. Da startade Sveriges geologiska undersokning (SGU)
undersokningar efter kol, olja, salt och gas i sydvistra Skane. Efterhand
kom undersokningsomradet att utstrickas till att gélla hela Skane och sydli-
gaste Halland. Sa smaningom inrittades ett brunnsarkiv vid SGU.

Efter en utredning inom SGU och davarande Vig- och vattenbyggnads-
styrelsen tillkom den 1 januari 1966 en forsoksverksamhet vid SGU i sam-
arbete med ldnsingenjérskontoren med mer regelbunden insamlingsverk-
samhet. Verksamheten kom att koncentreras till Gotlands, Hallands, Kal-
mar, Orebro, Kristianstads och Malméhus lin. Redan nir man utarbetade
riktlinjerna for forsoksverksamheten diskuterades méjligheten av en lag-
stiftning pa omradet och under forsoksarbetets ging blev det klart att en
16sning pa langre sikt av insamlingsfragan var av vital betydelse for ett ra-
tionellt tillvaratagande av vara grundvattentillgangar och for ett effektivt
fungerande brunnsarkiv.

Efter utredningar fastslogs att en lagstadgad uppgiftsskyldighet skulle be-
hovas for att sikerstilla tillstromningen av data till brunnsarkivet. En si-
dan lag ar verklighet sedan den 1 januari 1976 — néamligen lagen om upp-
giftsskyldighet vid grundvattentiktundersokning och brunnsborrning (SFS
1975: 424) (figur 1). Av lagens forsta och andra paragrafer framgar, att
den som yrkesmaissigt utfor borrning eller liknande arbete i syfte att under-
soka forekomst av grundvatten eller att utvinna sddant ar skyldig att till
SGU limna en redogorelse for arbetet och dess resultat samt att den som
yrkesmissigt utfér grundvattentiktundersokning och fér uppdragsgivares
rikning skriftligen sammanstiller resultat av undersokningen ar skyldig att
till SGU liamna en kopia av sammanstillningen. Redogérelsen enligt para-
graf 1 (figur 2) skall innehélla uppgifter om miaktigheten hos de genombor-
rade jord- och bergarterna samt om mgjligt en uppfattning om vad slags
jord- och/eller bergart som genomborrats. Om grundvatten pétriffats skall
det lamnas uppgift om grundvattenytans lage samt resultat av foretagen
vattenmangdsmatning och vattenanalys.

Lagen ar landstackande, vilket innebar att det nu kommer att komma in
uppgifter inte bara fran de tidigare forsoksldnen utan frn hela landet.

Det utfors uppskattningsvis 7 000—10 000 borrningar per ar har i lan-
det och det kommer saledes att i brunnsarkivet samlas ett betydande antal
uppgifter om storre eller mindre vattentdakter. Redan nu foreligger inalles
ca 130 000 uppgifter fran ca 20 000 borrningar. Med tanke pa det stora
antalet borrningar skulle det vara otroligt kostnads- och personalkrivande
att genom besok pa borrplatserna eller hos brunnsborrarna samla in néd-
vandiga uppgifter. Darfor lades uppgiftsskyldigheten pa brunnsborrarna.

Varfor behovs da en lag om uppgiftsskyldighet? Det ar helt klart, att

72




Dokumentation av grundvattentikter

P BRUNNS- och BORR-

Vdsterkdpings brunnsborrnings AB PROTOKOLL
Utskriftsdatum

Visterkoping 1976-03-16 SGU s anteckningar (Ifylis &)
“Borrningen utfrd, from-tom | Brunnsnummer L

1976-02-15

Uppgiftsskyldighet enligt SFS 1975:424
Exemplar 1 insands till Sveriges geologiska undersékning, Brunnsarkivet, Box 2048, 183 02 TABY
Exemplar 2 kan lamnas till uppdragsgivaren

Exemplar 3 behdlis av borrfirman

Fastighetsbeteckning Ort

# Lerdkra 3:23 Vallby

Ean.mlmq Kommun " [Lansbokstav
| Kungstena Vdsterkdping B

Bl Borrplatsens lage pd fastigheten <

10 m NV huvudingangen

Bor

Agares/Bestéiiares namn Telefon (aven riktnr)
2| Sven Johansson 0158/40000
!5: Utdeiningsadress (gata, nr, box, fack e d) RSENS TR Ortsadress (postnr och ortnamn)
33 Lundavigen 14 150 75 Vallby
Djup under markytan Anmirkningar ( vattenfdrekomst,
frin il Jordart/Bergart farg, slappor m m ) SGU s anteckningar (ifylls ej)

Schaktning (frkn - o) Jiameter Borrmaskintyp orrhETet Utglr 15rdjupnIng BV
Rock 660 gravd brunn borrad brunn

E' Borrhdi fodratm | diameter Tdjup (trdn - till) Vattenanalys

£ feen |0 o v, 00 e 00 S ESERE R

H 5.0 - m 110 mm_|plastrér ... mm = m gNaj

£ - — il L

E| Totaldjup frdn markytan Tatning mellan foderror och berg har skett med Analysresuitat

X §2.5 m icemenlotmq 1 extra plastrorsfodring bifogas

'i'?a.d om avvagning foretagits Brunnens anvandning (hushall, industri, bevattning m m )

F| | Roroverkant Markyta moh| 1 hushdll | |insinds senare
Typ av provpumpning Pumptyp Pumpens maxkapacitet

Flottdr-
Bldsning matning Pumpning lit/tim
Vid provpumpningen $jdnk vatten-

E| Borrdjup Pumpdjup ytan (raknat frdn markytan) SGU:s anteck-
under markytan |under markytan | Pumptid Vattenmangd frin till ningar (ifylls ej)
,,,,, RS W e SR s il S R0 s 208t

m m, tim lit/tim =
- Stabil grundvattennivl under markytan| Datum vid matningstilifaliet Matning av grundvattennivdn har skett antal t.mmar
32 h efter
oc 8.0 m__1976-02-17 fére pumpning pring . . . 18
Bvriga anma 90 : o ssltvatten mm )

SGU 34 Koncept 1975-11 10 000 skumues ravcxem an 53748 LF/ALLF 318 75 001
Ovri

<. oprangning.. tOre. sprdangning var vattenmdngden 200 lit/tim
E
e e
#
=
E
Underskrift X-koord Top karta
SGU:s anteckningar (Ifylls ej)
2 4?‘; Vattenmangd | Jordart Y-koord Ekon karta
"""""" A i.'ﬂé‘"p"e'itersson Avsinkning | Bergart Z koord Jordartskarta
Blankettutgivare Telefon “Spec kapacitet Bvr kartor Berggrundskarta
SVERIGES GEQLOGISKA UNDERSOKNING 08 - 7680285

Fig. 2.
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Staffan Modig

uppgifter fran brunnsborrningar sammantagna ir av stort geologiskt och
hydrogeologiskt virde och det finns flera skil till att centralt samla in borr-
ningsuppgifter. Framfor allt bedoms dessa uppgifter ge mdjlighet till 6kade
kunskaper om vara férhallanden vad betréffar geologi och grundvatten —
kunskaper som skall kunna anvindas inom en rad omraden i var samhills-
planering.

Grundvattnet spelar en viktig roll fér vara samhillens och industriers
vattenforsorjning. Goda kunskaper om grundvattentillgdngarna kravs dar-
for for savil en rationell samhillsplanering som vattenresursernas ritta
utnyttjande och skydd.

Som framgar av annan artikel (s. 88 ff.) baseras ca tva tredjedelar av
landets vattenférbrukning, om man bortser fran Stockholm och Géteborg,
pa grundvatten. Bara detta faktum talar {ér nédvindigheten av att pa alla
satt skaffa fram kunskaper om grundvattnet. Hirtill skall laggas behovet av
direkt information om grundvattnets upptridande och om aktuell geologi
vid vattenprospektering, upprittandet av skyddsomraden for vattentikter,
anliggandet av deponeringsplatser, prospektering for konstbevattning och
konstgjord infiltration m. m. Arkivuppgifterna torde dven kunna nyttjas i
samband med reguljar geologisk kartverksamhet, malmprospektering, bygg-
planering m. m.

Organisatoriskt tillhér brunnsarkivet SGU:s program fér information
och dokumentation. Malsittningen for detta program ir att tillgodose all-
minna och enskilda behov av sadan information som SGU:s kompetens-
omrade som inte innefattas i de geologiska kartorna och som i huvudsak
kan ges genom bearbetning av for SGU tillgingliga uppgifter. Har ligger
arkivets andra viktiga funktion, namligen den att gora arkivmaterialet till-
limpbart och tillgdngligt for ovan nimnda uppgifter. Arkivet ar offentligt
och det star siledes var och en fritt att ta del av dess innehall.

Abstract

Documentation of water wells is of relatively late date. Not until the 1930’s we can
speak about a regular collecting of such data. At that point the Geological Survey of
Sweden started an investigation for coal, petroleum, salt and gas in the southern parts
of Sweden.

As a result of a thorough investigation a settled activity of data collection was started
in six countries in 1966. As a result hereof a common law was made in 1975 stating that
all persons making borings and excavations professionally with the purpose of finding
groundwater or to investigate groundwater have to inform the Geological Survey about
the geological and hydrogeological conditions from the borings. In the paper is discussed
something about the new data collecting system, the reasons for the law and finally some-
thing about the application of data.




Grundvattnets roll for vatten-
féjrs'drjningen 1 Sverige

Av Gert Knutsson

Bakgrund

Tillgangen pa konsumtionsvatten 4r en grundliggande forutsiattning for
miinsklig existens. En aterblick pd vattentikternas centrala roll i kulturhis-
torien ges av Modig (1978). P& senare tid har vattenforssriningsproble-
men blivit synnerligen akuta, framst inom de torra och varma omridena pé
jorden, dir vattenférsérjningen i allménhet méste baseras pa tillgngen av
grundvatten. Inom industrilindernas storstadsregioner ir vattenbehoven s
stora, att vattenforsorjningen oftast inte kan lésas med grundvatten eller lo-
kala ytvattentillgdngar, vilka dessutom i regel #r kraftigt fororenade. R&-
vatten maste darfor transporteras i ledningar eller tunnlar frin avligsna
stora sjoar eller floder, ibland fran sirskilt anlagda vattenmagasin. S4 t. ex.
far Stuttgartregionen sitt vatten genom en 164 km lang ledning frin Bo-
densjon. For Tokyoregionens vattenforsérining avleds vatten fran fyra olika
flodsystem, dessutom anvinds en del grundvatten. Stora uttag av grundvat-
ten gors dessutom i Tokyo — liksom i manga andra storstider — for kyl-
dndamal i luftkonditioneringsnaldggningar och industrier. Grundvatten do-
minerar dock helt den kommunala vattenforsérjningen i manga linder t. ex.
Danmark, Frankrike, Italien, Visttyskland, varvid dven flera storstiders
vattenf6rsorjning (t. ex. Kopenhamns, Wiens) baseras pa grundvatten.

Sverige har — vid jamférelse med manga andra linder — stora vatten-
tillgangar i férhallande till den ringa folkmingden. Huvuddelen av vatten-
tillgdngarna utgors emellertid av ytvatten i de norra delarna av landet, dir
behoven fér konsumtion 4r minst. Grundvattentillgdngarna 4r — vid inter-
nationell jamforelse — begrinsade inom stora delar av landet. Vattenfor-
sorjningen for savil Stockholms- som Géteborgsregionen har dirfér base-
rats pa ytvatten (fran Milaren respektive Gota ilv).

Pa 1980-talet kommer titorterna i sydvistra Skéne att forses med vatten
fran sjon Bolmen i Sméland, genom det s. k. Sydvattenprojektet. Ravattnet
skall transporteras i en 80 km lang tunnel — som nu bérjat byggas — till ett
centralt vattenverk i Perstorp. Dirifrn avses konsumtionsvattnet distribue-
ras till de olika titorterna i rorledningar med en sammanlagd lingd pa 300
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Fig. 1. Karta over tunnel och huvudvattenledningar for det s.k. Sydvattenprojektet
(fran Sjostrand—Stanfors 1975).

Fig. 1. Map of the tunnel and the pipe-lines for the future water supply of south-western
Scania.

km (fig. 1). Genom dylik fjirroverféring av ytvatten kan vattentillgangen i
allménhet tryggas for lang tid framat for en tatortsregion. Fran teknisk syn-
punkt anses losningen ofta vara att foredra framfor ett alternativ med
manga mindre vattentikter, t. ex. ett stort antal brunnar spridda 6ver hela
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regionen. Investeringarna blir dock mycket stora vid genomférandet av ett
dylikt ytvattenprojekt — for det s. k. Sydvattenprojektet ca 400 milj. kro-
nor enligt 1968 ars berdkningar. Vidare finns risk for att miljoproblem
uppstar dels vid anlaggningsarbetena, dels genom regleringen av och vat-
tenavledningen fran flodsystemet i fraga. Kvalitetsmissigt dr dessutom yt-
vatten ofta underldgset grundvatten, vilket i allm@nhet har jamn och lag
temperatur, for manniskan lamplig kemisk sammansittning samt lag eller
ingen bakteriehalt. Grundvatten ar dessutom bittre skyddat mot forore-
ningar an ytvatten. Tillgdng pa grundvatten innebiar salunda, att det ofta
med ringa eller mycket mattliga behandlingsatgarder ar mojligt att erhalla
ett gott och billigt dricksvatten.

Vissa kvalitativa problem finns dock dven nar det giller grundvatten.
Inom urbergsomraden har grundvattnet stallvis hoga halter av jarn och
mangan och dartill ofta aggressiva, ledningsangripande egenskaper. I kalk-
stensomraden — liksom inom omraden med kalkhaltiga leror, t. ex. i Upp-
land — @r & andra sidan grundvattnet ofta hart och foérorsakar bl. a. pann-
stensbildning. I samtliga fall kan i regel tillfredsstdllande vattenbeskaffenhet
astadkommas genom relativt enkla behandlingsatgiarder. Ett mera svar-
bemastrat problem ar de tilltagande halterna av nitrat i vissa jordbruks-
omraden, sarskilt i Kristianstads, Hallands och Gotlands lin (se Persson

1978).

Grundvattentillgangarna i Sverige

Grundvattnets bildning 4r framst beroende av nederbords- och infiltra-
tionsforhallandena samt de geologiska forutsdttningarna for vattnets ned-
trangning, stromning och magasinering i grunden. Nordberg (1978) beror
klimatets och markens betydelse for grundvattenbildningen. Hiar avses
grundvattnets beroende av de geologiska forhallandena kort beskrivas (se
vidare Knutsson — Morfeldt 1973).

Det geologiska temat i Sverige ar tamligen unikt vid internationell jam-
forelse. Det kan symboliseras av ett foto, som visar det fasta urberget, slipat
av inlandsisen och tiackt av en hart packad jordart, pinnmon eller morénen,
som dr inlandsisens direkta avlagring. Denna lagerfoljd aterfinns inte i
manga lander utanfoér ”Fennoskandia”. Narmaste motsvarigheten finns i de
nordliga delarna av Kanada. Tre fjardedelar av Sveriges yta bestar av ur-
berg, som domineras av harda kristallina bergarter, frimst graniter och
gnejser. I Finland har urberget total dominans. Det har relativt stor ut-
bredning ocksa i Norge, men utanfér denna s. k. urbergsskold finns i hu-
vudsak l6sa, sedimentédra bergarter med helt annorlunda egenskaper dn de
bergarter, som finns i det s. k. fennoskandiska urberget.
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Berggrundvatten

I det "homogena” urberget kan det inte férekomma nagot vatten alls i fri
form. Vattnet upptrider enbart i berggrundens system av tunna sprickor,
som 1 granit dr vl utbildade i bade vertikal och horisontell riktning. I and-
ra bergarter t. ex. gronstenar dr forekomsten av sddana sprickor mindre.
Vattenmingderna i urbergets normala spricksystem ér sdlunda i allménhet
sma och det dr dessa vattenmingder, som erhills, om man borrar en brunn
pa en slumpmissigt vald plats. Genom geologiska undersokningar och med
hjdlp av geofysiska mitningar kan dels bergarter med gynnsamma vatten-
forande egenskaper lokaliseras, dels djupgaende storre sprickor och sprick-
zoner faststillas. I dylika avsnitt av berggrunden finns forutsittningar for
storre méangder vatten att samlas. Efter borrning i ndgon lamplig punkt samt
provpumpning och vattenanalys kan slutligen avgoras om en vattentikt kan
byggas ut. Det har pa senare ar varit mojligt att pa detta sitt lokalisera
vattentékter for mindre tatorter (fig 2). I stort sett kan dock sigas att det
svenska urberget inte innehaller nagra storre grundvattentillgdngar. Sadana
kan littare patriffas inom omraden med sedimentir berggrund, frimst
i vissa delar av Skane, Gotland, Ostergdtland, Vistergétland, Nirke och
Dalarna. Av stérsta intresse fran grundvattenutvinningssynpunkt ir framfor
allt pordsa och samtidigt sprickrika kalkstenar och sandstenar. Dessa berg-
arter kan magasinera och transportera stora méangder vatten. Sérskilt ir det-
ta fallet da partier av kalksten blivit utlést av vattnet, si att det bildats un-

200 m

Fig. 2. Tvdrsektion av dalgdng i granitomrdde vid Karlshamn. Lera (1) och grus (2)
ticker berggrunden, som delvis ar tat (3), delvis dr utbildad med ett par stérre 6ppna
sprickzoner (4) och flera mindre. En dldre bergborrad brunn (5) i den tdta graniten ger
mycket lite vatten, medan borrhdlet genom sprickzonerna (6) vid provpumpning gav cir-
ka 10 liter vatten per sekund, vilket ar tillrdackligt for forsorjningen av en mindre tdtort.
(frdn Larsson 1971)

Fig. 2. Cross-section of a valley in a granite-area at Karlshamn, South-Sweden. Clay (1)
and gravel (2) cover the bedrock which has solid parts (3) and tensional fracture zones (4).
The yield of an old well (5) in the solid granite is very low, whereas the yield of a test
hole (6) through the fracture zones is about 10 liters per second.
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Grundvattnets roll for vattenforsorjningen i Sverige

Fig. 3. Killa i karstomrdde vid Ekelunda, Oland. Den av Linné beskrivna kdallan vid
Resmo rinner fram, dir en smal karst-zon mynnar vid landborgsbranten. Killan ger vat-
ten till Morbyldnga titort. Firjestadens vattenforsorjning baseras ocksd pda grundvatten
fran ett karstliknande omrdde vid Tveta. (foto G. Knutsson 1964)
Fig. 3. Spring in a karst area at Ekelunda on the island of Oland.

derjordiska halrum — grottor och kanaler, i vilka underjordiska backar och
t. 0. m. sma floder kan uppsta. I Jamtland finns ett dylikt vattendrag. Bjur-
alven, som forsvinner ner i berget och dr borta nagon kilometer. Denna typ
av bildningar ar tyvarr ganska ovanlig i Sverige men utnyttjas pa nagra fa
stallen for vattenforsorjning (fig. 3). Ddremot ar det internationellt sett en
vanlig och for vattenforsorjningen mycket viktig foreteelse. Pordsa och
sprickrika kalk- och sandstenar har ocksa begrinsad utbredning i Sverige.
Sydvistra Skane upptas av sprickrik kalksten med betydande grundvatten-
tillgangar, vilka bl. a. utnyttjas for Trelleborgs vattenforsorjning. Av regio-
nal betydelse for vattenforsorjningen dr frimst grundvattentillgangarna i
dels kalk- och sandsten pa Kristianstadsslatten (varifran bl. a. Kristianstad
far sitt vatten ), dels kalksten pa Gotland.

Jordgrundvatten

Den i Sverige dominerande jordarten dr moran, som &r en mer eller mindre
tat jordart. Den dominerar ytan 6ver hela sydsvenska hoglandet, de hogre
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Fig. 4. Utstromning av grundvatten ur tjilad schaktvigg i morin. Vattnet strommar 1
linser och skikt av sorterat sandigt-grusigt material i en f. 6. tdt mordnmassa; det ar sa-
lunda fraga om verkliga vattenddror. (foto G. Knutsson 1965)

Fig. 4. Outflow of water from arteries in till to an excavation (in wintertime).

delarna av Mellansverige samt i1 Bergslagen och Norrland och berdknas
sammanlagt uppta tre fjardedelar av landets yta fransett torvarealen.
Denna jordart finns i regel ocksa narmast berget under tackande yngre av-
lagringar. Mordnen har vixlande kornstorlekssammansittning och struk-
tur. Vanligen dr den osorterad och inhomogen och kan endast ge ifran sig
smd vattenméngder, men i vissa moranbildningar finns uthalliga skikt av
sorterat material av sand och grus, som leder vatten (fig. 4). I dylika bild-
ningar kan brunnar och kallor ha tillracklig vattenkapacitet for forsérjning
av mindre byar.

De jordlager, som har bast grundvattenférande egenskaper, ar sand- och
grusavlagringar, framfor allt de som bildats av istidens dlvar. Utmarkande
for sand- och grusjordarter ar de stora och fria porutrymmena dir vatten
kan magasineras och strémma. Dessa avlagringar har emellertid ganska be-
gransad utbredning. De upptrader dels i smala asstrak, kanske med nagon
mils avstand fran varandra, t. ex. i Mellansverige, dels i stallvis utbredda
deltan eller falt, dels som terrasser i dalgangar, t. ex. i Norrland. I vissa delar
av landet dr isilvsavlagringar mindre vanliga. P4 Vistkusten ar det t. ex.
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Fig. 5. Principskiss ver jordlagerfolid och grundvattenytor i och omkring en ds bildad
under hiogsta kustlinjen t. ex. i mellansvenska sinkan. Brunn 1 dr grivd i svallsand och
har begrinsad vattenkapacitet, brunn 2 diremot ir nedférd i det primira isilvsmateria-
let och ger rikligt med vatten, som dessutom stdr under artesiskt tryck. Brunn 3 ar grdavd
i mordn och lamnar lite vatten; brunn 4 ir borrad i berg och ger mattligt med vatten
(modifierad efter plansch utarbetad av L. Nordberg och G. Persson, SGU, 1975)
Fig. 5. Sketch of the sequence of strata and the ground-water levels in and around an
esker formed below the highest shore line.

Svallgrus

Fig. 6a. Askirna och dsmantel i rullstensds bildad under hégsta kustlinjen (foto G.
Knutsson 1956)
Fig. 6a. Central part of an esker formed below the highest shore line.
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Fig. 6b. Asrygg med horisontell skikining bildad ovanfér hogsta kustlinjen (foto G.
Knutsson 1961)
Fig. 6b. Esker ridge with horizontal strata formed above the highest shore line.

mycket ont om vanliga asar, men dér férekommer spridda isilvsavlagringar
och komplicerade s. k. israndbildningar.

I en &s av mellansvensk typ bestar den centrala delen, kidrnan, av block,
sten och grus. Har finns stora mojligheter for vatten att ansamlas. Utanfor
kirnan har sand avlagrats och pa sanden ligger i allmanhet ett lager lera pa
assidorna. Ovanpa leran finns i regel utsvallad sand (fig. 5, 6a). Dessa
isdlvsbildningar dr vanligen miktiga; Uppsalaasen ar 6ver 100 meter mak-
tig pa vissa stillen. De har god kontinuitet, vilket dr viktigt for grundvatt-
nets stromning och kan ofta foljas i terrangen flera tiotal mil utan nagra
storre avbrott; grundvattendelare forekommer dock. Bebyggelsen ar ofta
knuten till dessa asstrak och grundvattnet utnyttjas intensivt. Som exempel
pa de mellansvenska &sarnas betydelse kan nimnas, att 65 % av befolk-
ningen i Kopparbergs ldn far sitt vatten fran rullstensasar, varav néra half-
ten kommer fran en enda as, Badelundaasen.

En annan typ av rullstensds, som ar vanlig i omraden ovanfor hogsta
kustlinjen, ar den s. k. getryggsasen (fig. 6 b). Den uppbyggs vanligen av
grovkornigt, ibland daligt urskoljt isdlvsmaterial, vilket stdllvis underlagras
av morin (fig. 7). Asryggen omges vanligen av morin, som stillvis 6ver-
lagras av tunna gruslager, stillvis av torvlager. Den smala getryggsasen, lik-
som mera plana asar och terrasser med likartad uppbyggnad, innebdr i re-
gel begransade mojligheter for uppkomsten av storre grundvattenmagasin,
vilket bl. a. framgar av att grundvattenstandets arstidsfluktuation i dylika
4sar 4r tamligen stor med en amplitud pa ca 1 m (jamfor Nordberg 1978,
fig. 8). Infiltrationsytan pa asen &r liten och omgivande jordarter timligen
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Fig. 7. Schematisk tvarprofil av isalvsavlagringar pa mordn- och bergsluttning ovanfor
hogsta kustlinjen pa Sydsvenska hoglandet. Grundvatten saknas i den hogre delen av is-
dlvsavlagringarna. Provpumpningen visar, att goda uttagsstillen kan erhdllas vid den
lagsta dsfoten men att den naturliga grundvattentillgangen ar begransad. Mojligheterna
for konstgjord anfiltration dr emellertid utmarkta — lampligt ytvatten finns i anslutning
till omrddet och infiltrationsbassinger kan med fordel anliggas pd den hogst beligna
platdan. (efter Horberg et al 1973)

Fig. 7. Profile of glaciofluvial deposits on a hillside above the highest shore line. Ground-
water is lacking in the higher part of the glaciofluvial deposits. The conditions are very
suitable for the arrangement of artificial recharge with infiltration basins at the highest
plateau and wells at the lowest.

tita. Grundvattenstromningen kan stéllvis vara riktad transversellt asens
lingdriktning. Trosklar av berg eller morin kan forekomma inne i asen och
innebédra en uppdelning av asen i ett antal mindre grundvattenmagasin.
For att lokalisera storre vattentdkter i getryggsasar krdvs salunda att nog-
granna undersokningar utfors. Ett stort antal medelstora och mindre tator-
ter, t. ex. pa Sydsvenska hoglandet, forses med vatten fran dylika asar.

I vissa omraden har isdlvsmaterialet storre utbredning i form av parallell-
asar, asnit, kullar och plataer, vilket gor att storre grundvattenmagasin ut-
bildas. De mest utbredda avlagringarna ar delta- och sandurbildningar,
vilka kan innehalla mycket betydande grundvattentillgangar. Som exempel
kan Brattforsheden i 6stra Varmland namnas. Det totala lickaget 1 form av
kdllor uppgar till 200 1/sek. (De Geer, 1970). En hel rad deltabildningar
fran Bredéakradeltat i soder till Kallaxheden i norr utnyttjas fér kommunal
vattenforsorjning.

Sand- och grusavlagringar med annat bildningssitt 4n genom isdlvar har
1 Sverige hittills haft ringa betydelse fran grundvattenutvinningssynpunkt.
Troligt ar att de kommer att oka i betydelse. Detta giller t. ex. utbredda
och miktiga sandavlagringar, som bildats i issjoar och ishav eller av yngre
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stadier av dlvar. Vidare kan namnas sand- och gruslager under lera respek-
tive moran.

Sammanfattningsvis kan sigas, att mojligheterna att utnyttja sand- och
grusavlagringar for grundvattenutvinning kan bedémas genom att foljande
geologiska faktorer beaktas:

1. Avlagringens kornstorlekssammansittning (egentligen dess porositets-
och permeabilitetsforhallanden), lagerfoljd, maktighet och kontinuitet.
De gynnsammaste betingelserna for grundvattenbildning, grundvatten-
magasinering, grundvattenuttag och s. k. konstgjord infiltration forelig-
ger i utbredda och enhetliga avlagringar med hog permeabilitet och
tamligen stort avstand mellan markyta och grundvattenyta samt mak-
tiga lager under grundvattenytan.

2. Avlagringens terringlige samt omgivande jordarter. Dessa faktorer kan
vara av stor betydelse dels for grundvattnets beskaffenhet, speciellt fore-
komsten av torvjord omkring avlagringen, dels for grundvattenbild-
ningens storlek. Ett gynnsamt lidge for grundvattenbildning och magasi-
nering ir t. ex. en grusavlagring beldgen nedanfér ett storre hojdom-
rade och omgiven av genomtringliga jordarter i kontakt med ytvatten.
En ogynnsam férutsdttning ar ddremot en grusavlagring beldgen pa en
dalsida eller uppe pa ett hojdomrade. (fig. 7). En dylik avlagring kan i
och for sig ha en gynnsam uppbyggnad men kan t. 0. m. i sin helhet
vara beldgen ovanfor grundvattenytan och darmed vara ointressant
fran grundvattensynpunkt.

3. Avlagringens mineralogiska-petrografiska sammansittning. Denna fak-
tor &r i storre eller mindre utstrackning avgorande for vattnets kemiska
sammansattning (se Persson, 1978).

Kannedom om ovanniamnda faktorer kan for begriansade delar av landet
erhallas fran geologiska och hydrogeologiska kartor samt frdn SGU:s
brunnsarkiv (se Modig, 1978). I stora delar av landet maste dock dnnu
oversiktliga hydrogeologiska unders6kningar utféras for att ndjaktigt un-
derlag for en bedémning av de geologiska mojligheterna att utvinna grund-
vatten skall kunna erhallas. I samband med dylika undersdkningar ir det
ocksa viktigt att klargora dels aktuella avlagringars beligenhet i forhal-
lande till befintliga och presumtiva fororeningskillor, dels motstdende in-
tressen vad betrdffar markanvindningen i omradet. Darefter kan detalje-
rade hydrogeologiska och vattentekniska undersokningar inledas i de ter-
rangpartier, som fran olika synpunkter forefaller vara gynnsammast utbil-
dade och beldgna.
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Konstgjord grundvattenbildning

Grundvattentillgangen dr — foérutom av ovan uppriknade geologiska fak-
torer — ocksa beroende av nederbords- och infiltrationsférhallandena. Nar
en vattentikt lokaliseras maste darfor ocksa de hydrometeorologiska forhal-
landena studeras, framforallt bor storleksordningen av den naturliga
grundvattenbildningen om mojligt faststiallas. Om grundvattenmagasinen
ar begrinsade, kan inte mer grundvatten tas ut dn vad som bildas konti-
nuerligt. Om det finns mycket stora magasin, kan ddremot en ldngre period
av “torrar” overbryggas genom att magasinet utnyttjas. Det finns emeller-
tid inte manga sadana stora grundvattenmagasin i Sverige. Det dr framfor
allt pa Kristianstads-slatten samt i de storsta sand- och grusavlagringarna,
som magasinen kan tankas utnyttjas. Darfor maste i regel vattenuttaget an-
passas efter det naturliga vattentillskottet under ett ar, varvid torraren blir
dimensionerande. I torra delar av landet, framst i 6stra Syd- och Mellan-
sverige, ar den naturliga grundvattenbildningen ringa eller mycket mattlig.
I andra delar kan grundvattenmagasinen vara mycket begriansade. Uttags-
mojligheterna kan emellertid ofta vara goda i de grovkorniga delarna av
olika typer av isdlvsavlagringar. Om grundvattentillgangen salunda inte ar
tillracklig, kan den naturliga grundvattentillgangen forstarkas genom konst-
gjord infiltration av ytvatten. Hérvid fordadlas ocksa ytvattnets beskaffenhet.
Svenska vattentekniker sasom J. G. Richert och V. Jansa har varit fore-
gangsman, nar det gillt att anvanda denna enkla och billiga metodik.
Richert anlade den forsta infiltrationsanlaggningen i Goéteborg redan pa
1890-talet och den anvéndes oavbrutet dnda fram till 1960-talet.

En infiltrationsbassdng eller i enklare fall ett dike eller en grop, anldggs
pa avlagringen pa ett visst avstand uppstroms platsen for grundvattenutta-
get. Ytvatten pumpas upp i bassingen och infiltrerar igenom sandlager i
bassangens botten (fig. 8). Darvid uppstar dels en mekanisk rening i yt-
skiktet, dels en intensiv biologisk aktivitet, dels fysikalisk-kemiska processer.
Resultatet blir ett bakteriefritt, valsmakande vatten utan besviarande lukt.
Huvuddelen av denna forandring forsiggar i det allra 6versta markskiktet,
salunda efter kort uppehallstid i grunden. Det anses emellertid efterstré-
vansvart att forlanga vattnets uppehallstid genom att utfora infiltrationen
pa ett avstand fran uttagspunkten, som ar sa stort, att det infiltrerade vatt-
net uppehaller sig i grunden minst sextio dygn. Eventuellt kvarvarande
bakteriologiska fororeningar i det infiltrerade ytvattnet bryts da sidkert ned
och temperaturen utjamnas till stor del. For en fullgod foradling av ytvat-
ten till grundvatten krivs ca 200 dygns uppehallstid (Winqvist 1970).
Noggranna undersokningar maste genomforas, dels for att faststilla bl. a.
stromningsbilden mellan bassingen och brunnen, dels for att pa rimligt av-
stand finna ett ytvatten av tillfredsstdllande beskaffenhet och i tillracklig
miangd. De flesta vattendragen i sédra och mellersta Sverige ar férorenade
och de naturliga magasinen ofta forstorda. I vissa fall maste darfor dam-
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Fig. 8. Infiltrationsbassing vid Traryds grundvattentikt, Kronobergs lin. Vatten fran
Lagan (i bakgrunden) forddlas genom infiltration och férstarker den naturliga grund-
vattentillgdngen i dsen. (foto R. Elfving 1972)

Fig. 8. The arrangement for artificial recharge at Traryd, the county of Kronoberg.
Water from the river Lagan (in the back-ground) is infiltrated in the basin and improved
to ground water.

ningar goras och ytvattenmagasin tillskapas for att tillracklig vattenmangd
for infiltration skall erhallas. Vatten maste da ibland 6verledas fran ett vat-
tensystem till ett annat. Tekniken med konstgjord infiltration har fatt allt
storre betydelse f6r den kommunala vattenforsorjningen i Sverige. Ofta har
vattenforsorjningen i en titort fran borjan baserats pa den naturliga grund-
vattentillgdngen i t. ex. en as_eller ett delta. Genom att savél innevanarean-
talet i tdtorten som vattenkonsumtionen per innevanare okat kraftigt har
vattenbehovet vid en viss tidpunkt kommit att bli stérre dn vattentill-
gangen. D4 har forstarkning av grundvattentillgdngen i regel kunnat astad-
kommas genom konstgjord infiltration, 1 gynnsamma fall i1 anslutning till
befintliga brunnar och vattenverk. Med tanke pa att denna utveckling varit
mycket vanlig, synes det vara en klok atgiard vid planering av nya grund-
vattentdkter 1 sand- och grusavlagringar att redan i samband med under-
sokningarna utreda mojligheterna till konstgjord infiltration. Nagra storre
och atskilliga medelstora tétorter baserar nu vattenforsorjningen huvudsak-
ligen pa konstgjord infiltration t. ex. Malmé—Lund, Uppsala, Visteras,
Orebro, Eskilstuna, Givle, Umea, Karlstad och Kalmar.
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Grundvattnets utnyttjande — nu och i framtiden

Vattenforbrukningen vid de kommunala vattenverken i Sverige har pa de
senaste trettio aren fyrfaldigats och dr nu i medeltal ca 380 liter per person
och dygn (1/pd). Forbrukningen i 1/pd ar hogre i de storre tatorterna an i
de mindre och likasa hogre i flerfamiljshus dn i enfamiljshus. I forbruk-
ningssiffrorna ingar vatten till hushall, vissa industrier, social och annan
service (sjukhus, skolor, bad- och idrottsanlaggningar m. m.) samt till vat-
tenverkens egna anliggningar. Dessutom medriknas de icke obetydliga vat-
tenforluster, som uppstar genom lackor i ledningar m. m. Fordelningen
mellan olika anvindningsomraden framgar av tabell 1.

Tabell 1. Nuvarande vattenproduktion samt firvintad vattenproduktion dr 2000 vid kommunala
vattenverk

Anvindnings- 1970—1973 2000
omrade

M(m?) 1/pd % M(m?) 1/pd %
Hushallsférbruk-
ning 508 205 54 625 220 55
Industriférbruk-
ning 170 68 18 200 70 17
Allméin forbruk-
ning 125 G5 13 160 55 14
Verkens forbruk-
ning 38 15 4 45 15 4
Forluster 104 42 11 110 40 10
Summa 945 381 100 1 140 400 100

(fran VAV P 30, 1975)

Vattenforbrukningen for vattenslukande industrier, framférallt massa- och
pappersindustrin samt gruv- och stalindustrin ingar inte i de angivna siff-
rorna. Vattenforsorjningen for dylika industrier l6ses i regel separat med
ytvatten. Industriférbrukningen @r nistan sju ganger sa stor som forbruk-
ningen vid de kommunala vattenverken men har minskat pa senare tid. I
manga lander dr forbrukningen for konstbevattningen storre an for indu-
strin. Tidigare har konstbevattning varit av obetydlig omfattning i Sverige
men pa de allra senaste aren har det blivit en mycket snabb Gkning av
konstbevattningen i jordbruksomradena i sodra och mellersta Sverige. I
forsta hand anvinds darvid sjoar och vattendrag, ja t. o. m. Ostersjon, som
vattentakter men i vissa slattbygder, framférallt Kristianstadsslatten ar
grundvatten av stor betydelse. Med tanke pa att vattenforsorjningen ocksa
ar baserad pa grundvatten, finns risk for framtida konflikter, nar det
giller utnyttjandet av denna naturtillgang. Det ar darfor mycket angeldget,
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att resurser ges for ingdende undersokningar av grundvattenforhillandena
i dylika omraden, sa att planering for vattentillgdngarnas optimala utnytt-
jande kan goras.

Aven andra intressen ir knutna till de grundvattenférande geologiska
bildningarna, ocksa de i allmanhet berittigade sambhillsintressen, t. ex.
grusexploatering for att fa fram material till byggnads- och anliggnings-
verksamhet samt gruvdrift. Det giller darvid, att i vattenférsorjningens in-
tresse dels reservera vissa bildningar fér framtida vattenforsorjningsinda-
mal, dels tillse att befintliga vattentikter inte fororenas. En omdiskuterad
fraga dr om grustikter under grundvattenytan kan tillitas i nirheten av
grundvattentikter. Problemet @r nu foremal for en stérre undersokning av
en forskargrupp, som arbetar pa uppdrag av statens naturvardsverk och sta-
tens rad for byggnadsforskning. Oavsett resultatet av denna undersskning
borde det emellertid sta klart, att om det inte finns nigra aktuella eller pre-
sumtiva vattentdktsintressen i grusavlagringen i fraga, kan grustikt under
grundvattenytan tillatas. Det kan t. ex. gilla isolerade grusfrekomster langt
ifran titorter och annan bebyggelse.

I nagra ldn har viss planering genomférts for titorternas framtida vat-
tenforsérjning (se t. ex. Lansstyrelsen i Kronobergs lin 1970, 1973). De
geologiska forhallandena kring varje titort har undersokts och dirvid har
framgatt att vissa bildningar maéste reserveras for vattenforsorjningsianda-
mél, medan andra kan limnas till grusexploatering. Dirutéver framgir
kanske att vissa geologiska bildningar bér bevaras frén naturvardssynpunkt.
Andra samhillsintressen, som kan ta grusmark i ansprik, ir byggandet av
hus och vdgar. Dirigenom har faktiskt en hel del grusavlagringar blivit
lasta savil for vattenforsérjning som for grusexploatering. I andra linder
har man bdrjat planera for att férhindra sidant. I England satsar staten ca
fem miljoner kronor per &r pi grusundersdkningar for att kunna planera
samhillsutbyggnaden, sa att man undviker att lasa grustillgingarna och
dirmed ocksa grundvattentillgingarna. I Danmark pagar ett likartad ar-
bete.

Fordelningen mellan ytvatten och grundvatten for titorternas vattenfor-
sorjning @r enligt tillgdnglig statistik (VAV 1975) f.n. foljande: Nagot
mindre dn hilften av vattenforsdrjningen baseras pa grundvatten, varav
naturligt grundvatten fortfarande dominerar nigot Gver “konstgjort” si-
dant. Andelen grundvatten, som framstills genom konstgjord infiltration,
har dock okat snabbt de senaste artiondena. Mer #n hilften av ytvattnet
forbrukas enbart inom Stockholms- och Géteborgsregionerna. Vattenfor-
sorjningen i gles- och fritidsbebyggelse dr — & andra sidan — nistan helt
baserad pd grundvatten. Av Sveriges befolkning kan dirfor betydligt mer
an hilften berdknas vara beroende av grundvatten for sin vattenkonsum-
tion.

Den regionala férdelningen av grundvattenférbrukningen i landet fram-
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Fig. 9. Karta over uttaget av naturligt och konstgjort grundvatten i procent av det tota-
la vattenuttaget vid kommunala vattenverk i olika lin dr 1974 (efter VAV :s statistik
1975) :

Fig. 9. Map showing the percentage of natural and artificial groundwater of the total
municipal water supply in different counties of Sweden in 1974.
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gar av fig. 9. Det finns ldn, dér praktiskt taget enbart naturligt grundvatten
anviands — speciellt i Kristianstad lan men dven i Visternorrlands och Kop-
parbergs lan. I de mellansvenska linen dominerar daremot konstgjord in-
filtration trots grundvattnet fran de stora asarna. I andra, stora omraden
klaras hilften av vattenférbrukningen med grundvatten. Slutligen finns det
omraden, dar nistan enbart ytvatten anvinds. Det ar framfor allt — som
ovan nimnts — Stockholms- och Goteborgsregionerna, men t. ex. ocksa de
stora tdtorterna i landskapen omkring Vinern och Vittern. I synnerhet
fran Vittern har regionala vattenledningssystem byggts ut. I Jamtlands lan
dominerar ytvatten genom att den enda stora titorten Ostersund tar vatten
fran Storsjon.

Stora delar av landet ar sdlunda beroende av grundvattentillgdngarna
for vattenforsorjningen. Ofta foredrar man grundvatten pa grund av dess i
allmédnhet bittre kvalitet och darmed billigare behandling. Ett aktuellt ex-
empel pa detta dr Bollnis tatort, dir man 6vergatt fran ytvatten till grund-
vatten (Romson, 1968). Dirtill kommer att grundvattnet, trots allt, ar
battre skyddat dn ytvattnet sarskilt mot tillfalliga féroreningar, men dven
mot t. ex. den férsurning, som nu drabbar ytvattnen i Syd- och Vistsverige
och som i nagot fall redan haller pa att spoliera en kommunal ytvattentikt
(sjon Laen vid Lessebo).

Pa senare ar har emellertid atskilliga utmiérkta grundvattentikter Gver-
givits och presumtiva grundvattentidkter ej tagits i ansprak p.g.a. att
mindre titorters vattenforsorjningssystem anslutits till ytvattenverk i cen-
tralorterna. Skdlet till dylika I6sningar har ibland varit att forenkla driften,
ibland att utnyttja den rikliga bidragsgivningen till ledningsarbeten. Kon-
sumenterna har oftast upplevt det som att de genom &vergangen fatt ett
vatten av samre kvalitet. De “6vergivna” grundvattentakterna bor atmins-
tone hallas i stand som reservvattentikter och for speciellt kvalificerade an-
damal.

Bedomningar av det framtida vattenbehovet dr nodvindiga for att tator-
ternas vattenforsorjning skall kunna tryggas i god tid samt vatten- och av-
loppsanlaggningar skall kunna utformas rationellt. Som underlag for dylika
bedomningar upprittas i allmanhet en prognos for respektive tdtort, varvid
befolknings- och industriutvecklingen samt den férvintade specifika vatten-
forbrukningen (1/pd) ar de viktigaste parametrarna. Med kdnnedom om
befintliga vattentikters kapacitet framgar vid vilken ungefirlig tidpunkt,
som vattenbehovet blir stérre 4n vattentillgangen (fig. 10). Betraffande be-
folkningsutvecklingen skiljer sig ofta de bedomningar, som gors pa olika ni-
vaer. Bedomningar pa kommunal niva ar i regel de mest optimistiska.

Forandringarna i specifik vattenforbrukning har analyserats i ett par ut-
redningar pa det senaste artiondet, dels i utredningen om Skéanes och Hal-
lands vattenforsorjning (SOU 1965: 8) dels i rapporten Vattenprognos
1975—2000 (VAV P 30, 1975). I den forra utredningen forvintas vatten-
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Fig. 10. Prognos éver vattenbehovet i Brads titort, Kronobergs lin samt bedémd kapa-
citet vid befintlig grundvattentikt (fran Kinnerberg—Knutsson 1974)

Fig. 10. Prognosis of the requirements of water for the village of Brads, the county of
Kronoberg (continuos line) and the yield of the existing wells (dashed line).

forbrukningen ar 2000 uppga till 450 1/pd, i den senare till 330 1/pd (in-
dustriférbrukningen genom kommunala vattenverk oriknad i bagge fal-
len). Den dldre prognosen upprittades under en mycket expansiv period i
samhillsutbyggnaden och utvecklingen f6ljde till en borjan prognosen vil.
Efterhand har emellertid férbrukningen stagnerat eller t. 0. m. minskat né-
got under de senaste aren. Detta forklaras dels av att den sanitira standar-
den i bostiderna nu snart natt ett mattnadsvirde, dels av det kraftigt 6kade
vattenpriset. Hushallsforbrukningen bedoms darfor 6ka mattligt fram till ar
2000, likasa den allmédnna forbrukningen. Inom industrin strivar man nu-
mera efter vattensnala processer och darfor vintas industriférbrukningen
oka obetydligt. Vattenverkens forbrukning samt forluster beriknas minska
nagot, bl. a. genom okad anvindning av effektiva metoder att lokalisera
och laga lickor. Effekten av dylika atgirder har t.o. m. visat sig kunna
kompensera den kade férbrukningen i vissa orter. Den genomsnittliga me-
deldygnsforbrukningen ar 2000 uppskattas i den senare prognosen till 400
I/pd, jamfort med ca 380 1/pd fér nirvarande. Fordelningen pé olika an-
vandningsomraden framgar av tabell 1.

Avslutningsvis kan salunda konstateras, att vattenférbrukningen — fran-
sett den for konstbevattning — sannolikt kommer att 6ka ldngsamt under
den ndrmaste 25-arsperioden, vilket bor vara gynnsamt for ett fortsatt och
okat utnyttjande av grundvattentillgdngarna i vissa delar av landet. Tid och
resurser krivs namligen for att forbattra kunskapsunderlagret om grund-
vattenforhallandena, vilka f. n. endast dr kinda inom begrinsade omraden
eller helt punktvis. En forsta ansats till en beskrivning av grundvattentill-
gangarna har nu framlagts (Knutsson—Fagerlind 1977) inom den &versikt-
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liga kartliggning av landets vattentillgangar och vattenutnyttjande, som
pagar vid statens naturvardsverk inom ramen fér det fortsatta riksplane-
arbetet. Av denna Oversikt framgar vissa regionala sirdrag betriffande
grundvattentillgdngarna i landet. Vidare presenteras ett forslag till program
for en systematisk kartliggning av grundvattenférhallandena. De s. k. hydro-
geologiska kartor, som dérvid planeras att framstillas, kan sedan bilda un-
derlag for detaljerade undersékningar bl. a. vid lokalisering av nya grund-
vattentakter for tatorternas vattenforsorjning.

Som en parentes med anledning av temat for denna arsskrift bor kanske
tilliggas ndgot om vattenforsorjningsanlaggningarnas roll for stadsbilden. I
aldre tider anlades gemensamma brunnar eller vattenposter, som nu utgor
ett pittoreskt inslag i gatubilden (fig. 11a). Vid sekelskiftet och i borjan av
1900-talet byggdes vattenreservoarer i romantiserad arkitektur i form av
utsmyckade tegeltorn och slottsliknande byggnader, t.ex. 1 Helsingborg.
Numera priglas stadsbilden ofta av hogtrycksreservoarer i betong med
djarv arkitektonisk utformning. Stilbildare for svampformen (fig. 11b) har
Orebros vattentorn varit. Om de moderna vattentornen skriver forfattaren
Stig Sjodin: . .. “gracidsa, pampiga, formade som svampar i en jdtteregn-
skog, plotsligt overblickande, havande med vatten, gnistrande bollar vid
horisonten, lyftande bagare under varhimlen”.

Fig. 1a.
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Fig. 11b. I dldre tider fick stidernas innevdnare himta vatten fran en stadsbrunn, i vdra
dagar distribueras vattnet 1 rorledningar fran en hogtrycksreservoar. Fotografierna visar
gamla stadsbrunnen i Mariefred (a) och det nya vattentornet i Uppsala med en volym
pd 18 000 m3 (b) (foto a G. Knutsson 1973 och b E. Julner 1975)

Fig. 11b. The old well of the town of Mariefred (a) and the new water tower of the city
of Uppsala (b).
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Summary

The main feature of the geology of Sweden is that till and other soils of the last glacia-
tion cover very old crystalline bedrock, mostly granite and gneiss. Sedimentary rocks
occur only in limited areas. Glaciofluvial deposits are rather irregularly distributed. They
are almost lacking on the west coast of Sweden. Above the highest shore line in the
South Swedish Uplands and the inner part of northern Sweden, they are formed as
rather low, but steep and narrow eskers. In the eastern part of central Sweden, however,
the eskers are the most striking morphological phenomena in the landscape. High ridges
(sometimes thicker than 100 m) extend for more than 300 km. Wide deltas and large
kames are other important types of glaciofluvial deposits that occur in some other re-
gions of Sweden.

The hydrogeological conditions in Sweden are mostly unfavourable for municipal
water supply owing to the predominance of hard crystalline rocks and more or less im-
permeable till. The yield of wells drilled in large frakture zones in e.g. granite rocks may,
however, be sufficient for the water supply of small villages. Porous and fissured sand-
stone and limestone are good aquifers but occur only in limited areas, for instance in
Scania and on the island of Gotland.

The most important aquifers for municipal water supply are the glaciofluvial deposits,
especially the large, continuous eskers in the eastern part of central Sweden and the deltas.
They also serve as artifical recharge basins for the infiltration of surface water for the pur-
pose of increasing the available amount of water and improving the quality. Ground
water is generally superior to surface water as regards quality, especially taste and odour.
But the content of iron, manganese and aggressive carbon dioxide may be too high in
some areas and the water must be treated before use. Ground water in limestone areas
mostly has a considerable degree of hardness.

The technique of artificial recharge was established in the 1890’s by J. G. Richert in
Gothenburg and has been increasingly used in Sweden. The water supply of many me-
dium sized cities is nowadays based on this technique. Nearly half the water volume
distributed in Swedish cities and towns is natural and artificial ground water.
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Fig. 1. SGU:s grundvattenndts observationsomrdden 1977-01-01.
Fig. 1. Observation areas in the groundwater network of the Geological Survey of

Sweden 1977-01-01.
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Grundvattenvariationer — ostorda
och storda

Av Lars Nordberg

Bakgrund

En del av nederborden som inte direkt avdunstar eller avrinner pa marky-
tan, infiltrerar genom markskiktet och transporteras nedat av gravitatio-
nen. Under vegetationsperioden nar en stor del av detta vatten inte dju-
pare idn till vixternas rotzon, varifran det atergar till atmosfaren via vax-
ternas transpiration. P& grund av vixtlighetens formaga att tillgodogora sig
vatten fran dven mycket fina porsystem i grunden sker en avsevird avtapp-
ning av vatten fran rotzonen under vegetationsperioden. Da vattenhalten
néar den s. k. vissningspunkten aterstar endast smérre vattenmangder i rot-
zonen och detta vatten dr starkt bundet till mineralpartiklarnas ytor.
Dirfor uppkommer i regel ett underskott i den zonen vid vegetationsperio-
dens slut. Detta underskott maste i princip kompenseras innan det underlig-
gande grundvattenmagasinet kan fa nagot tillskott genom perkolation
(sippring) fran markytan genom den omittade zonen. Da underskottet ar
kompenserat rader s. k. faltkapacitet i den omittade zonen, dvs. porerna
innehaller s& mycket vatten att ytterligare tillskott fororsakar en nedatriktad
transport av vatten, som kan komma grundvattenmagasinet tillgodo. I
grundvattenmagasinet rader full vattenmittnad, dvs. alla porer ar helt
fyllda med vatten. Begreppen vissningspunkt, faltkapacitet och full vatten-
mattnad bestams till sin storlek av framfor allt geologiska egenskaper hos
materialet.

Viderleken och det hydrologiska tillstandet i framfor allt rotzonen spelar
saledes en avgorande roll for perkolationen genom den omittade zonen.
Dirfor kommer grundvattenstandets arstidsmissiga fluktuationer att be-
stimmas av de meteorologiska faktorerna nederbérd och avdunstning (eva-
poration och transpiration = evapotranspiration). Avrinningen fran
grundvattenmagasinet varierar pa motsvarande sitt men med mer eller
mindre stor dimpning och fasférskjutning.

Salunda beskrivs grundvattenstandets variationer i regel av ett arstids-
bundet monster, som p. g. a. klimatberoendet ar olika i olika delar av lan-
det. Monstren modifieras naturligt av geologiska och topografiska egenska-
per i terrdngen. Pa senare tid har man kommit till allt storre insikt om att
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de av minniskan ostérda variationsménstren ingér som en del i en miljo
dar vegetation, mark och vatten befinner sig i nigon form av balans. Man
har samtidigt kunnat observera att minniskan genom sina ingrepp i natu-
ren alltmer kommit att stora eller t. o. m. forstéra de naturliga monstren.
Effekterna av dessa storningar ar annu ofullstindigt kinda. Grundliggande
for bedomning av dessa fragor ar emellertid kunskapen om de naturliga,
ostorda grundvattenférhallandena. Grundvattnets kemiska egenskaper ut-
sétts ocksa for naturliga och antropogena férindringar. Dessa forhallanden
belyses av Persson (1978).

Referensniit for ostorda grundvattenvariationer

Sveriges geologiska undersékning (SGU) har inom ramen for Internatio-
nella Hydrologiska Dekaden/Programmet (IHD/IHP) etablerat ett obser-
vationsnit for grundvatten. Nitet bestdr av uppemot 70 observationsomra-
den med inalles 6ver 700 mitstationer (se fig. 1). Vid stationerna miits re-
gelbundet — var fjortonde dag eller kontinuerligt registrerande — grund-
vattenstand. Vid vissa av stationerna mits ocksd grundvattentemperatur,
tjdle och snédjup samt tas prover for kemisk analys (inkl. tritium ). Insam-
lade data bearbetas med avseende pa bl. a. rstidsmonster, flerarstrender,
medelvirden, nederbordsberoende, geologiberoende och topografiberoende.

En allmén presentation av grundvattennitet har gjorts av Nordberg och
Persson (1974).

Naturliga grundvattenstandsvariationer

Korttidsvariationer

Med korttidsvariationer forstas i detta sammanhang tillfilliga fluktuationer
som inte paverkar arstidsménstren. Dessa fluktuationer ir i regel smé och
spelar ur hydrologisk synvinkel en liten roll. De 4r emellertid intressanta
som indikationer pa olika geofysiska samband. Nilsson (1970) har grovt in-
delat dessa fluktuationer i tva grupper enligt paverkande faktorer: direkta
och indirekta. Av naturliga korttidsvariationer som kan hinforas till direkta
faktorer namns kortvariga nederbérds- och torrperioder, avdunstning och
fordndringar i nirbeligna ytvattenmagasin, medan som indirekta faktorer
namns gravitation, lufttryck, férindringar i nirbeldgna ytvattenmagasin
och tillfilliga belastningar. De flesta av dessa korttidsvariationer beror
mindre tid dn ett dygn. Mycket snabba variationer kan i vissa akviferer
(grundvattenférande formationer) upptrada till {6ljd av kraftiga jordbiv-
ningar. Den svara jordbévning (intensitet 6.9 pa Richterskalan) som drab-
bade nagra norditalienska byar 1976-05-06 fororsakade en tryckvag i berg-
grunden, som sannolikt gjorde sig gillande som en snabb grundvattenfluk-
tuation i bl. a. en observationsbrunn i grundvattennitets omrade 16 Velen i
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Fig. 2. Fluktuation i grundvattenstdnd i en observationsbrunn vid Velen, Skaraborgs lin,
registrerad av Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut. Svingningen strax ef-
ter klockan 21.00 1976-05-06 kan hirledas till en jordbdvning i norra Italien.

Fig. 2. Groundwater fluctuation in the evening of 1976-05-06 caused by an earthquake
in northern Italy.

norra Vistergétland, vilket drivs i samarbete med Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut, se fig. 2. Tidsf6rskjutningen mellan den krafti-
gaste stoten i Norditalien och responsen i grundvattenmagasinet i Velen var
5—10 minuter och fluktuationen varade i ca 20 minuter. Vaghastigheten
har bekriftats av seismologiska institutionen i Uppsala (professor Béth,
muntligt meddelande).

Arstidsvariationer

Som ovan antytts varierar grundvattenstandet i regel arstidsmissigt be-
roende pa hydrometeorologiska faktorer, vilka paverkar grundvattenbild-
ningen. Dessa variationer ar sirskilt patagliga i sma och medelstora akvife-
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rer pa ringa djup under markytan, medan i stora akviferer, som dessutom
vanligen ligger pa relativt stort djup, dessa variationer kraftigt dimpas. Sa-
dana stora akviferer finns i t. ex. flertalet av de mellansvenska &sarna. Den
omittade zonens starkt varierande miktighet i ménga &sar forstirker ut-
jamningen i grundvattenbildningen, s& att man i vissa akviferer helt saknar
arstidsbundna variationer i grundvattenstind. Av detta framgar att &rs-
amplituden kan variera fran ett fatal centimeter till flera meter i olika
akviferer. Dessa forhallanden belyses ndgot mer pa sid. 102.

Ur grundvattennitets rika material har tidsserier bearbetats med av-
seende pa genomsnittliga arstidsmonster. Det bearbetade materialet omfat-
tar de senaste 5—10 aren. Med tillgang till langre miitserier kan monstren
och deras utbredning komma att modifieras, eftersom enstaka extremar kan
ha forryckt medelvirdena. Med denna reservation kan fyra huvudménster
urskiljas i Sverige, se fig. 3. I norra Sveriges inland ir den huvudsakliga
grundvattenstandsstigningen knuten till senvarens intensiva sndsmiltning.
Under den langa vintern, da nederbérden faller som sn6 och marken ar tja-
lad, sker i regel ingen grundvattenbildning. Dirfér stiger grundvattenstin-
det snabbt i april—maj—juni och nar sitt maximum under férsommaren.
Under resten av sommaren, hésten och vintern sker inget tillskott till
grundvattenmagasinet, utan detta avtappas kontinuerligt med sjunkande
grundvattennivaer som foljd. Minimum n&s omedelbart fore snosmalt-
ningen.

I Norrlands kustland och i sédra Norrland samt i nordvistra Svealand
forekommer en sekundir period med nettogrundvattenbildning under hés-
ten, di avdunstningen ir ldg och nederbérden faller som regn pa otjilad
mark. Detta resulterar i ett variationsmonster med tva maxima och tva mi-
nima varje ar. Hogsta grundvattenstdnd uppnés i samband med snosmilt-
ningen och lagsta under senvintern. Denna variationstyp aterfinns ocksi i
sodra Norrlands fjalltrakter, dir det atlantiska klimatinflytandet kan med-
fora relativt milda och regniga héstar.

I sodra Sverige ar hosten den dominerande perioden for stigande grund-
vattenstand, medan sensommaren uppvisar de ligsta grundvattennivierna.
I inlandet upptrader ett sekundirt vinterminimum, men i kustlandet r
vintern vanligen sa kort och mild att tillskott till grundvattnet kan ske un-
der hela vintern. Darfor visar variationskurvan i kustlandet endast ett maxi-
mum (var) och ett minimum (sensommar — forhdst) varje ar.

De hidr redovisade fyra typmonstren fér grundvattenstindets arstidsva-
riation har berdknats ur manadsmedelvirden. For enstaka ar kan givetvis
variationsmonstren avvika avsevirt beroende pa hydrometeorologiska for-
héllanden. Detta framgar vil av material redovisat av Nordberg och Pers-

son (1974).
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Fig. 3. De fyra huvudmonstren for drstidsmdssiga variationer i grundvattenstind. Dia-
gramrutornas héjd motsvarar skillnaden mellan hégsta och ligsta manadsmedelvirde.
Diagrammens lingd ar kalenderaret.

Fig. 3. The four main seasonal patterns of groundwater level variation.
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Flerarsvariationer

Ur grundvattennitets material framgar att vissa trender for grundvatten-
stand aterfinns i olika delar av landet. P& grund av tidsseriernas dnnu rela-
tivt ringa langd kan emellertid inga verkligt langsiktiga forandringar bely-
sas. Utvecklingen under flerarsperioder har dock ett stort vetenskapligt och
praktiskt intresse, varfor nagra drag hér skall beroras.

I snabbreagerande akviferer dar arstidsmonstret har stor genomslagskraft
doljs latt flerarsforandringarna av de mer tillfalliga och lokala fluktuatio-
nerna. De langsamt reagerande akvifererna aterger diaremot de langsiktiga
forandringarna pa ett iogonenfallande sitt. Sa dr fallet med grundvattnet i
t. ex. Enkopingsasen och Soderaladsen, diar viderlekens inflytande 4r nis-
tan omarkbart. Grundvattenstandet dér visar inom omradena 23 Tiarnsjo
och 24 Rengsjo (se fig. 1) for praktiskt taget varje manad sjunkande ten-
dens fran 1967 resp. 1968 till 1975. I absoluta métt kan sjunkningen anges
till 0.5—2.5 m for den aktuella perioden. Dessa tendenser kan hanforas till
stora nederbordséverskott under 1965—1969, vilka resulterat i hoga
grundvattenstand. Perioden 1970—1975 uppvisar diremot nederbordsviir-
den for dessa omraden som sammanlagt dr nira de normala. Den rikliga ne-
derborden under andra halvaret 1974 medférde, att grundvattenstdndets
arsmedelvirde for 1975 steg nagot, varefter sjunkningen fortsatte 1976.

I de snabbreagerande akvifererna med klara arstidsmonster gor sig ten-
denserna gillande framst som fortlopande och konsekventa forandringar i
maximi- och minimivirdena eller i ett av dem. Motsvarande medelvirden
paverkas i enlighet ddarmed. I ostra Svealand och 6stra Gétaland har sa-
lunda en klart sjunkande tendens konstaterats fran 1967 till 1976 aven i
sma morin- och sandakviferer. Miniminivaerna 1976 ligger 1.0—2.0 m
under motsvarande nivéer 1967. Aren 1968—1973 och 1975—1976 visar
samtliga avseviarda nederbordsunderskott. Det ackumulerade underskottet
fran 1969-07-01 till 1973-12-31 uppgér for Stockholmstrakten till drygt
500 mm, dvs. i stort sett en normal arsnederbord. Den osedvanligt rikliga
nederbérden under andra halvaret 1974 aterforde mangenstides grund-
vattennivaerna till de hoga lagena fran slutet av 1960-talet, men det under
1975 och 1976 ater okande underskottet medforde en atergang till den
sjunkande tendensen. Vintern 1976—1977 var emellertid s& nederbordsrik
och snésmiltningen 1977 sa gynnsam for grundvattenbildning, att grund-
vattenmagasinen i storre delen av landet aterhamtade sig mycket markant.

En regional sammanstdllning av de relativa flerarsvariationerna har
gjorts med data fran grundvattennitet. For att i nagon man eliminera ef-
fekterna av geologi, omittad zon, maitintervall etc. har grundvattenstandets
arsmedelvirden relaterats till den under mitperioden uppmitta storsta
amplituden. I enlighet med Konoplyantsev (1970) har en koefficient be-
raknats for relativt grundvattenstand (1) enligt ekvationen
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— Hi—‘ Hmin
i Hmax" Hmin

y)

dir H; = grundvattnets medelniva for ett givet ar

Huin och Hpax == minimi- och maximinivder uppmitta under obser-
vationsperioden.

I fig. 4 visas de pa detta sitt beriknade forindringarna pa ett urval av re-
presentativa stationer i grundvattennitet. Pa grund av mitperiodernas
olika lingd ir diagrammen inte helt jamforbara med varandra. Allmént
kan dock en i huvudsak sjunkande tendens konstateras under de senaste
dren i Ostra Sverige fran Hilsingland till Blekinge. I delar av Norrland
finns ddaremot en stigande tendens. I 6vriga delar av landet foreligger ingen
konsekvent flerarstrend.

De pé fig. 4 redovisade, representativa diagrammen visar att grundvat-
tenstandet i hela landet sjonk fran 1975 till 1976 — med undantag av
Abisko, dir en viss stigning dgde rum, sannolikt framst betingad av riklig
vinter- och varnederbérd. Denna forandring torde vara representativ for
nordvistra fjilltrakterna. For 1977 kan en klar stigning forutses sérskilt i
sodra Sverige.

Naturliga tjaldjupsvariationer

For grundvattenstandets naturliga arstidsmonster spelar den omittade zo-
nens tillstind en betydande roll. Ar alla porer i rotzonen frusna sker nor-
malt ingen perkolation till grundvattenmagasinet. Beroende pa vinterns
stranghet tillfors sdledes grundvattenmagasinen i olika hog grad perkola-
tionsvatten. Vid snosmiltningen kan stora vattenméngder bilda grundvat-
ten under forutsittning att en djup och kompakt tjile inte forhindrar detta.
Studier vid grundvattennitet har visat att tjilen i regel inte har férhindrat
grundvattenbildning i samband med sndsmiltningen under de senaste aren.
Medan tjile stillvis fortfarande kan konstateras, sker en betydande perko-
lation till grundvattenmagasinen. Detta torde bero pa att tjilen dr mycket
ojamnt utvecklad inom ett omrade pa grund av geologi och exposition.
Mycket av smiltvattnet kan ocksd ténkas tillfilligt magasineras i markskik-
ten under tjillossningen, varefter det infiltrerar och perkolerar (eller av-
dunstar). Av storsta betydelse for tjalutvecklingen dr snédjupet. Under for
ovrigt lika betingelse tringer tjilen ned djupare med avtagande snoticke.
Snons vilkinda, isolerande forméaga kan nastan helt forhindra tjalbildning
dven under kalla vintrar. Av denna anledning ar det mycket svart att ange
viarden pd normal tjile i ett omrade. Diaremot kan virden pa maximalt
tjaldjup littare anges (Jansson, 1968). Detta exemplifieras av fig. 5 som
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Fig. 4. Flerarsforandringar i1 grundvattenstand vid ett urval av representativa stationer.
Det svarta faltet visar fordndring i arsmedelvdirde 1 relation till maximala variations-
amplituden. Siffrorna vid resp. diagram anger drtal for forsta beriknade virde. Senaste
varde avser 1976.

Fig. 4. Multiannual variations of relative groundwater levels at selected stations.
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Fig. 5. Snodjup och tjile 1971—1976 vid tvd stationer i Stensele, station 15 pd vindex-
ponerad dng och station 16 i skog.

Fig. 5. Depth of snow (sné) and penetration of frozen ground (tjile) at two stations at
Stensele, southern Lappland. Station 15 is exposed to the wind, station 16 is in woods.
Markyta is ground level.

visar snotacke och tjaldjup under fem vintrar pa tva narbeldgna stationer
i omrade 43 Stensele. Bida ar placerade i sand, men den ena (nr 16) ar
omgiven av trdad och den andra (nr 15) star i 6ppen dngsmark, exponerad
for vinden. Av denna anledning blir snotiacket pa den senare mycket mindre
med atfljande av avsevirt djupare tjile.

Vid lika snéticke gar tjilen djupare i grovkorniga jordarter @n i finkor-
niga, forutsatt att hogt grundvattenstand inte paverkar utvecklingen. Dar-
emot kvarstannar tjdlen lingre i finkorniga jordarter. Ur grundvattenbild-
ningssynpunkt innebér detta att inom ett heterogent omrade (till geologi
och exposition ) sker en viss temporal utjamning av infiltrations- och perko-
lationsforlopp.
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Fig. 6. Isotermer for grundvattentemperaturer i Sverige.
Fig. 6. Isotherms for groundwater temperature in Sweden.
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Naturliga variationer i grundvattentemperatur

Ett allmént kriterium pd ett grundvatten i Sverige ar att det bl. a. skall
hélla en jamn och lag temperatur. Pa ett djup av 5~—10 m under mark-
ytan uppvisar grundvattentemperaturen i regel ett fran ar till ar niara kon-
stant variationsmonster med ett medelvarde som nara anknyter till lufttem-
peraturens arsmedelvirde. I nordligaste Sverige, dar luftens arsmedeltem-
peratur ar under +0°, dr av latt forklarliga skdl (snotdckets isolerande
verkan) grundvattnets medeltemperatur nagra grader hogre. I fig. 6 visas
grundvattnets arsmedelvirden frdn ett antal stationer med relativt langa
mitserier (1968—1975). De Geer (1970) har med utgangspunkt fran an-
nat material angett medelvirden for vissa delar av landet, vilka vil faller
inom ramen for de hir redovisade viardena.

Exempel p& grundvattentemperaturens medelforandring under ett ar vid
fem observationsstationer visas i fig. 7. I foérhéllande till motsvarande for-
dndring i lufttemperatur framtrader en mycket markant dimpning och fas-
forskjutning. De siffermissiga férhallandena mellan grundvatten- och luft-
temperatur vid dessa fem stationer framgar av nedanstaende tabell 1.

Tabell 1
Station Lufttemperatur °C Grundvattentemperatur °C
Arsme- Arsme- Manad Arsme- Arsme- Manad Mit-
deltem- delam- med deltem- delam- med djup
peratur plitud ldgsta  peratur plitud lagsta
temp. temp.
Boda 1,5 18,4 feb. 7,3 1.3 maj 9m
Nissafors 5,8 19,2 feb. 6,2 0,5 sept. 16 m
Kassjoan 1,8 25,9 jan. 4,4 5,6 april 4 m
Kallaxheden 2,0 26,2 feb. 3,6 1,0 juli 8 m
Svappavaara —1,3 30,1 jan. 295 3.3 juni 3 m

Geologisk inverkan pa grundvattenstandets variationsforlopp

De av klimat och viderlek betingade variationerna i grundvattenstand far
olika utslag i olika geologiska miljoer. De viktigaste faktorerna dr knutna
till egenskaper hos topografi, markyta, omittad zon och akvifermaterial.
Medan topografin och markytans beskaffenhet sarskilt styr infiltrationen,
bestimmer den omittade zonen perkolationsforloppet. Akvifermaterialets
sammansittning och utstrickning avgor slutligen responsen i sjilva grund-
vattenmagasinet. Alla faktorerna dr starkt knutna till varandra, eftersom de
tillsammans utgor de fysikaliska forutsittningarna for en sammanhangande
hydrologisk process, vilken 1 sin tur dr en delprocess av det hydrologiska
kretsloppet. Topografin, dvs. i huvudsak markytans lutning, bestimmer i
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Fig. 7. Relation mellan grundvattentemperatur och lufttemperatur under dret vid fem

olika stationer. De forra virdena héinfor sig till medelvirden 1968—1975 och de senare
till referensnormalen 1931—1960. Mitdjup under markytan fér grundvattentemperatur
dr for omrdde nr 7 Boda 9 m, nr 14 Nissafors 16 m, nr 26 Kassjodn 4 m, nr 35 Kallax-
heden 8 m och for nr 38 Svappavaara 3 m. For lige, se fig. 1.

Fig. 7. Relation between groundwater temperature (solid line) and air temperature
(broken line) at five stations in Sweden. For location, see Fig. 1.

viss terrang hur stor del av den ej avdunstade nederbérden som avrinner
direkt till ytvattendrag. Denna faktor hinger intimt samman med mark-
ytans beskaffenhet, inklusive dess vegetationsticke. I detta sammanhang
bortses fran vegetationens avskirmande effekt pd nederborden.

Den glaciala och postglaciala lera som flerstides ticker dalar och slitter i
Sverige dr ur praktisk synvinkel tit. Fran sddana ytor sker ytavrinning vid
storre nederbordstillfillen, savida inte leran kan finga upp vattnet i tork-
sprickor i sin 6vre del. Flerstades bildas mer eller mindre tillfilliga grund-
vattenmagasin i lerans 6vre delar. Dessa magasin star dock vanligtvis inte i
kontakt med underliggande grundvattenmagasin. For &vrigt dr i regel
grundvattenmagasinen under de centrala delarna av dalar och slitter arte-
siska, varfér nagon grundvattenbildning genom leran likvil inte dger rum.
En markyta bestaende av grovkorniga sediment som sand och grus kan dir-
emot i regel slappa igenom all den nederbérd som ir tillgénglig for infiltra-
tion. I morénterring torde huvudparten av infiltrationen ske pa bred front,
medan den fortsatta perkolationen styrs av heterogeniteter som enstaka skikt
med sorterat material, sprickor, rotkanaler och blockkontakter. Vatten-
transporten underlittas av att den 6vre markhorisonten regelmassigt utsitts
for uppluckrande tjalningsprocesser. Kontakterna mellan berghillar och
jordlager ar ocksa effektiva infiltrationsvéagar. Infiltrationen till berggrun-
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den sker nistan uteslutande via de spricksystem som nar markytan eller som
star i god forbindelse med vattenférande jordlager. Genom erosion och vitt-
ring har de storsta spricksystemen kommit att bli lagpunkter i terringen,
varfor dessa dr naturliga uppfangningsytor for nederbordsvattnet.

Nir vattnet tringt genom markytan avgors den vidare perkolationen av
den omiittade zonens egenskaper. Betydelsen av det hydrologiska tillstandet
i denna zon har tidigare berérts, och behandlas hir icke ytterligare. Det
geologiska materialets textur och struktur bestimmer graden av vattenge-
nomslipplighet. Den viktigaste hydrauliska faktorn ar den effektiva porosi-
teten dvs. den del av porositeten som utgor den aktiva transportvolymen.
Ju finkornigare ett material 4r, desto storre dr skillnaden mellan total och
effektiv porositet. Undersokningar av Nordberg och Modig (1974) tyder pa
att den vanligt forekommande morénen i Sverige har en totalporositet pa
25—30 % men en effektiv porositet pa blott 5—10 %, medan sand- och
grusavlagringar kan ha en totalporositet pa 30—40 % och en effektiv po-
rositet endast nigra fa procent mindre. Medan perkolationen i sorterade
jordarter (sand och grus) sker p& bred front och i mordn delvis pa bred
front och delvis langs diskontinutitetsytor, sker den i berggrund nastan ute-
slutande lings spricksystem och skiktfogar. I det senare fallet 6vergar per-
kolationen latt till fldde under miattade férhallanden. Annars sker perkola-
tionen under omittade forhallanden som “displacement” med dispersion
(Andersen och Sevel, 1974).

Den omittade zonens maktighet avgor mycket av tidsfordréjningen mel-
lan infiltration och grundvattenreaktion, medan zonens varierande miktig-
het 6ver ett grundvattenmagasin avgor en del av dimpningen.

De hydrauliska egenskaperna hos sjilva akviferen betyder ocksa mycket
for grundvattenmagasinets respons. Den effektiva porositeten spelar stor
roll liksom akviferens horisontella och vertikala utstrackning. Avstand till
grundvattendelare och utstromningsomrade paverkar ocksa responsen. Va-
riationsamplituden ar vanligen storre i ett vattendelarldge @n i ett utstrom-
ningslige. Hydrauliska granser, t. ex. ytvattenkontakter och berggrunds-
trosklar, paverkar ocksa grundvattenmagasinets dynamik.

De ovan flyktigt berorda, geologiskt betingade faktorerna samspelar vid
grundvattenbildningsprocessen. For varje grundvattenmagasin giller att de
naturliga variationsmonstren kan aterféras till for resp. magasin och omgiv-
ning specifika fysikaliska egenskaper. Grundvattenreaktionen visar den
samlade effekten av dessa faktorer i férhallande till en given nederbords-
miangd. Gottschalk och Nordberg (1977) har med matematiska modeller
visat hur responsfunktionen varierar med varierande geologi och akvifer-
egenskaper. I fig. 8 visas ett exempel pa naturliga grundvattenvariationer
i fyra olika akviferer vid Térnsjo, Vastmanlands lan. Grundvattnet i granit
och 6verliggande morén utsdtts for snabba och stora fluktuationer p.g.a. en
tunn omittad zon och nirvaron av genomsldppliga transportkanaler samt
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Fig. 8. Grundvattenvariationer i fyra akviferer i observationsomrdde 23 Tirnsjo. De
olika variationsmonstren avspeglar geologins fundamentala betydelse for grundvatten-
responsen. Grundvatten i granit och overliggande mordn karaktiriseras av stora och
snabba fluktuationer pd grund av ndrvaron av fd men relativt genomslippliga transport-
vigar. I den djupa dsakviferen dr fluktuationerna diremot smd och lingsamma, eftersom
den effektiva porositeten dr hog i akviferen och i overliggande, stillvis mycket miktiga,
omdttade zon. Motsvarande variationsmonster for grundvattnets jonhalt dr ocksd for
handen. I den schematiskt ritade geologiska sektionen anges grundvattenytorna med
streckade linjer.

(Modifierad fran Nordberg och Persson 1976).

Fig. 8. Geologically controlled groundwater variation patterns in four aquifers in area 23
Térnsjo. Groundwater levels (grundvattennivder) in granite (granit), till (morin), sand
and gravel (grus). The total ion content in groundwater (jonhalt i grundvatten) from
three aquifers. Precipitation (nederbérd) is also shown.
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relativt 1ag effektiv porositet. I den djupt liggande grusakviferen ar daremot
fluktuationerna sma och langsamma, medan de ar mattliga i sandakviferen.
Storleksordningen pa arsamplituderna torde vara representativ for svenska
forhdllanden. Arsamplituder p& upp till 25 m har av Fagerlind och Nord-
berg (1973) rapporterats fran grundvattenmagasin i kalksten pa Gotland.
Sédana amplituder ar emellertid synnerligen extrema for Sverige.

Storda grundvattenvariationer

Minniskan forandrar pa manga olika sitt den naturliga miljon. Darmed
forindras ocksa i flera fall de ostorda betingelserna for det hydrologiska
kretsloppet. Detta drabbar inte sillan grundvattenférhallandena. Effek-
terna av ingreppen ar heller i regel inte tillfullo kinda da de gors. En syste-
matisk konsekvensanalys av ett planerat ingrepp 1 naturen utfors endast un-
dantagsvis. En sadan analys maste innefatta en bedémning av processerna
och magasinen i det hydrologiska kretsloppet och de dartill knutna ekosy-
stemen. En sddan nédvandig helhetssyn borjar nu vixa fram och olika slags
modeller for simulering av forandringar borjar tillimpas. Till stravan efter
ett langsiktigt optimalt resursutnyttjande hor framsynt forskning rérande
inte bara ostorda och stérda system utan ocksa rérande mojligheterna till
prognosticering av alla konsekvenser av ett mianskligt ingrepp 1 naturen.
Nedan lamnas summariskt nagra exempel pa ingrepp med mycket pataglig
effekt pa grundvattenforhallandena.

Hardgoring av ytor

Den fran grundvattensynpunkt kanske viktigaste enskilda urbaniseringsat-
giarden utgors av hardgoring av ytor. I den moderna stadsbebyggelsen av-
skirmas markytan effektivt av hustak, trottoarer och gator. Nederbords-
vattnet avleds som dagvatten till ytvattenrecipienter och kommer i mycket
liten omfattning grundvattenmagasinet till del. Med minskad infiltration
foljer minskad grundvattenbildning, vilket medfor pa sikt sjunkande grund-
vattennivder. Detta kan leda till sinande brunnar men framfor allt till svara
och kostsamma sittningsskador dar hus och gator ar grundlagda pa lera.
Aven en mycket mattlig grundvattensankning kan i en artesisk akvifer med-
fora att lerans barforméga minskar och — beroende pa olika grundligg-
ningssitt for byggnader och gator — fororsaka sittningsskador. De natur-
liga variationsmonstren hos grundvattenstandet dr i stadsmiljo mer eller
mindre storda. Det ar emellertid inte alltid ldtt att urskilja den faktor som
har den storsta storningseffekten, eftersom stadsmiljon i sig innefattar flera
ingrepp med likartade effekter.

Tunnlar, bergrum och gruvor

Medan hardgoring av ytor innebdr en minskad infiltration, medfér de
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okande tunnel- och bergrumsanliggningarna i manga fall en drénering av
befintligt grundvattenmagasin. Eftersom dessa tunnlar (fér T-bana, tele,
vatten och avlopp m. m.) och bergrum (for t. ex. lagring av olika produk-
ter) aldrig kan goras helt tita och ofta nedféres till under grundvattenytan,
avsdanks grundvattnet i narheten av anldggningen, i virsta fall till dess golv-
niva. Denna niva blir da reglerande for grundvattennivén, vars naturliga
variationsmonster helt forstors. Liknande forhallanden galler ocksa flera
gruvor. Effekterna kan bli desamma som de som berérts a sid. 111.

Djupa schakt

I stadsmiljon sker ett avsevidrt byggande under jord. I Stockholm t. ex.
finns exempel pa byggnader som forts ned 20—30 m under markytan
(Knutsson och Morfeldt, 1973 ). Av byggnadstekniska skdl méste man i re-
gel tillgripa omfattande linspumpning under byggnadstiden, vilket natur-
ligtvis starkt bidrar till de i regel redan storda grundvattenférhallandena.
For Stockholm och flera andra tatorter har faststillts gransvarden, mellan
vilka grundvattennivan maste vidmakthéllas, for att skador pa befintliga
byggnader skall kunna undvikas. Knutsson och Morfeldt (op. cit.) belyser
olika méjligheter att minska de negativa effekterna med t. ex. invallningar
och slitsmurar under byggnadstiden. Till djupa schakt kan i detta samman-
hang ocksa foras gruvor (dagbrott), stenbrott och grustikter. De tvd forra
ar inte sillan nedférda till under den naturliga grundvattenytan, varfor
linspumpning maste tillgripas. Detta kan medféra avsinkta grundvatten-
ytor i omgivningen. Vid grustdktsverksamhet schaktas normalt inte under
grundvattenytan, men borttagandet av en stor del av den omittade zonen
innebdr att fordréjnings- och dampningseffekten vid grundvattenbildning-
en kan komma att minska. Detta medfor framfor allt risk for forsamrad
grundvattenkvalité.

Brunnar

Pumpning ur brunnar innebir en lokal avsinkning av grundvattenni-
vaerna. Denna avsinkning kan vara helt obetydlig eller mycket omfattan-
de. I de senare fallen kan pumpningen fa effekter av samma slag som be-
rorts a sid. 98 f. Dock ar de allra flesta stora grundvattentikterna anlagda i
akviferer, vilka inte paverkar nigon kinslig lerterring. Pumpningen resul-
terar i allmédnt avsinkt grundvattenniva inom brunnens s. k. influensom-
rade. Eftersom manga brunnar ar etablerade i rullstensisar som fére pump-
ningen varit lackande, kan stora grundvattenuttag medfora att kallor sinar
och vatmarker torkar ut. Dessa konsekvenser kan i manga fall forutsigas
genom unders6kningar. Foérutom att pumpningen verkar allmént av-
sankande pa grundvattenytan inom influensomradet, blir variationsmonst-
ret styrt av en kombination av klimat- och pumpningseffekter. Eftersom
vattenkonsumtionen i regel ar storst under sommaren forstarks den i storre
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Fig. 9. Dygnsfluktuation i grundvattennivd pd grund av processberoende pumpning i en
ndrbeldagen industrivattentdkt.

Fig. 9. Diurnal fluctuations in groundwater level due to extraction of water from an ad-
jacent industrial well.
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Fig. 10. Relation mellan en reglerad sjévattenyta och grundvatten vid omrdde nr 30
Viksmon.

Fig. 10. Relation between levels of a regulated lake (broken line) and groundwater
(solid line) in area 30 Viksmon.
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delen av Sverige da naturliga sinkningstendensen av det samtidigt ckade
uttaget.

Aven de mer kortsiktiga pumpningsvariationerna kan prigla helt antro-
pogena fluktuationsmonster. I fig. 9 visas ett sadant monster fran Kristian-
stadstrakten. Diagrammet askadliggor hur grundvattenstandet stiger under
ett veckoslut for att dérefter konsekvent sjunka pa dagtid under den fol-
jande veckan, medan en viss dterhdmtning sker nattetid. Aterhimtningen
under det foljande veckoslutet &r inte tillracklig for att aterfora grundvat-
tennivan till foregaende séndags nivd. Monstret reflekterar vattenférbruk-
ning och pumpning under en arbetsvecka vid en stor slakterianlaggning i
Kristianstad. Registrering av grundvattenstand gjordes i en observations-
brunn cirka 900 meter fran slakteriets produktionsbrunn. Brunnarna, som
ar drygt 100 m djupa, dr nedférda i omradets huvudakvifer dvs. glaukonit-
sandstenen. Grundvattnet dr normalt artesiskt med sin tryckyta négot over
markytan (markytan 1.5 m 6 h). Vid sjilva produktionsbrunnen var vid
registreringstillfillet grundvattennivan genom pumpningen avsiankt till ca
—11 m, medan nivan i observationsbrunnen stod ca 10 m hogre. Har re-
gistrerades saledes ett industribetingat fluktuationsménster, som &verlagrar
en av manniskan langsiktigt avsankt grundvattenniva.

Regleringsmagasin och torrldggningar

Grundvattnet avrinner normalt mot vattendrag, sjoar och hav. I de strand-
nira omradena reglerar ytvattnet grundvattenstdnden i storre eller mindre
omfattning beroende pa geologi och topografi. Mianniskan har tillgripit en
langt driven konstgjord reglering av vattendrag fér att uppna en utjimning
av floden och ett bittre tillvaratagande av energi, och stora kraftverksma-
gasin har tillskapats i manga dlvar. Genom regleringarna har ocksé flera
alvstrackor torrlagts — permanent eller tidvis. Grundvattenférhallandena
har dirmed radikalt férandrats med i ménga fall negativa effekter pa bl. a.
vegetation och brunnar. Ett principiellt exempel pa samspelet mellan en
reglerad vattenyta och nirbeldget grundvatten visas i fig. 10. Vattenytan i
Graningesjon/Hultsjon, som tillhér Angermanilvens vattensystem, regleras
for att varfloden skall dimpas och vatten lagras till hésten—vintern.
Normalt visar grundvattnet i regionen sjunkande tendens under andra
halvaret (se fig. 3), men i grundvattenstationer i Viksmon 200—400 m
fran Graningesjon visas stigande tendens eller stabilt hogt lige. Av dia-
grammet framgar ocksa att under perioder med snabbt stigande sjévatten-
stand (maj) ligger grundvattenstdndet under sjons vattenyta. Detta férhal-
lande giller ocksa for hogvattenperioden under sommaren—hosten. Un-
der senvinterns sjunkande och laga sjovattenstand aterfinns diremot
grundvattenytan pa hogre niva an sjons yta. Grundvattenmagasinet reage-
rar mot betydande tidsférdr6jning gentemot sjon, vilket antyder ett daligt
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hydrauliskt samband mellan sjon och grundvattnet. Detta kan forklaras av
nirvaron av finkorniga sediment (finmo—mjala) i akviferen.

Konstbevattning och konstgjord grundvattenbildning

Forutom att den alltmer 6kande uppfordringen av grundvatten for bevatt-
ningsandamal fororsakar avsinkta grundvattennivaer, kan alltfor riklig be-
vattning 6ka grundvattenbildningen med stigande grundvatten som féljd.
Denna foreteelse dr sannolikt foga aktuell i Sverige, men i t. ex. delar av
norra Indien har den ldngvariga konstbevattningen med ytvatten lett till
avsevirda grundvattenstindsstigningar med atfoljande forsumpning och
forsaltning av stora jordbruksarealer.

En i Sverige vanligt forekommande atgard dr konstgjord grundvatten-
bildning. Med sidan forstirks de naturliga grundvattenresurserna. I anslut-
ning till infiltrationsdammar och brunnar héjs dairmed de naturliga grund-
vattenytorna samtidigt som variationsmonstren paverkas. Effekterna av dessa
forandringar dr emellertid dnnu mycket begrinsade. I manga fall aterstéller
t. 0. m. den konstgjorda grundvattenbildningen delvis de naturliga grund-
vattenytor som avsankts genom pumpning.

Snorojda ytor

Inom titorter sker vintertid snorojning av saval hardgjorda som naturliga
ytor. Som berorts a s. 103 ff. tranger tjilen betydligt djupare under en snofri
mark #n under en snitickt sidan. Under redan hardgjorda ytor paverkas
inte grundvattenbildningen ytterligare av tjalen, medan diaremot grundvat-
tennivan under sdvil hardgjorda som naturliga ytor kan paverkas av olika
lufttemperatur och tjildjup. Denna paverkan betingas av férandrade tryck-
forhallanden i grunden.

Gandahl (1967) har visat hur i vissa jordarter grundvattennivaerna
snabbt forindras med stora belopp under tjilperioden pa grund av dessa
faktorer. Dessa forhallanden maste beaktas vid miétning av grundvatten-
stdnd under snérdjda ytor, eftersom grundvattnets naturliga variationer kan
storas av snordjningen.

Modernt skogsbruk

Det mekaniserade skogsbruket kan tidvis medféra stora och snabba férand-
ringar i markanvindningen. Vid kalhyggen @ndras avdunstningsbetingel-
serna radikalt, och pa daligt drinerad mark kan grundvattnet stiga sa hogt
att t. 0. m. forsumpning kan intrida. Arstidsvariationerna i grundvatten-
stand kan ocksid komma att dimpas avsevirt. Dessa forhallanden dr dnnu
foga studerade, varfor de langsiktiga konsekvenserna inte dr kdnda. All-
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mint kan dock sdgas att kalhuggningar i vissa avseenden torde motsvara
skogsbrander, vilka utgor naturliga foryngringsfenomen i skogen.

Skogsdikningar och andra dikningar medfér, att vatten avleds till vat-
tendrag och sjoar istallet for att som tidigare magasineras i marken och i
grunden. Pa detta sdtt minskas grundvattenbildningen, vilket sérskilt torde
visa sig som lagre och mindre varaktiga toppnivaer hos grundvattnet.

Avslutning

Med de 6kande tekniska resurserna och med kravet pa rationell, ekonomisk
drift av samhillet far de manskliga ingreppen i naturen allt storre rackvidd.
Eftersom ekosystemen reagerar langsamt, kan alla konsekvenser av ingrep-
pen inte forutses. Ett forbattrat bedémningsunderlag kan tillskapas endast
genom ett grundldggande och langsiktigt studium av de naturliga systemen.
For grundvattnets del gors detta bl. a. genom SGU :s grundvattennit. Befa-
rade eller ifragasatta effekter av mianskliga ingrepp kan dir refereras till
ostorda forhallanden. Overvakning av grundvattenférhéllanden i titorter
ar angeldgen, sarskilt med hansyn till eventuella konflikter mellan mot-
staende exploaterings- och bevarandeintressen. Den s. k. STEGA-gruppen
har bedrivit forskning rérande sambandet mellan byggande och grundvat-
ten och kunnat peka pa att stora samhillsekonomiska vinster kan goras
genom ett planmadssigt hansynstagande till befintliga och framtida grund-
vattenforhallanden (Lindskoug och Nilsson, 1974). STEGA har ocksé ini-
tierat observationsomraden, s. k. grundvattenkors, éver Stockholm och G-
teborg for studium av de naturliga grundvattenférhéllandena i anslutning
till dessa tdtorter. Grundvattenkorsen ingar numera till storsta delen i
SGU :s riksnit.

Det kan formodas att grundvattenfragorna i framtiden kommer att till-
mitas allt storre betydelse. Det till sin karaktdr permanenta grundvattenna-
tet kommer att utbyggas, sannolikt bl. a. inom ramen for miljovardens in-
formationssystem (MI), vilket syftar till en langtgdende dokumentation av
forandringar i en rad miljoparametrar. Med stod fran Statens Naturveten-
skapliga Forskningsrad kommer i sarskilt utvalda faltforskningsomraden de
naturliga grundvattenférhallandena att studeras i deras sammanhang med
hela det hydrologiska kretsloppet. Féltforskningsomraden med urbanhydro-
logisk inriktning kommer ocksa att etableras.

Abstract

The Geological Survey of Sweden has established a national observation network for
studies of the natural groundwater regime in various geological and climatological re-
gions of Sweden. Climatologically controlled seasonal variation patterns have been found
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concerning groundwater level and temperature. The patterns are modified according to
geology and topography. Also multiannual variations have been found, showing regional
significance. They are explained by variations in precipitation conditions.

Being part of a natural environment where vegetation, ground, and water interact in
long-term balance, the groundwater is a fundamental asset. It is a renewable resource
that can be utilized for the benefit of man. But by various measures of urbanization, man
also disturbs and destroys the natural groundwater conditions. Examples are given of
different anthropogenic activities that hamper the groundwater variations.

Having a permanent character, the national groundwater network is a tool for the
surveillance of the natural groundwater in Sweden. Questions concerning changed
groundwater conditions supposedly caused by urbanization can be referred to the natural
background for determination.

SGU:s grundvattennit 1977-01-01

1 Vellinge 37 Lapptrisket
2 Rovarekulan 38 Svappavaara
3 Kristianstad 39 Abisko
4 Liatorp (40) Skanér-Falsterbo
5 Emmaboda 41 Sandhammaren
6 Nybroasen 42 Arjeplog
7 Boda 43 Stensele
8 Hemse 44 Hyby
9 Lau 45 Stréms Vattudal
10 Isums 46 Flasjon
11 File Hajdar 47 Tasjon
12 Hangars 48 Ormsjon
13 Djurarpsdalen 49 Malgomayj
14 Nissafors 50 Siljansfors
15 Olanda 51 Nésbyholm
16 Velen 52 Sandsjobacka
17 Vissboda 53 Harestad
18 Dammtorp 54 Harskogen
19 Brattforsheden 55 Bogesund
20 Sétrabrunn 56 Berga
21 Barmé 57 Bornsjon
(22) Ugglevik 58 Jadraas
23 Térnsjo 59 Flinkesta
24 Rengsjo 60 Motala
25 Tunaby (61) Furasa
26 Kassjoan 62 Jokkmokk
27 Rundhégen 63 Karstorp
28 Visjovalen 64 Kuddby
29 Ytteradn 65 Gistad
30 Viksmon 66 Kinda
31 Lo-Frok 67 Vara
32 Hilla 68 Sveg
33 Siavarheden 69 Stangenis
34 Dringsmark 70 Odskolt
35 Kallaxheden 71 Lefsebidcken
36 Mardudden 72 Ronneby
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Fororening och skydd av grund-
vattnet

Av Gosta Persson

Grundvattnets naturliga sammansittning

De salter och andra losta amnen som naturligt finns i grundvattnet hir-
stammar dels fran nederborden dels frin marken och grunden. Vattnets
formaga att ur mark och grund 16sa ut skilda dmnen #r beroende av ett
flertal faktorer. Visentliga i sammanhanget ar naturligtvis nederbordsvatt-
nets kemiska egenskaper, framfor allt dess surhetsgrad, den biologiska akti-
viteten i markzonen, jord- och bergartsmaterialets kemiska sammansittning
samt kornstorleks- och sprickfordelning. Mycket viasentlig ar naturligtvis
ocksa vattnets uppehallstid i grunden.

Alla dessa faktorer, av vilka en del dr tidskonstanta, medan andra kan
variera med tiden, styr saledes grundvattnets kemi. Den naturliga samman-
sattningen hos grundvattnet varierar salunda i badde rummet och i tiden.
Tidsvariationen visar ofta ett arstidsberoende variationsmonster, likartat
det som grundvattennivaerna uppvisar (Nordberg, figur 3). Figur 1 visar
ett typiskt exempel pa arstidsvariationer hos grundvattenkemi och -niva.

Dessa variationer torde i stor utstrackning bero pa att vattnets uppehalls-
tid i grunden idr olika under olika tider pa aret p. g. a. att grundvattenbild-
ningen ar mycket ojamnt fordelad over aret, medan avrinningen fran
grundvattenmagasinet dr mer konstant.

Variationerna i rummet i grundvattnets sammansittning ar ocksd myc-
ket stora, beroende pa att grundvattenmagasinen i den for Sverige typiska
moridn- och urbergsterrdngen i regel ar sma, och lokala forhallanden helt
styr stromningsmonster och uppehallstider for grundvattnet.

Fororeningskillor for grundvattnet

En mingd olika typer av mansklig aktivitet kan férindra grundvattnets na-
turliga tillstand. Tillf6rsel av olika dmnen till vir miljo innebir en risk for
att grundvattnets kvalité paverkas. Paverkan kan na en sddan grad att vatt-
net blir férorenat. Andra typer av ingrepp i miljon kan leda till stérningar i
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Fig. 1. Arstidsvariationer i grundvattenkemi och -nivd vid tvd matstationer vid Svappa-
vaara i SGU:s grundvattennit (Nordberg och Persson 1976). Kurvorna visar medel-
virden fran perioden 1968—74. I kemidiagrammet har positiva joner redovisats over

HCO,

Cl

SO,
NO,

och negativa joner under 0-linjen. Grundvattennivderna refereras till markytan.

Seasonal variations in groundwater chemistry and level at two observation stations at
Svappavaara, northern Sweden. The curves show mean values from the period 1968—
74. In the chemistry diagram positive ions are shown above and negative ions below the

zero line. The groundwater levels refer to land surface.
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grundvattenbildningen eller i grundvattnets stromningsforhallanden. Dessa
forandringar kan fa oonskade konsekvenser, dels genom att i vissa fall
grundvattenmadngderna okar (kan leda till forsumpning, dréneringspro-
blem i killare o dyl), dels genom att i andra fall grundvattenméngderna
minskar (sinande brunnar, sittningsskador m. m.). Dessutom kan grund-
vattnets kemi paverkas genom rubbningar i grundvattenbalansen. Vissa
dmnen kan utlosas ur grunden (t. ex. jairn och mangan vid hojt grundvat-
tenstand ) och foérorena grundvattnet. En férandring av strémningsmonstret
for grundvattnet kan naturligtvis ocksd f& den effekten, att fororeningar i
ett grund- eller ytvatten far mojlighet att sprida sig till andra tidigare skyd-
dade grundvattenmagasin.

Att en fororening av grundvattnet i sadana magasin som utnyttjas eller i
framtiden kan tidnkas utnyttjas for vattenforsorjning ar olimplig och i
storsta mojliga utstrickning bor forhindras ar uppenbart. Fororening av
grundvattnet paverkar emellertid inte endast dess anvindbarhet som kon-
sumtionsvatten, utan kan ha en rad andra negativa konsekvenser. Bland
dessa finns nagra som kan vara sirskilt viarda att uppmirksamma i be-
byggda omraden. Salunda kan tillfrsel av salter till grundvattnet oka dess
korroderande egenskaper, vilket kraftigt kan nedsitta livslingden hos palar
och andra birande delar i byggnaders och anlidggningars grundkonstruktio-
ner. Vidare finns tecken som tyder pé att fororening av grundvattnet kan
nedsitta hallfastheten och darigenom utldsa skred i vissa leror.

Tabell I visar en Gversikt 6ver olika typer av féroreningskillor och skadefo-
rebyggande atgirder. I tabellen ar de aktiviteter som kan leda till grund-
vattenfororening indelade i fyra principiellt olika grupper.

Grupp nr 1 omfattar oavsiktlig spridning av @mnen som kan férorena
grundvattnet. Det kan sdgas vara fraga om olyckor i vidstrackt bemirkelse.
De skadeforebyggande atgarderna maste i forsta hand inriktas pa ett fore-
byggande av olyckor genom forbittrad teknik och information, vidare
maste fran vattenforsorjningssynpunkt kinsliga omraden skyddas genom ef-
fektiva foreskrifter for och avgriansningar av vattentikternas skyddsomra-
den.

Grupp nr 2 omfattar deponering och spridning av olika dzmnen i syfte att
bli av med avfallsprodukter. Framfor allt ar deponeringsanliggningar for
hushalls- och industriavfall av olika slag en killa till grundvattenfororening.
Strivan maste naturligtvis vara att minska mingden avfall och eliminera
speciellt farliga amnen ur avfallet fore deponeringen. Ateranvindning bor
tillimpas i sa hog grad som majligt. Tekniska l6sningar som forhindrar el-
ler minskar spridningen av olika amnen till grundvattnet bor sokas. Mycket
visentligt dr ocksa kriterier for och utviljande av lampliga platser fér depo-
nering eller utslapp av avfall. Kunskap om de hydrogeologiska férhallande-
na krévs for att det potentiella fororeningsomradet skall kunna faststillas.
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Grupp Exempel pa Typ av ‘Skadefdrebyggande dtgirder
fororeningskdllor férorening
1. Oavsiktlig Spill vid hantering 0ljeprodukter Férbidttrad teknik, information och kontroll

spridning

Trafikolyckor

Ldackande tankar och
avlopp

Kemikalier

Kvédvefor—-
eningar

Bakterier

Virus

Bittre beredskap for sanering efter olyckor

2. Deponering eller
spridning i syfte
att bli av med
avfallsdmnen

Avfallsupplag
Avloppsinfiltration

RSk- och stoftut-
sldpp

Bakterier
Virus
Tungmetaller

Kvavefor-
eningar

Svavelfor-
eningar

Minskning av avfallsmingder genom rening och
dteranvidndning

Forbidttrade tekniska ldsningar for deponering
och infiltration

Utforligare undersdkningar av hydrogeologiska
forhdllanden av patdnkta platser for deponering
och infiltration

3. Avsiktlig sprid-
ning for speciel-
la dndamal

Godsling av dker
och skog

Vidgsaltning

Kemisk bekdmpning

Kvavefor-
eningar

Salt

Biocider

Bittre avvigning av midngden tillfdrda dmnen
med hdnsyn till &tgidrdens nytta och risk for
grundvattenskador

Renare preparat, mindre giftiga och ldtt ned-
brytbara preparat

4. Ingrepp som mobi-
liserar Hmnen i
mark eller grund

Skogsavverkning
Vattenreglering
Dikning
Grundvattenuttag

Tdkter o byggn.verks.

Bevattning

Kvavefor—-
eningar
Jarn
Mangan

Bittre avvigning mellan ingreppens nytta och
risk fér grundvattenskador

Tabell 1. Fororeningskdllor for grundvattinet och skadeforebyggande atgarder.

Fororeningskillor hanférbara till grupp nr 3 ar principiellt svarare att
bemastra. I denna grupp ingar aktiviteter som innebdr utspridande av am-
nen for att na speciella effekter. Exempel pa denna typ av verksamhet ar
utspridning av godsel- eller bekimpningsmedel for att fa hogre avkastning
inom jord- och skogsbruk. I vissa fall kan en férandring av anvdnda damnen
genom att preparaten gors renare eller mindre giftiga minska riskerna for
grundvattenfororening. I andra fall ar detta ej en framkomlig vag. Nar det
giller godselmedlen ar det ju just kviveforeningarna som ar onskvarda for
vaxtligheten och samtidigt oonskade i grundvattnet. I sadana fall méste en
avvagning mellan nyttan for vaxtligheten och skadan for t. ex. grundvatten
goras. En sadan avvigning kraver 6kade kunskaper om olika kemiska for-
eningars transport i mark och grund och de processer som kan forandra
dem 1 skilda geologiska miljder.

Till grupp nr 4 har forts ingrepp som 1 och for sig inte innebar tillforsel
av amnen till mark och grund men dar ingreppet kan orsaka att amnen
frigors och transporteras till grundvattnet. I gruppen ingar framst aktivite-
ter som paverkar vattenbalansen. Skadeskyddet maste besta framst i en av-
vagning av ingreppens nytta gentemot risken for grundvattenskador.
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Staden som fororenare av grundvattnet

Stader och titorter paverkar naturligtvis grundvattnets sammansittning i
hog grad dels direkt i det bebyggda omrédet dels i omgivningarna. Grund-
vattenfororeningarna inom de bebyggda omridena ir i stor utstrickning
orsakade av sidant som faller inom grupp 1 ovan (oavsiktlig spridning).
Friamsta fororeningskillan torde vara lickande avloppsledningar, som till
stor del torde svara for de forhojda halter av kviveforeningar och salter
man ofta patriffar i grundvattnet i bebyggda omraden. Aven lickande tan-
kar, spill vid hantering av olika imnen, vigsaltning (som bor inriknas un-
der grupp 3 ovan) spelar naturligtvis en viss roll. Den minskning av grund-
vattenbildningen, som asfaltering och annan hardgéring av ytor orsakar ut-
gor pa sitt sitt ett skydd for stadens grundvatten genom att férorenade Am-
nen som sprids pa ytan ej far tillfille att transporteras ner till grundvattnet.
Vid minskad grundvattenbildning far dock féroreningar som nedféors direkt
1 grunden (utlickande avloppsvatten m. m.) storre effekt pi grundvatten-
kvalitén genom att utspidningsgraden blir mindre.

I samhillenas omgivningar 4r det framfor allt avfallsprodukterna som
kan orsaka fororeningar. Fororeningar av mer regional karaktir kan orsa-
kas av utslipp av rok och stoft frin bostadsuppvirmning och industri.
Framfor allt torde det finnas risker for spridning av tungmetaller och for-
surning genom svavelféreningar. Dessa fororeningar traffar i foérsta hand
mark och ytvatten men kan kanske pa sikt skada ocks& grundvattnet, dven
om effekterna pa detta f. n. torde vara obetydliga i vart land.

Mer lokala men patagligare och betydligt vanligare effekter pa grund-
vattnet har man konstaterat i anslutning till deponeringsanlaggnigar for av-
fall. En fororening av grundvattnet i anslutning till deponeringsanlidgg-
ningar kan knappast helt undvikas. Mycket visentligt 4r darfér att omfat-
tande forundersokningar gors for att klarldgga konsekvenserna av patinkta
anlaggningar. Tidigare har ofta gamla grustag fétt tjina som mottagare av
avfall, vilket i de flesta fall varit klart olimpligt d& ménga av vara mest be-
tydande grundvattentillgangar finns i just sand- och grusavlagringar. For-
oreningarna kan spridas langa strickor och kvarstd under mycket 1ang tid.

Summary

Groundwater pollution and protection.

The natural content of salts and other solved substances in the groundwater derives
partly from the precipitation and partly from the ground. Seasonal fluctuations in the
chemical composition are found (Fig. 1). These fluctuations are caused by variations in
the turnover time of the water in the ground due to seasonal differences in the ground-
water recharge.

In the typical Swedish landscape, consisting of glacial deposits resting on crystalline
bedrock the aquifers are small and the groundwater conditions are controlled by local
factors. These conditions cause a great spatial variability in the composition of ground-
water.
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The natural composition of groundwater can be changed by man’s activity to such a
degree that the water becomes polluted.

The pollutants can be spread in the environment as a result of accidents, including
leaky oil tanks and waste water pipes. Another source of pollutants are solid, liquid or
gaseous wastes, introduced into the environment as a result of disposal activities.

A third source are substances spread in the environment to obtain certain desired ef-
fects (fertilizer, pesticides, road salts).

Groundwater pollution should be avoided for several reasons. The most obvious
reason of cource is that the groundwater in some aquifers is used or can be used in the
future as drinking water. Other reasons, which are important in urban areas, are that
polluted groundwater can increase corrosion of building foundations and pile-works, and,
that in certain cases it seems to decrease the stability of clay which can cause land-slides.
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