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Forord

I denna rapport redovisas resultat inom det av SGU internt finansierade forskningsprojektet
"Geologisk information och modellering inom avrinningsomraden”, FoU-projekt 5273.
Projektet har genomforts i form av en pilotstudie med ett antal olika moment; litteraturstudie,
faltarbete, flodesmodellering och tillampad forskning inom sma avrinningsomraden i
skogsmark.

Projektet har inneburit en hel del kontakter och samarbete med myndigheter och hogskolor. |
den undersokning som genomforts i Gullmarns avrinningsomrade i Bohuslan och Dalsland
har diskussioner skett med Anneli Harlén, Lansstyrelsen i Véstra Gotaland, som ocksa
granskat rapportens innehall.

Avsnittet ”Geologisk information och modellering i sma avrinningsomraden i Varmland”
beskriver en undersokning som utgar fran ett projekt vid Karlstads universitet. Det inleddes
1997 och backar som dranerar sma avrinningsomraden i V och NV Varmland provtas.
Projektledare &r Lars Nyberg som genomfor projektet tillsammans med Jan-Olov Andersson.
Insatsen fran SGUs sida har varit avgransning av vattendelare samt kartlaggning av jordarter
och jorddjup i falt samt flodesmodellering med programvaran GMS. Viss
resultatsammanstallning och utvardering ingar i denna rapport. Bade Lars och Jan-Olov ar
medforfattare till denna del av rapporten.

En studie av sma avrinningsomraden beldgna nagra mil dster om Gaéteborg, redovisas i delen
"Rolfsans avrinningsomrade, V Gatalands lan — atgarder mot forsurning™. | en rapport fran
lansstyrelsen redovisas resultat av provtagning av 156 backar som drénerar sma
avrinningsomraden. Av dessa valdes 25 avrinningsomraden ut for att dels ta fram
ytvattendelare, dels ange och bedéma de geologiska forhallandena. Den utvérdering som
hittills skett redovisas hér. Delprojektet har i sin helhet genomforts tillsammans med Ulf
Nystrom, Goteborgs universitet som ocksa ar medforfattare till detta avsnitt i rapporten.
Resultaten fran Rolfsan kommer att bearbetas vidare med inriktning mot publicering i
artikelformat.

Ett omfattande underlagsmaterial har tagits fram for att genomfora flodesmodellering for en
jordackumulation i Ellesbo, Géteborg. Sofia Book utférde huvudinsatsen for framtagande av
och strukturering av detta material. Vi vill tacka samtliga vara kollegor for deras insatser i
projektet.
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Sammanfattning

Behovet av att bearbeta och redovisa geologisk information inom avrinningsomraden kommer
att 6ka, inte minst i samband med inforandet av EUs ramdirektiv for vatten och de svenska
miljokvalitetsmalen. Detta projekt syftar till att med nagra praktiska tillampningar visa pa
anvandning av geologisk information i avrinningsomraden. I studien ingar kartlaggnings-
teknik i falt anpassat for sma avrinningsomraden. Grundvattenmodellering med programvaran
GMS genomfors. Projektet har utforts genom aktivt deltagande i projekt som drivs av andra
myndigheter och forskningsinstitutioner. Foljande delstudier ingar:

A. Grunadvatteninformation och EU:s ramdirektiv for vatten,

| en metodstudie i Gullmarns avrinningsomrade prévas forslagen till EU:s ramdirektiv for
vatten i praktiken. | detta projekt har kommentarer till planen givits vad galler behovet av
geologisk och hydrogeologisk information.

B. Geologisk information och modellering i sma avrinningsomrdden i Varmlana.

Vid Institutionen for natur och miljo, Karlstads universitet sker regelbunden analys av
draneringsvattnet fran sma avrinningsomraden i VV och N Varmland (vanligen <1 km?). Syftet
ar att dokumentera processer som styr avrinningsvattnets kemiska sammansattning. Av totalt
75 avrinningsomraden har i detta projekt 12 faltkarterats och tva éversiktligt bedomts. De
utvalda avrinningsomradena ligger fordelade inom hela undersékningsomradet och
backvattnen har varierande vattenkemisk sammanséttning. | falt kontrollerades och
reviderades vattendelare och kartor éver jordarter samt uppskattade jorddjup uppréattades. De
suraste vattnen finns i de norra av de undersokta béckarna. Har & moranen djupare an lagre
mot sdder men ocksa ytandelen karterade torvmarker samt uppskattat torvdjup &r hogst. Fran
preliminara utvarderingar framgar bl.a. att pH och alkalinitet &r omvant korrelerade med TOC
(total organic carbon). Studien visar tydligt pd behovet av information om férekomst av
torvmarker inom de sma avrinningsomradena. Resultat av modellering med GMS avseende
grundvattennivaer och fléden redovisas for tva avrinningsomraden. Jordartsinformation enligt
den vid SGU anvénda metodiken for framstallning av kartor i lokal skala (motsvarande
serierna Ae och Ak) bor kunna anvéndas som underlag for modellarbeten, helst dock
kompletterad med information avseende lagerfoljder, jorddjup och draneringsférhallanden.

C. Geologisk information i Rolfsans avrinningsomrade, \V Gotalands lan.

Lansstyrelsen har genomfort en kartlaggning av forsurningssituationen i sma skogsbéckar
inom Rolfsans avrinningsomrade. Totalt 25 backar av de 118 som karaktariserats som
skogsbéckar opaverkade av kalkning har studerats. Syftet var att utvardera eventuell inverkan
av de geologiska forhallandena inom avrinningsomradena pa det avrinnande vattnets kemi.
Information saknades om avrinningsomradena storlek varvid vattendelare avgransades fran
kartmaterial. Ingen kartlaggning i falt har utforts. Fran jordartskartorna uppskattades jorddjup.

Ett antal tester av olika paramatrar har genomforts med multipel linjar regression. Positiv
korrelation finns mellan pH (och alkalinitet) och ytandel morén, morandjup samt andelen tunt
jordlager pa berg. Negativ korrelation finns mellan pH (och alkalinitet) och andelen kalt berg
samt andelen torv (dock inte lika markerat som i resultaten fran Varmland). Studien i Rolfsan
visar pa anvandbarheten av jordartskartorna vid utvardering av vattenkvaliteten i backarna.
Den indikerar ocksa att det ar viktigt att kanna till var tunna jordlager pa berg forekommer.

Dessutom redovisas ett stort underlagsmaterial for grundvattenmodellering har tagits fram for
en komplex jordavlagring i Ellesbo pa Hisingen i Géteborg. Rapporten avslutas med nagra
kommentarer till SGUs verksamhet vad géller arbete inom avrinningsomraden.



1. Bakgrund och syfte

Helhetssynen pa vara vattentillgangar har dkat under senare ar. Avrinningsomraden kommer
framledes att utgora grunden for hantering av vattentillgangar genom antagandet av EU:s
ramdirektiv for vatten (Europaparlamentet 2000) som skedde i december 2000, de nationella
miljokvalitetsmalen (Miljodepartementet 2000) och instiftande av en speciell adminstration
for avrinningsomraden. Behovet av att arbeta effektivt med olika fragestéllningar inom
avrinningsomraden kommer darfor att markant oka.

SGU behover ta fram lampliga metoder och en strategi for bearbetning och redovisning av
geologisk information inom avrinningsomraden. Detta géller data for anvandning i saval
nationell, regional som lokal skala, utgéaende fran behovet i EUs ramdirektiv for vatten och
miljokvalitetsmalen. SGU kommer som myndighet att ha en central roll i arbetet med
miljokvalitetsmalen, och framforallt for mal 2 ”Grundvatten av god kvalitet” (SGU 1999).
Anvandarna for information inom avrinningsomraden finns dessutom inom &vriga delar av
miljosektorn och inom jord- och skogsbruket. Verktyg for att arbeta pa basis av
avrinningsomraden behovs i samband med framtagande av atgardsprogram mot férsurning av
mark och ytvatten.

Inom undersokningsverksamheten sker en metodisk insamling av geologiska data utifran
kartblads- eller kommungranser. Mycket av denna information skulle istéllet direkt kunna
presenteras med avrinningsomraden som indelningsgrund. Det kan dock forvantas att vid
manga tillampningar inom avrinningsomraden kommer integration mellan olika informations-
slag (jordarter, berggrund, grundvatten, geoekmi, etc.) att kravas. Exempel pa andra data som
kan behdvas vid utvardering dér geologisk information ingar ar markanvandning, biotop-
inventeringar, matning av vattenkvalitet i ytvattendrag, m.m. Aktiviteten har varit mycket
liten vid SGU vad galler utveckling av anvandningen av geologiska data baserat pa
avrinningsomraden. Det ar framst inom den integrerade miljodvervakningen av grundvatten
som verksamhet idag bedrivs och fran vilken erfarenheter bor tas tillvara.

Detta projekt syftar till att visa pa prakiska tillampningar av geologisk information i
avrinningsomraden. Studien utfordes 1999 — 2001 genom aktivt deltagande i projekt som
drivs av andra myndigheter och forskningsinstitutioner. Bland annat ingar kartlaggningsteknik
i falt baserad pa avrinningsomraden samt grundvattenmodellering.

2. Genomfdrande

Projektet bestar av ett antal olika moment. | rapporten redovisas forst 6vergripande delar vad
galler planering av grundvattenfragor inom avrinningsomraden, med inriktning mot EUs
ramdirektiv for vatten och miljokvalitetsmal 2 ”Grundvatten av god kvalitet”. Beskrivningen
galler laget vid arsskiftet 2000 — 2001. Nagra pilotundersokningar presenteras med
kommentarer till anvandning av geologisk information. | en undersékning i Gullmarns
avrinningsomrade i Bohuslan — Dalsland har viss medverkan skett inom projektet. For 6vriga
beskrivna undersokningar har kontakter tagits eller information inhamtats fran hemsidor eller
fran rapporter. Dérefter redovisas de undersokningar i mindre avrinningsomraden dar
deltagandet varit aktivt och bestatt av insamling i falt och/eller bearbetning av data (tabell 1).
Grundvattenmodellering ingar i denna del.



Tabell 1. Information om de undersokningar dar aktivt deltagande skett i projektet.

Undersdkning Syfte Moment / Arbetsinsats Samarbetspartner
Sma Dokumentera vattenkvalitet i Faltarbete, bearbetning, Karlstads universitet
avrinningsomraden i avrinningsvatten, faltkartering modellering

skogsmark, vastra och gv-modellering

Varmland

Sma Underlag fér samordnad plan Bearbetning Goteborgs universitet,
avrinningsomraden i av kalkning av skogsmark och Lansstyrelsen V
skogsmark, Rolfsan ytvatten, geologisk Gotaland

Oster om Goteborg klassificering

Ellesbo-avlagringen, Modelluppbyggnad av Faltarbete, bearbetning, Goteborgs kommun
Goteborgs kin avrinningsomrade inom (modellering)

grundvattenkartering SGU

3. Grundvattenplanering och behov av geologisk information i
avrinningsomraden

3.1 EUs ramdirektiv for vatten

Ramdirektiv for vatten antogs den 22 december 2000 av Naturvardsverket. Det har framtagits
for att arbetet med att skydda Europas vatten skall bli mer samlat och kraftfullt. Ramdirektivet
ska “bidra till att tillgdngen pa ytvatten och grundvatten &r av sadan god kvalitet som behovs
for en hallbar, balanserad och réttvis vattenanvandning”.

Bland de positiva effekterna av genomforandet av ramdirektivet har angivits féljande: skydd
och utnyttjande av yt- och grundvatten blir mer rationellt, vérdet av ytvattnet vid rekreation
okar, kostnaderna for vattenvard reduceras och administrationen av vattenfragor blir mycket
mera samordnad. Just att planering av bade yt- och grundvatten for forsta gangen kommer att
ske integrerat pa Europaniva ses som en av de storsta framstegen med ramdirektivet.
Forhoppningen ar ocksa om ett 6kat deltagande och engagemang fran allmanheten vad géller
vattenfragor.

Denna helhetssyn pa bade skydd och nyttjande av vara vattenresurser innebar dven
organisatoriska forandringar i Sverige. Ansvariga myndigheter kommer att pekas ut for
genomforandet av arbetet, dér det forsta steget &r att Sverige delas in i avrinningsdistrikt.
Distrikten ska sedan beskrivas, atgardsprogram utarbetas och forvaltningsplaner uppréttas.
For det praktiska genomforandet av denna process har foljande steg angivits:

1. karaktaren pa distriktet faststéllas,

2. de miljorelaterade pafrestningarna identifieras,

3. tillvagagangssattet for att uppna god vattenstatus antas och realiseras,

4. ramarna for arbetet fastslas,

5. ramarna revideras vid behov.

Detta arbete skall sedan upprepas minst vart sjatte ar. Vattenplaneringen kan ocksa illusteras
enligt figur 1. Vattendirektivet ska vara inforlivat i svensk ratt inom tre ar efter antagandet,
vilket innebdr ar 2003.



Vattenplaneringscykeln: 6 ar

1. Karakterisera
avrinningsdistriktet

. Rapportera- Utse skyddade omréden
Forvaltningsplaner

2. Ange
) miljokvalitetsmal/ normer
4. Overvaka

miljotillstandet

3. Uppratta atgardsprogram-
juridiskt bindande

Figur 1. Vattenplanering enligt EUs ramdirektiv for vatten. (Fran A. Harlén, Lansstyrelsen,
V Gotaland).

For langsiktigt hallbart uttag av grundvatten &r utgangspunkten i direktivet foljande. Den 6vre
gransen for uttag utgors av den vattenmangd som ger nybildning av grundvatten och inte
behovs i ekosystem som &r relaterade till tillforsel av grundvatten (vatmarker, etc.). For
grundvattnets kemiska status rader i direktivet principen om minimal mansklig paverkan,
varvid utgangspunkten blir att grundvattnet éverhuvudtaget inte skall vara fororenat. Darfor
skall synsattet vara foérebyggande, vilket innebér bland annat en omfattande 6vervakning av
grundvattnets kemiska sammansattning for att spara forandringar och féroreningar.
Gransvarden for olika amnen anvands inte primart som riktmarken. Detta ar en taktisk atgard
for att undvika synen att halter upp till dessa granser ar tilldtna och darmed inte behéver
atgardas. Dar antagna standarder pa Europa niva finns skall dock dessa alltid beaktas, som
t.ex. fOr nitrat.

3.2 Miljokvalitetsmalet — Grundvatten av god kvalitet

Arbetet med nationella miljokvalitetsmal har pagatt nagra ar. Avsikten ar att miljoarbetet
alltmer ska inriktas pa att vara forebyggande och att miljokvalitetsmalen ska nas inom en
generation.

Ett av de grundlaggande varden som miljéomalsarbetet baseras pa ar att trygga en god hushall-
ning med naturresurserna. Grundvattnet ar en av vara viktigaste naturresurser. Miljokvalitets-
mal 2 — "Grundvatten av god kvalitet”, har till stor del utarbetats vid SGU (SGU 1999).



Miljokvalitetsmalet anger bland annat att i ett generationsperspektiv bor "Grundvattnets
kvalitet inte paverkas negativt av manskliga aktiviteter som markanvéandning, uttag av
naturgrus, tillforsel av fororeningar med mera” samt att det utldckande grundvattnets kvalitet
ar sadant att det bidrar till en god livsmiljo for vaxter och djur i sjéar och vattendrag”.
Grundvattnets kvalitet skall uppfylla kraven pa God grundvattenstatus enligt EU:s ramdirektiv
for vatten samt svenska normer for dricksvatten.

For att uppna miljokvalitetsmalet behdvs ett omfattande arbete vad géller inventering av
geologiska avlagringar som &r betydelsefulla for vattenforsoérjningen, genomférande av
vatteninventeringar och uppréattande av vattenférsorjningsplaner. Ansvaret for att utarbeta
atgardsprogram for att na God grundvattenstatus enligt EU:s ramdirektiv kommer att ligga pa
respektive avrinningsmyndighet. Sammantaget innebar detta ett 6kande behov av att beskriva
grundvattnets férekomst, upptradande och kemisk status med avrinningsomraden som grund.

3.3 Exempel pa undersokningar i Sverige

Enligt EU:s ramdirektiv for vatten skall som framgatt ovan forvaltningsplaner upprattas for
hela avrinningomraden. Detta innebér for grundvattnet omfattande beskrivning av bade
kvantitet och kvalitet. For att bedoma vattenkvaliteten i ett storre avrinningsomrade, dar
vattendraget rinner till havet eller storre insj0, behdver den successiva utvecklingen av
vattenkvaliteten vid tillrinning fran mindre delavrinningsomraden studeras. Geologisk
information ar en vasentlig del i beskrivningen av avrinningsomradena for effekter pa bade yt-
och grundvattnens kemiska status.

Nagra avrinningsomraden har valts ut runt om i landet som forséksomraden for att upprétta
forvaltningsplaner. Forskning har bedrivits utgaende fran vattenplanering i avrinnings-
omraden. Lansstyrelser har initierat arbete med bade EUs ramdirektiv for vatten och
miljokvalitetsmalen. Nedan ges exempel pa undersokningar och hur geologisk information
och grundvattendata beskrivits och behandlats. | de olika undersékningarna har beroende pa
inriktning behovet av geologisk information varierat. Storre betydelse har dock troligen
kunskapen om tillganglighet och anvandbarheten av geologisk information haft.

3.3.1 Gullmarn
Omradet

Gullmarns avrinningsomrade i centrala Bohuslan och vastra Dalsland ingar i en metodstudie
dar forslagen till EU:s ramdirektiv for vatten provas i praktiken. Syftet ar att belysa hur en
framtida forvaltningsplan enligt ramdirektivet kan utformas. Ytan ar 1722 km?och omfattar
storre eller mindre delar av kommunerna Dals-Ed, Fargelanda, Munkedal, Uddevalla och
Lysekil samt sma arealer i Bengtsfors, Orust, Tanums och Vanershorgs kommuner (figur 2).

Orekilsilven &r det storsta vattendraget som mynnar i Gullmarsfjorden (figur 3). Till
Orekilsalven rinner Valboan och tillsammans dranerar Oreskilsalven och Valboan stérre delen
av vastra och sydvastra Dalsland och delar av centrala Bohuslan, totalt 1340 km?. Resterande
382 km? inom Gullmarns avrinningsomrade omfattar framst delar av Stangenaset och
Bokenaset som draneras direkt till Gullmarsfjorden via sma vattendrag.
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Figur 2. Gullmarns avrinningsomrade i Bohuslan och Dalsland.

Forvaltningsplanen och geologisk information

Tillsammans med kommunerna i avrinningsomradet samt andra intressenter har Lanstyrelsen
I Véstra Gotaland tagit fram forslaget till forvaltningsplan (Harlén 1999). | utkastet till
forvaltningsplan ingar féljande delar som innehaller geologisk och hydrogeologisk
information:

e Allman beskrivning av bergarter utifran 6versiktlig berggrundskarta i skala 1:250 000
(SGU 1989).

e Allmén beskrivning av jordarter med naturgrusforekomster markerade.

e Oversiktligt angivande av grundvattenforekomster i berg baserat pa lanskartan i f.d.
Alvsborgs lan (ingdr i Engqvist & Miillern 1998).

e Brunnsinformation fran SGUs databaser.

e Grundvattentakter bade pa karta (figur 3) och i tabellform med bl.a. géallande vattendomar
angivna.

e Notering om skyddsomraden finns eller ej for grundvattentakterna.

e Beskrivning av pagaende grundvattenévervakning och resultat fran denna.
Kompletteringar i dvervakningen for att motsvara ramdirektivets krav anges.
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Figur 3. Vattentakter i Gullmarns avrinningsomrade. (Ur Harlén 1999).

Innan utkastet till forvaltningsplan for Gullmarns avrinningsomrade togs fram, sandes ett
forsta forslag ut pa remiss (Harlén 1998). Inom ramen for detta projekt gavs da foljande
kommentarer till forvaltningsplanen angaende behovet av geologisk och hydrogeologisk
information.

Kartering av jordarter och grundvattenférekomster Den noggrannhet i geologisk information
som behovs i planarbetet vad géller grundvattentillgangar bor diskuteras mellan utforare
och framtagare av informationen. Fér SGU:s del innebar det att vid kartldggningen av
jordarter och grundvatten (som bedrivs i bade lokal och regional skala), bor underlags-
materialet vara anpassat for anvandning enligt EU:s ramdirektiv for vatten. En stor del av
tillgdngarna i Gullmarns avrinningsomrade som ger storre mangder an de 10 m%d som
anges i direktivet, utnyttjas inte for vattenforsorjning. Det ar viktigt att beddma vilka
grundvattentillgangar inom ett avrinningsomrade som &r av storst intresse for eventuell
framtida utvinning. Prioritering kan t.ex. ske av mindre tillgangar nara tatorter eller storre
vattentillgangar mer perifert i avrinningsomradet.
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Berggrunden | vissa fall kan koppling mellan bergarter och uttagskapaciteter i berggrunden
goras, vilket gor att en berggrundskarta kan utnyttjas som stod for bedémning av kapacitet.
| urbergsterrang styr dock ofta spricksystemens uppbyggnad, tillgangen pa vatten och
berggrundskartorna har begransad anvandning. Pa de hydrogeologiska lanskartorna ges en
tolkad bild av genomsnittliga kapaciteter i berggrunden. Det bor tryckas pa i forvaltnings-
planen att aven tillgdngarna i berggrunden &r en resurs, d direktivet anger 10 m*/d som
undre grans. Denna grans bedéms inom avrinningsomradet bl.a. 6verskridas i berggrunden
i delar av Fargelanda kommun med mediankapacitet pd 50 — 150 m®/d (Engqvist &
Millern 1998).

Grundvattendvervakning Den pagaende grundvattendvervakningen i Gullmarns
avrinningsomrade sker delvis i sma magasin, bl.a. beroende pa syftet att bevaka
forsurningskénsligt grundvatten. Detta innebdr att nuvarande program inte motsvarar
kraven p& dvervakning av magasin med >100 m®d som anges som grans i direktivet. Detta
innebdr att en betydande forbéattring av 6vervakningen kréavs for att motsvara uppstallda
krav.

Grundvattenkvalitet Det ar bra att &ven problemstéllningar som forsurat grundvatten med
regionalt intresse i Vastsverige tas upp och betonas, d&ven om de inte ingar primart i EU:s
ramdirektiv for vatten. Det ar rimligt att det rader viss flexibilitet i matprogram i
forvaltningsplaner for enskilda avrinningsomraden eller avrinningsdistrikt beroende pa de
lokala forhallandena.

Slutsatser

Det rader brist paA modern geologisk information fran Gullmarns avrinningsomrade. Den
befintliga &r inte heller anpassad for anvandning enligt Ramdirektivet for vatten. Vid SGU
pagar framtagande av digitala databaser i skala 1:250 000 for berggrund och jordarter i
omradet. Det kommer att vara anvandbart som bakgrundsmaterial i manga sammanhang. For
att beskriva grundvattenférekomster i jord enligt Ramdirektivet behdvs dock detaljerad
kunskap om férekomsterna. Grusinventeringar ar tillsammans med utredningar som utforts
vid grundvattentékter det viktigaste befintliga underlaget. | arbetet med att ta fram ett utkast
till forvaltningsplan for Gullmarns avrinningsomrade har det inte ingatt att beskriva enskilda
forekomster. Om inte storleken pa grundvattenmagasinen anses tillrackligt vél kdnda med
befintligt material bor faltkartering av jordarter utféras (minst i skala 1:10 000 med redovis-
ning i 1:50 000, motsvarande SGU serie Ae).

3.3.2 Eméan

Inom Emans avrinningsomrade i centrala och dstra Smaland har ett stort antal studier
genomforts inom det sk. Emaprojektet. Detta projekt arbetar for en ekonomiskt och
miljomassigt hallbar samhallsutveckling i Ema-omradet. Projektet finansieras av en rad
myndigheter och organisationer och arbetet drivs av Emaprojektets Intresseférening. Ett av
syftena ar att forbattra vattenkvaliteten inom Emans avrinningsomrade sa att fororeningar inte
begransar anvandningen av vattnet for dricksvattenandamal, fiske, friluftsliv, m.m.

EmAn &r det storsta vattendraget i syddstra Sverige och avrinningsomradet ar 4 460 km? stort
(figur 4). Eman rinner upp pa Sydsvenska hoglandet och de kommuner som ligger inom
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avrinningsomradet ar Nassjo, Eksjo, Savsjo, Vetlanda, Hultsfred, Hogsby, Monsteras och
Oskarshamn. Emans avrinningsomrade har delats in i 19 olika delavrinningsomraden. Varje
delomrade har beskrivits var for sig avseende bl.a. geologi och hydrologi. Geologisk
information har hittills anvants i begransad omfattning i projektet. I arbetet fram till och med
sommaren 2000 har jordartskartor av aldre datum utnyttjas till en dversiktlig karta, liksom
modernare berggrundskartor inom topografiska kartbladet Vetlanda (Persson 1985, 1989).
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Figur 4. Emans avrinningsomrade. Fran SMHI (ingar i Kartplan 2001).

Inom avrinningsomradet pagar geologisk undersokningsverksamhet som innebar att mer
digitalt underlag successsivt kommer att finnas tillgangligt. Inom véstra delen av avrinnings-
omradet finns nyligen klara digitala jordartskartor i skala 1:50 000 (kartbladen Nassjo NO,
SO och Vetlanda NO, SO; SGU, Lund). Sedan tidigare finns en jordartskarta i samma skala i
den ostligaste delen av omradet Rudmark (1992). Resterande, dvs de centrala delarna av
omradet, ingar i programmet for regional jordartskartering vid SGU och finns planlagda for
undersokning 2005-2007. For berggrunden utférs regional kartering under 2000 och 2001.
och modernt dversiktlig eller detaljerad berggrundsinformation finnas darfor snart inom hela
avrinningsomradet. Fran omradet finns ocksa information om férekomst av olika element,
bl.a. tungmetaller. Moranens geokemiska sammansattning redovisas i form av markgeo-
kemiska kartor (Andersson & Nilsson 1992; Andersson m.fl. 1997). Dessutom finns
biogeokemiska kartor som bygger pa provtagning och analys av backtorv (Ressar & Ohlsson
1985; Ressar m.fl. 1986).

Heltackande jord- och berggrundskartor i skala 1:50 000 finns inte fér hela avrinnings-
omradet. De nya geologiska kartlaggningarna har dock markant forbéattrat forutsattningarna
for att anvanda geologisk information i planarbetet inom avrinningsomradet. Det finns ocksa
en stor mangd information om grundvatten i SGUs databaser som skulle kunna utnyttjas.
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Intresse har visats for att i de vidare undersokningarna inom Ema-projektet i stérre omfattning
utnyttja geologiska data och anpassa anvandningen for de olika delavrinningsomradena.
Forslag pa nagra undersokningar med geologisk och hydrogeologisk inriktning ar:

e Ange forekomst av basiska bergarter fran de basta berggrundskartorna i respektive del av
avrinningsomradet.

e Gora en digital, samlad jordartskarta 6ver hela avrinningsomradet som i dagslaget bygger
pa tva nivaer i noggrannhet (Ae-kartor respektive Nationalatlasen). De regionala
jordartskartorna bor sedan successivt ersatta informationen fran Nationalatlasen.

e Anvanda Naturvardsverkets bedémningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket
1999) for att karakterisera grundvattnets kemiska sammansattning inom avrinnings-
omradet.

e Utifran bland annat de geologiska forutsattningarna och markanvandning tolka skillnader i
vattenkemin i de vattendrag som avvattnar delavrinningsomradena.

3.3.3 Genevadsan

Genevadsans avrinningsomrade ligger i sodra Halland mellan Nissan och Lagan. Har bedrivs
en omfattande interdiciplinar studie kring vattenplanering. Avrinningsomradet ingar som
forsoksomrade i projektet VASTRA som ar en forkortning av Vattenstrategiska forsknings-
programmet. Huvudmalet i VASTRA ar att utveckla strategier for forvaltningen av
avrinningsomraden som &r hallbara ur ekologiska, ekonomiska och sociala perspektiv. Mer
information om projektet och dess fortsattning kan erhallas fran LinkOpings universitet. Som
en mycket viktig del i studien inom Genevadsans avrinningsomrade ingar ett aktorsspel
(Wittgren m.fl. 2000) med deltagande av olika intressenter, fraimst med lokal férankring. Den
storsta féroreningskéllan har i sodra Halland under senare decennier varit kvévefororening av
yt- och grundvatten. Studien avser att hitta mojliga vagar for att minska kvavebelastningen
genom att testa tillampningen av en lagstiftning baserad pa miljokvalitetsnormer och bedéma
mojligheter till miljosamverkan. Som en del ingar ocksa att testa olika matematiska modellers
anvandbarhet i miljoarbetet med kvave.

VASTRA ér indelat i olika forskningsfélt som ar néra integrerade med varandra. Ett av dessa
behandlar skyddet av grundvattnet, med malet att finna en vidomspéannande metodik for
forvaltning av grundvatten i avrinningsomraden. Modellering av grundvatten ingar som en del
i modelleringsarbeten inom hela avrinningsomradet. Ett exempel pa modellstudie i Genevads-
ans avrinningsomradet har utforts av Lidén m.fl., (1998), dar méjligheterna att integrera de i
Sverige ofta anvdnda modellerna SOIL-N och HBV-N testats. | samband med modellering av
grundvatten och anvandande av geologiskt underlag anknyter VASTRA till SGUs
verksamhet.
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4. Grundvattenmodellering

Grundvattenmodeller har de senaste aren utnyttjats i olika sammanhang vid SGU.
Anvéndningen har oftast varit kopplad till uppdrag som t.ex. berakningar av fléden och nivaer
vid Hallandsasen, samt vid studier av fororeningstransporter som vid Amari flygbas i Estland
(Forsvaret m.fl. 1999). | en studie av Aastrup & Thunholm (1999) utférdes modellering av
tungmetaller samt kvéve och fosfor inom Stockholms stad.

Vi anser att grundvattenmodeller kommer att bli en allt viktigare del i SGUs framtida arbete,
speciellt inom avrinningsomraden. Modeller kan anvandas for studier av processer och
mekanismer inom avrinningsomraden av olika storlekar. Dessa kan exempelvis anvandas for
att testa olika scenarion av fororeningsspridning, studera kansligheten hos olika egenskaper i
avrinningsomraden, m.m. Sadana studier ar inte minst aktuella inom omraden med hard
miljobelastning, vilket ligger i linje med SGUs nuvarande inriktning att kartlagga
befolkningstata omraden. Grundvattenmodeller kan inte minst forvantas bli ett viktigt verktyg
vid hanteringen av miljokvalitetsmalen inom avrinningsomraden.

Vid studier av grundvattenfléden och fororeningstransport i marken kan matematiska
modeller anvandas for en rad olika syften. Nagra viktiga exempel &r féljande:

e Underlag for lokalisering av provtagningspunkter.

e Berakning av bade aktuella och framtida spridningsmonster hos olika fororeningstyper.
e Underlag for konsekvensbeddémningar och riskanalyser.

e Mojligheter att testa hypoteser.

e Understryka betydelsen av fysikaliska/kemiska mekanismer i marken.

¢ Pedagogiskt verktyg for beslutsfattare.

Anvandningen av numeriska modeller kan med fordel folja hela processen under ett projekt
som berdr undersokning, riskbeddmning och efterbehandling av féroreningar i mark och
grundvatten. Ett modellarbete bestar oftast av tva steg. Forst upprattas en konceptuell modell
som kan betraktas som en forenkling av verkligheten dar mindre viktiga foreteelser och
egenskaper kan forsummas. Nar den konceptuella modellen har uppréttats kan den "lyftas
over” till en numerisk modell for berdkningar (figur 5).

Arbetet med den numeriska modellen utgors oftast av kalibrering av simulerade data dar
anpassning gors till uppmaétta observationer och olika parametrars kanslighet utvarderas. Den
numeriska modellen anvénds sedan for simuleringar och prognoser. Det bor understrykas att
berdkningsresultatet inte ar nagon absolut sanning och att noggrannheten beror av kvaliteten
pa indata samt kunskapen om fororeningssituationen och de hydrogeologiska férhallandena i
det aktuella omradet.

GMS (Groundwater Modeling System) &r ett programpaket som innehaller ett antal modeller
for berékning av grundvattenfléden och fororeningstransport. Vidare ingar presentations- och
berdkningsverktyg som stod i modelleringsarbetet. | GMS ingar en rad modeller (Modflow,
Modpath, MT3D, RT3D).

Det finns dven en lang rad andra vattenkemiska modeller som anvands i avrinningsomraden.
Krysanova m.fl. (1995) redovisar ett 15-tal modeller anpassade for olika storlek hos
avrinningsomraden fran <3 km? till >1000 km?. I denna studie har inte ingatt att anvanda
andra modeller &n GMS, men kan anvandas i ett senare skede pa framtaget material i
projektet.
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Figur 5. Arbetsgangen for anvandning av SGUs data for uppbyggnad av flodesmodeller.

5. Geologisk information och modellering i sma
avrinningsomraden i Varmland

(Medforfattare: Lars Nyberg och Jan-Olov Andersson, Karlstads universitet)

5.1 Bakgrund

| ett forskningsprojekt vid Institutionen for natur och miljo vid Karlstads universitet sker
regelbunden analys av draneringsvattnet i 76 avrinningsomraden i véstra och norra Varmland
(figur 6). Projektledare ar Lars Nyberg som genomfor projektet tillsammans med Jan-Olov
Andersson. Syftet ar att dokumentera processer i avrinningsomradet som styr
avrinningsvattnets kemiska sammansattning, med sarskild tyngdpunkt pa de faktorer som
betyder mest for vattnens surhetstillstand. For att kunna analysera de rumsligt fordelade
variablerna i avrinningsomradet har en GIS-databas tagits fram. Backarna ligger i skogsmark
utan Iokgll paverkan. Omradenas yta varierar mellan 0,10 och 3,2 km? och de flesta &r mindre
an 1 km-.

Bland de faktorer som &r av storst betydelse for att beskriva vattenkvaliteten inom
avrinningsomraden ar hur vattentransporten sker (flodet i jordlagrens 6vre/undre delar),
jorddjupet och forekomster av organisk jord. Endast delar av denna information tas fram inom
SGUs nuvarande undersokningsprogram. Omradena i Varmland ansags darfor lampliga for att
utveckla och bedéma kartlaggningsmetodik som ar anpassad for undersékningar i sma
avrinningsomraden. Flédesmodellering med programvaran GMS genomfors ocksa.
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VARMLAN SuU ERSOKNINGEN

Backvattehkemi

Figur 6. Oversiktskarta 6ver backar ingdende Varmlandsundersékningen.

5.2 Metodik

5.2.1 Faltarbete

Totalt har 12 st avrinningsomraden faltkarterats (B13, B15, B26, B37, B45, B46, B49, B53,
B55, B58, B59 och B111) medan tva endast 6versiktligt bedomdes (B22 och B35), se figur 7.
Dessa har valts ut sa de har varierande vattenkemi, &r geografiskt fordelade, har olika
topografisk karaktér och i nagra fall finns basisk berggrund inom eller i anslutning till
omradena (Lundegardh m.fl. 1992).

Efter att urvalet av backar gjorts pa Bla kartan och vattenprovplats bestamts, ritades
vattendelarna for avrinningsomradet for respektive back och provplats in pa Gula kartan.
Dessa kartor anvandes sedan vid féltkarteringen av jordarter, jorddjup och vegetation.

Vattendelarens lage fick under féaltkarteringen korrigeras, i vissa fall betydligt. Detta pa grund
av den grova kurvbilden pa kartunderlaget samt att utdikningar, som forandrat
avrinningsmonstret, ar vanlig forekommande. Nagra av omradena minskade till nara halften
av det ursprungligt tolkade fran Gula kartan, vilket pavisar betydelsen av féltkartering dven av
vattendelare for mindre avrinningsomraden.
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Figur 7. Faltkarterade avrinningsomraden i Varmlandsundersokningen.

Gula kartan ar i vilket fall det basta och detaljrikaste underlaget som finns att tillga for nastan
samtliga 76 avrinningsomraden. Aven om kurvbilden inte har tillracklig noggrannhet for
tillforlitligt bestammande av vattendelaren, sa ar kartan ett nodvandigt stod i faltkarteringen.
Ortofotot (flygfoton fran 1988 — 91) i bakgrunden gor att en tillracklig precision i
lagesbestdmningen oftast &r mojlig.

| de sydvéstra delarna av studieomradet finns dock ej Gula kartan att tillga. Detta beror ett
tiotal av avrinningsomradena dar Grona kartan istéllet fatt ligga till grund, vilket ytterligare
forsvarar bestamning av vattendelare. Endast i ett fall har annu faltkartering gjorts med Grona
kartan som grund. For att da uppna tillracklig lagesnoggrannhet behévs GPS-utrustning.

Vi karteringen i falt borjades som regel sokandet efter vattendelaren fran provtagningsstallet
och foljdes sedan med- eller moturs tillbaks till samma plats. Kartans kurvbild var ett grovt
stdd men oftast var orientering efter ortofotobakgrunden nédvandig. Terrang- och
vegetationsformerna gar ofta snabbt att ”6versatta” till ortofotot och nytt lage for
vattendelaren ritades successivt in pa kartan. | vissa besvarliga flacka och tatbevuxna omraden
var orientering svar och lagesbestamning av vattendelare i det narmaste omojlig. Dikning var
i vissa av dessa fall ett stod.
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Den geologiska delen i faltarbetet omfattade:

e Framtagande av jordartskarta (enligt SGUs karteringsmodell Ae)

e Framtagande av jorddjupskarta

e Jordprovtagning av C-horisont samt i vissa fall hela jordmansprofiler
e Insamling av bergartsprov fran hallar

| figur 8 ingar den jordartslegend som anvéndes for jordartskartaninom avrinningsomradena.
Berg i dagen innebér i stort sett endast kala hallytor. Ytor med tunt eller osammanhé&ngande
jordtacke pa berg har separerats ut dar moranen forekommer frekvent pa berg och har en
maktighet pa nagon till nagra dm. Kala bergytor forekommer med varierande frekvens inom
dessa ytor. Som underlag for skattningarna av jorddjup gjordes en uppdelning av moranen
mellan flack moran pa berg respektive moran med olika egenformer (ryggar, kullar osv.).
Dessa ytor med egenformer &r angivna pa kartorna under samlingsnamnet
moranbacklandskap. Inom nagra ytor har blockrik moran markerats enligt metodik for Ae-
kartering. De undersokta avrinningsomradena ar belagna éver den Hogsta Kustlinjen (HK).
Enda undantaget ar det avrinningsomrade som ligger langst i soder (B15), dar delar ligger
under HK och moréanen har ett svallat ytskikt. | samma avrinningsomrade finns ocksa ett
omrade med silt invid draneringspunkten (se bilaga 2:1).

Torvmarker ar vanliga i avrinningsomradena. Dessa har markerats pa kartorna som karr eller
mosse da de organiska lagren har en utbredning av minst 50*50 m och maktigheten ar storre
an 0,5 m. Tunt torvtacke pa moran innebér nagon till nagra dm av torv pa moran.

| vastra och nordvéstra Varmland forekommer isalvssediment frekvent, framforallt i de storre
dalgangarna. De sma avrinningsomradena som undersokts har ligger hogst i
avrinningssystemen dar moran- och bergterrdng ar dominerande. | de utvalda ytorna har
darfor inte isalvssediment karterats.

- Berg i dagen

|:| Tunt eller osammanhangande
|:| Sandig moréan

. Moranbacklandskap

Blockrik moran

Svallad moran

% Tunt torvtacke pé& moran
- Karr
- Mosse
|:| Silt
x

Jord-/Bergprov

Figur 8. Jordartslegenden som anvants vid jordartskarteringen i Varmland.
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Jordajupskartan framstélldes med hjélp av uppskattningar av jorddjup enligt tabell 2. Den
avser moranmaktigheten eftersom sorterade avlagringar (isélvs- och andra sediment) i stort
sett saknas. De kriterier i falt som anvéndes for att uppskatta morénens maktighet ar:

e Forekomst av héllar

e Karakteristiska egenformer hos morénen

e Allman topografi i omradet styrd av berggrunden

e Smaskalig brutenhet inom varje del av omradet

Torvdjupen har ocksa uppskattats. Karren ar oftast grunda, med nagon meters maktigt.
Mossarna &r oftast djupare. Genomsnittligt torvdjup har satts som 1 m, 2 m eller 3 m. De
antagna torvdjupen markeras med 6verbeteckningar pa jorddjupskartan.

Provtagning av moranens C-horisont utfordes i varje avrinningsomrade, oftast i sa nara
anslutning som mojligt till anslutning till den punkt dar vattenprovtagning av backen utfors. |
nagra omraden togs flera prov och i omrade B111 aven flera prov inom en jordmansprofil.
Bergartsprov togs fran héllar i flera av avrinningsomradena, speciellt dar basisk berggrund
enligt lanskartan éver Varmland forelag (Lundegardh m.fl. 1992).

Tabell 2. Klassindelning av antagna jorddjup pa jorddjupskartan. Snittvardena anvéandas vid
volymsuppskattningar.

Jorddjup Medeldjup pa jorddjupskarta

(m) (m)
0 0

<1 0,5
<3 15
<5 2,5
<10 5,0
>5 7,5
>10 12,5

5.2.2 Databearbetning
Fran faltdata till GMS-modellering

For att kunna organisera och analysera alla insamlade geografiska data, anvands GIS-
programmet ArcView. Som éversiktsunderlag ligger Rdda kartan dver Varmland i
vektorformat, fran vilken ett antal skikt har valts ut. Héjddatabasen anvands som en DEM for
att ge en oversiktlig reliefbild i bakgrunden. Denna ar dock allt for grov for att anvandas som
hojdinformation inom avrinningsomradena.

Delar av Gula och Grona kartan omfattande avrinningsomradena har skannats in i tif-format.
Ett hundratal blad omfattas da flera av omradena ligger 6ver kartbladsskarvar. Koordinater
och pixelstorlek har angivits i tillhérande s.k. vérldsfiler for att tif-bilderna ska hamna pa rétt
plats pa oversiktskartan.

Provplatser, vattendelare, backar och vatmarker har sedan digitaliserats in fran det inskannade
kartunderlaget, for samtliga 76 avrinningsomraden. Hojduppgifter som hdgsta och lagsta
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punkt, tyngdpunktshéjd samt lutning ((max-min)*sqr areal), har lagts som attribut till
avrinningsomradena. Fran bergartskartan har eventuell forekomst av hyperit lagts in.

Liksom vattendelare har backar och vatmarker fatt korrigeras betydligt efter faltkarteringen. |
de flesta fall har antalet och arealen vatmark okat i samband med karteringen av torvjord.
Tillrinnande béckar har lagts till och delar av backstrackor andrats i 1age. Vegetationen har
grovt karterats men annu inte digitaliserats in. Har ar det framst nyare hyggen som ar
intressant och for att kunna lagga in dem exakt sa har ortofoton fran 1999 bestéllts. Arealer pa
avrinningsomraden, vatmarksandelar och béacklangder &r alltsa for osdkra innan faltkartering
gjorts, for att analyser och jamférelser mellan de 76 backarna ska kunna vara tillforlitliga.
Utarbetande av analysmetoder gors dock pa de inmatade data som finns i systemet.

Efter faltkarteringarna har back- och vatmarksskikten korrigerats. Andel av backarna som gar
genom vatmark har angivits och vatmarkerna har delats in i backnara och ej backnara.
Jordarter och jorddjup har digitaliserats in efter redan beskriven indelning. Torvlagren ligger
dverlagrade moranlagren i skikten.

For jordart- och djupskikten har sedan arealer och volymer raknats fram. For att senare kunna
utfora flodes modellering i GMS kravs ett antal konverteringar av dataformat och
hojdmodeller. Dessa modeller genererades genom att digitalisera in kurvbilden inom
respektive avrinningsomrade och fran dessa skikt skapa TIN-modeller i Arc-View. Dessa
konverterades i sin tur till GRID-format och shape-filer skapades. Vad géller hdjddata
exporterades dessa till tab-separerad textfilformat med kolumnrubriker ”X”, ”Y”” och ”Z” for.
Hojddatafilerna importeras vidare till GMS genom att anvénda ”Scatter point” — modulen.
Efter att ha skapat en 2-D-grid kan nagon av interpoleringsmetoderna anvéndas for att fora
over vérden fran punktdata till 2-D-griden. Data i 2-D-griden kan darefter lasas in till
Modflow under "Modflow”-menyn.

Jorddjup lases in i GMS och hanteras pa samma sétt hojddata ovan. Vart att notera ar att
hojddata och jorddjup kan anvéndas for att exempelvis berédkna berggrundens éveryta genom
att anvanda den kalkylator som finns i GMS. Jordartsdata lases lampligtvis in genom att
importera filer i ”shape”-format till "map”-modulen. Méjligheter finns att tilldela relevanta
attribut till jordartspolygonerna innan de importeras av GMS. Exempelvis kan den tillhérande
dbf-filen innehalla uppgifter om hydraulisk konduktivitet, porositet, magasinskoefficent, etc.
En viktig detalj for importen &r att en kolumn med rubriken "Type” maste finnas i dbf-filen
och att innehallet i kolumnen ska vara "Layer”, d.v.s. lagerattribut. Intressant att notera ar att
mojlighet finns att lata digitala jordartsdata innehalla uppgifter som ar nédvandiga vid
grundvattenmodellering, t.ex. riktvarden for modellparametrar hos olika jordarter.

Ovriga typer av viktiga uppgifter for grundvattenmodellering som t.ex. draneringssystem,
vattendrag o dyl. kan importeras som dxf-filer for att darefter kunna betraktas som
”drainage”-linjeobjekt i Modflow. Som randvillkor (férutsattning) vid modelleringarna har
satts att inget grundvatten lacker ut vid vattendelare utan hela dréaneringen sker vid
utloppspunkt dar backvattnet provtas. Darmed forutsatts gemensam yt- och grundvattendelare
i samtliga omraden.

| dessa manga konverteringssteg som ingar fran informationen i falt till utférd modellering
kan latt flertalet fel smyga sig in. Det ar darfor viktigt att vidareutveckla handledningen ovan
for dessa procedurer for att undvika problem i samband med kérning i GMS.
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5.3 Omradesbeskrivningar

Nedan féljer sammanfattande omradesbeskrivningar som ger en uppfattning om de geologiska
forutsattningarna i avrinningsomradena. Kartor 6ver jordarter och jorddjup finns i bilagorna 1
—13. | dessa redovisas ocksa backarna samt provtagningspunkter for backvattenkemi. Ovrig
information om topografi, vegetation etc. redovisas av projektgruppen vid Karlstads
universitet.

B13 (bilaga 1)

Omradet bestar topografiskt av tre delar. Den sodra delen utgors av en jamn sluttning, dar
enstaka hallar upptrader i en moranterrang. Moréandjupet ar relativt begransat. | de mellersta,
branta delen av avrinningsomradet &r jordtacket tunt och antas i snitt vara mindre an 3 m i de
delar som Kkarterats som moréan. | 6vrigt har indelning skett mellan berg i dagen och tunt eller
osammanhangande jordtacke beroende pa karaktaren i ytform samt héllfrekvensen. Den norra
delen ar betydligt flackare, med bland annat nagra vatmarker som karterats som karr. Aven
har ar jordtacket tunt.

B15 (bilaga 2)

Detta avrinningsomrade domineras av berg. Det ar endast utmed en béack som ett storre
sammanhangande omrade med moran Kkarterats. Da betydande delar av moranen &r tackt av ett
tunt torvtacke och moranen ligger i utstromningsomraden ar moranens karaktar svar att
bedéma. | soder ligger delar av avrinningsomradet under HK och har finns invid
provtagningspunkten en liten yta av silt.

B22 (bilaga 3)

Endast en kortare féltbesiktning har gjorts inom de 6stra delarna av detta omrade. |
sluttningen mot 6ster finns moran av bedémt varierande maktighet. | véaster dominerar berg
och hela ytan har klassats som berg med tunt jordtacke.

B26 (bilaga 4)

Huvudformen ar en sluttning i N-S. | de norra och vastra delarna gar berget delvis i dagen,
medan de sddra och centrala delarna (6ster om backen) ar helt jordtackta. Har visar det
smakulliga landskapet pa betydande jordméaktighet och moranen kan i ytan besta av mer
langtransporterat material an i 6vriga delar av omradet. Blockhalten ar som helhet normal i
omradet, men &r relativt hog pa vissa av morankullarna.

B35 (bilaga 5)

B35 ar ett litet avrinningsomrade utstrackt i N-S som endast rekognoserats 6versiktligt. Hela
ytan antas besta av moran i ytan. Pa jordartskartan finns inga 6verbeteckningar, men sannolikt
bor den smakulliga landskapsformen innebara att vid detaljkartering skulle delar av ytan
markeras som moranbacklandskap. Jorddjupet kan dock vara litet i norra delen av omradet.

B37 (bilaga 6)

Omradet har en smabruten karaktar, dar ytformerna i stort sett helt styrs av berg. Ett undantag
kan vara en mindre, ca. 200 m lang rygg i SO, dar ytformen tyder pa att ryggen bestar av
moran. | de omraden som inte lagts som kalt berg eller tunt eller ossammanhéngande jordtacke
pa berg antas morandjupet variera ganska mycket. Det stérre omradet med tunt eller
osammanhangande jordtécke utmed vattendelaren i NO har inte detaljkarterats. Djupet pa
torven invid Bergtjarn kan antas i genomsnitt vara 3 m, men &r i mosspartierna antagligen
betydligt storre.
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B45 (bilaga 7)

Omradet ar mycket omvaxlande bade vad galler jorddjup och terrangformer. De storsta
moranmaktigheterna antas finnas i kullarna centralt i séder. Smakullig moran finns aven i NO.
| de lagre centrala delarna finns torv med formodad liten méktighet. Har finns ocksa mycket
héllar, och en storre ytan med tunt eller osammanh&ngande jordtacke har markerats. Generellt
galler att mindre smahalor med torv i sméakullig morantyp inte ar inlagda. Flodesmodellering
med GMS har utforts for omrade B45 (resultat nedan).

B46 (bilaga 8)

Avrinningsomradet ligger i 6stsluttningen av Hovfjallet. Terranglaget innebér att
avgansningen av avrinningsomradet i norr och soder ar nagot osaker. Den vastra delen utgérs
av berg. De centrala delarna bestar av ett inte alltfor brant sluttande plan med i ster ett
utstromningsomrade med torv. Langst i oster bestar avrinningsomradet av en brant sluttning
med moran i ytan. Moranmaéktigheten bedéms vara minst 5 m och sannolikt mer inom
huvuddelen av de jordtackta ytorna. Jordprov togs i en mindre moréntakt invid landsvégen.
Skarningen ar ca 7 m hog och bestar av sandig moran.

B49 (bilaga 9)

Omradet ar utstrackt ca 1200 m i N-S och &r ca 300 m brett. | de centrala delarna finns karr
eller mossar. Moranen ér till storsta delen smakullig, och betydande moranmaktigheter antas
finnas i sodra delen av omradet. | norr finns hallar, och moranen forekommer antingen som ett
tdckande skikt som i sluttningen i vaster, eller i kullar i 6ster som delvis ar berggrundsstyrda.
Jordarts- och jorddjupskarta redovisas &ven i figur 9 och topografiskt underlag i figur 15.

B 53 (bilaga 10)

Omradet lutar mot dster, ar hogt belaget (narmare 500 m 6.h.) och bestar av omvéaxlande torv-
och moranmarker. Avledning av vatten har skett mot karr i soder, vilket innebar att
avrinningsomradet sannolikt idag & mindre &n ursprungligt. Smakullig moran finns invid
karrmarken i NV, annars ar morénen relativt flack. Torvméktigheten antas vara relativt liten,
och hela myren i SO har satts som karrtorv med ett genomsnittligt djup pa 2 m. En hall
bestaende av hyperit finns drygt 100 m SO om det avgransade avrinningsomradet. Denna
indikerar ett begransat jorddjup i denna delen av sluttningen. 1 dvrigt finns inga indikationer
pa hall, och morandjup pa > 5 m kan forvantas inom huvuddelen av avrinningsomradet.

B 55 (bilaga 11)

Omradet ar utstrackt i N-S och ar endast nagra hundratal meter brett. Det kédnnetecknas av
morankullar och ryggar (i riktning N-S). Det ar endast utmed backen och torvomradena i den
centrala dalgangen samt i hallomradet i NV som morénen inte klassas som smakullig.
Moranmaktigheten beddms vara storst i 0stra delen, speciellt i de hdga kullarna i NO. Inga
indikationer pa hall inom denna yta har noterats, men jorddjupsbedémningen pa >10 m kan
vid hogre berglage an antagit vara 6verdrivet. | den centrala svackan finns torvytor som
antingen klassats som karr eller mosse. Generellt kan antas att torvdjupet pa mossarna ar
nagot hogre an i karrpartierna. Darfor har medeldjupen 3 m respektive 2 m antagits.
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Figur 9. Jordartskarta (till vanster) och jorddjupskarta for omrade B49.

B58 (bilaga 12, aven figur 19)

Omradet ligger i en sluttning mot norr, och bestar ytmassigt i stort sett av lika andelar torv
och moran. Moranens karaktar vaxlar. Norr om den stora centrala mossen (Liggoso-mossen)
ar sluttningen ganska jamn i de ostra delarna och smakuperad i de vastra (dock inte tillracklig
for att markeras som smakulligt landskap). Det finns ingen antydning till hallar har, varvid
jorddjupet beddms till >5 m. Vaster och sydvést om Liggoso-mossen finns moran som dels
antas vara ganska tunn i de partier i anslutning till mossen dar hallar finns, dels nagra kullar
och ryggar dar moranmaktigheten sannolikt ar betydande. Oster om mossen ligger morénen i
en sluttning upp mot Hemberget. Mot SSO blir sluttningen allt brantare och
moranmaktigheten bedéms vara mindre. Berg i dagen har bara patréaffats pa toppen av
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Hemberget (varifran bergartsprov tagits) samt invid skogsvéag och nara Liggoso-mossen vid
avrinningsomradets sodra kant. Har bestar dock inte berggrunden av hyperit. Torvens
maktighet i Liggoso-mossen har skattats till ca 2 m i de norra partierna och 3 m i dvrigt. Stora
variationer kan forekomma, men hallar i anslutning till mossen kan tyda pa relativt begransat
totalt jorddjup pa mossen (torv+underliggande moran).

Prov pa moranen (PP1) har tagits i C-horisonten invid landsvég pa ca 1,5 m djup under
markytan i flack moranterrang. Ett prov togs dven pa en val uthildad blekjord (PP2) pa kronet
av en moréanrygg i SV.

B59 (bilaga 12, aven figur 19)

Avrinningsomradet ligger i en jamn, ganska brant moransluttning mot NO. Detta ar samma
sluttning som for de norra delarna av omrade B58 och avrinningsomradena ligger pa nagra
100-tal meters avstand fran varandra. Nagra lokala utstramningsomraden finns dar torv
bildats, men andelen torv ar liten i omradet. Hall finns i dagen lagst uppe i SV pa berget
Dauromagg. Inget smakulligt landskap finns inom ytan. Sannolikt ar en hel del av vattnet i
bécken transporterat relativt djupt i morénen. Provtagningspunkten ligger invid landsvagen i
vagskarning i en mindre kulle. Sannolikt ar en hall framgréavd i sk&rningens undre delar.

B111 (bilaga 13)

Omradet bestar av en N-S-lig sluttning med sannolikt betydande moranméktigheter i de
centrala och dstra delarna. Avrinningsomradet avgransas i V och NV av berg. Moranen har
generellt en sandig sammanséattning. | NO utmed kraftledningen tycks delvis silthalten vara
betydande, men inget omrade med siltig moran har markerats. Blockhalten &r for det mesta
normal, men blockfattiga partier finns i NO.

5.4 Resultat
5.4.1 Modellering

For fem av dessa avrinningsomraden har datafiler tagits fram for modellering. Dessa ar B15,
B37, B45, B49 och B53. Urvalet har skett da avrinningsomradena har olika karaktar vad
galler jordarter och jorddjup samt ligger inom olika delar av undersékningsomradet.
Redovisning sker har av resultat av modellering for omradena B45 och B49.

Omréade B45

| figurerna 10 — 14 redovisas de olika arbetsmomenten for att utveckla en grundvattenmodell
for omrade 45 med hjalp av GMS. Jordarter med deras egenskaper som t.ex hydraulisk
konduktivitet, jorddjup och héjddata (enligt figurerna 10, 11 och 12) kan sdgas utgora den
konceptuella modell som “lyfts 6ver” till en numerisk modell (figur 13). I figur 14 redovisas
simulerade grundvattennivaer. Nagra viktiga delar av modellarbetet som inte framgar av
figurerna ar anvandningen av “drains” for att efterlikna béckarna samt simulerad
grundvattenbildning.

Modellresultaten for omrade 45 (figur 14) och 49 (figur 15) visar att grundvattennivaer och
floden kan simuleras for sma avrinningsomraden. Det bor dock noteras att resultaten i forsta
hand ska betraktas som exempel och inte som nagon “sann bild” av grundvattensituationen.
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Nagon sarskild kalibrering eller kanslighetsanalys har heller inte utférts. Arbetet visar dock att
jordartsinformation som féreligger och tas fram enligt kartlaggning i lokal skala (Ae-kartor,
och dven Ak-kartor) kan anvéndas som underlag for modellarbeten, men att kompletteringar
for ett tankbart avrinningsomrade sannolikt behovs. Kompletteringar for ett tankbart
avrinningsomrade behovs dock sannolikt i de flesta fall. Sddan komplettering bedéms framst
omfatta 6kad information om lagerféljder och jorddjup samt utokat underlag fér berédkning av
hydraulisk konduktivitet. | viss utstrackning kan &ven mer detaljer om olika jordarters areella
utbredning behévas. Ovrig information som har stor betydelse ar draneringsforhallanden som

sannolikt behover kartlaggas genom besok pa plats. | forsta hand bestar ett sadant arbete av att
kartlagga ytvattendelare, backar och diken omradet.

200 Meters

Figur 10. Jordartskarta for omrade 45.



Figur 11. Jorddjupskarta, omrade 45.

Figur 12. Hojddata omrade 45.
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Figur 15. Simulerade grundvattenivaer for omrade B49.

5.4.2 Berggrundens och moranens geokemiska sammansattning

Inom varje avrinningsomrade har provtagning skett av moranen. Analyserna omfattar
kornstorlek och geokemisk sammanséttning. Proven ar tagna pa ca 1 m djup (som vanligen
motsvarar den 6vre delen av C-horisonten) eller i skarningar djupare i moranen. Inom
avrinningsomrade B111 har dessutom prov tagits pa olika nivaer i en val utbildad
podsolprofil. I tabell 3 framgar de totala elementhalterna for kisel, aluminium och de
viktigaste baselementen for jordmansprofilen i B111 samt for 6vriga C-horisonter.

Tydliga vittringstendenser finns i E-horisonten (blekjorden) i profilen fran B111. Halterna &r
lagre av magnesium, kalcium, natrium, aluminium och fosfor samt hdgre av kalium och kisel i
E-horisonten jamfort med C-horisonten. Detta visar pa att vittringsbenagna silikatmineral har
upplosts medan kvarts och troligen &ven kalifaltspat har anrikats. Ett av de mest lattvittrade
mineralen &r apatit som bestar av kalcium och fosfor. Att halterna av bada dessa element &r
lagre aven i 6vre rostjorden (Bsl) tyder pa vittring ocksa har av apatit. Plagioklas ar
tillsammans med kaliféltspat och kvarts de vanligaste mineralen. Bland baselementen
dominerar natrium i plagioklasen med en mindre andel kalcium. Resultaten for de bada
elementen antyder att dven plagioklasen kan ha vittrat i 6vre B-horisonten. Analyserna fran
B/C- respektive C-horisonterna liksom provet B111/PP2 (pa knappt 200 m avstand fran PP1)
visar att moranen geokemiskt sett & mycket homogen i B111, atminstone i sddra delen av
omradet.

For ovriga prov fran C-horisonterna &r de redovisade halterna ganska lika, och motsvarar i
stort de medelvarden fran skogsmarker i Varmland som redovisats av Nyberg m.fl. (1998).
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Tabell 3. Totala elementhalter hos fraktionen <2 mm i morén. Resultaten omfattar dels prov
fran C-horisonter i avrinningsomradena dels en jordmansprofil i omrade B111.

Provlokal Horisont Djup SiOo, Al,O; CaO MgO Na,O K,O P,Osg
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

B13 C 0,9 64,9 13,3 1,88 0,72 3,14 2,76 0,098
B15 C 1,0 71,6 12,2 1,83 0,57 3,36 3,25 0,104
B26/PP2 C 15 68,4 12,6 1,86 1,04 3,30 3,72 0,161
B26/PP3 C 2,0 74,8 12,1 1,55 0,52 3,41 3,84 0,092
B35 C 1,0 75,1 11,3 1,32 0,34 3,29 3,65 0,071
B37 C 1,0 74,7 11,9 1,16 0,36 3,55 4,21 0,081
B45 C 15 71,1 131 2,53 1,48 3,49 3,33 0,065
B46 C 3,0 74,2 11,6 1,73 0,44 3,25 3,67 0,119
B49 C 1,5 75,8 11,9 1,30 0,46 3,32 3,98 0,069
B53 C 1,5 75,8 11,4 1,64 0,61 3,14 3,70 0,11

B55 C 2,0 74,7 12,0 1,61 0,66 3,26 3,71 0,091
B58 C 15 68,2 12,9 291 1,77 3,50 3,48 0,127
B59 C 3,0 75,9 11,4 1,89 0,82 3,10 3,58 0,114
B111/PP1 E 0,08 77,8 9,97 0,73 0,13 2,77 3,84 0,011
B111/PP1  Bsl 0,15 70,3 11,9 1,09 0,32 2,94 3,48 0,044
B111/PP1  BIC 0,50 75,7 11,3 1,31 0,36 3,26 3,75 0,061
B111/PP1 C 1,00 75,7 11,5 1,31 0,38 3,23 3,71 0,055
B111/PP2 C 2,5 75,1 11,6 1,37 0,45 3,25 3,74 0,084

5.4.3 Resultat backvatten och omgivningsfaktorer

Har redovisas resultat av analys av backvatten fran totalt fem tillfallen (9710, 9808, 9811,
9904 och 9908). Antalet matningar for respektive back och parameter varierar fran tva till
fem. Av de totalt 76 backarna som ingar i projektet har 14 st valts ut for faltkartering och en
del inledande resultat fran en pagdende utvérdering redovisas nedan.

Exemplen i tabell 4 & hamtade fran en provomgang i november 1998 da det var en medelhdgt
vattenflode i backarna. Det finns en dominans av sura vatten men med inslag av vissa mer
alkalina vattendrag, vilket vl speglar bilden fran de 76 backarna i huvudundersékningen.
Endast fem av de 14 backarna hade en alkalinitet vid detta medelflode. Halterna av 16st
organisk kol ar generellt hdga. For baselementen finns en stor variation; forhallandet mellan
lagsta och hogsta vardena for respektive variabel &r 3-5 ggr. Det finns inte nagon tydlig nord-
syd gradient i dessa data.

SGU:s bidrag till backundersdkningen har genom framtagande av data for jorddjup,
torvforekomster och mineralkemi vésentligt forbattrat mojligheterna att forsta processerna i
avrinningsomradet. En bred utvérdering pagar av det totala datamaterialet som samlats in,
men inledningsvis har korrelationsstudier gjorts mellan vattenkemiska, minelkemiska och
avrinningsomradesvariabler (t ex jorddjup och torvdjup).
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Tabell 4. Varden fran provomgangen i nov-98 for pH, lést organisk kol (DOC), alkalinitet,
oorganiskt aluminium, kalcium, magnesium, kalium och natrium i backvatten fran
de 14 faltkarterade avrinningsomradena.

Back pH DOC Alk Aloorg Ca Mg K Na
(mg/)  (u™m) (um) (um) (um) (um) (um)
B13 5,75 12,3 20 1,8 60,8 19,4 11,6 100,9
B15 5,65 15,2 8 4,0 47,8 20,0 3,6 94,7
B22 6,02 10,5 40 1,2 435 22,8 10,5 82,1
B26 5,06 19,6 0 2,3 38,3 22,9 9,0 75,7
B35 4,74 12,7 0 4.4 11,6 7,7 2,8 66,3
B37 4,51 27,1 0 6,0 17,8 10,6 4.4 54,0
B45 4,81 31,6 0 53 39,4 21,7 5,7 63,9
B46 6,01 14,0 36 25 49,5 22,2 8,2 73,5
B49 5,11 18,9 0 53 31,3 18,2 55 64,6
B53 4,92 18,6 0 4,2 21,2 14,1 3,4 35,1
B55 4,55 22,5 0 5,7 23,7 11,7 1,1 51,1
B58 4,84 15,1 0 3,1 23,5 11,2 3,2 36,5
B59 6,38 10,5 108 1,1 77,9 24,5 6,4 50,4
B111 5,40 6,0 0 0,9 30,8 14,7 14,2 79,8

Allmant kan sagas att surhetsgraden i backarna till stor del paverkas av forekomsten av
organiska syror och indirekt av inslag av vatmarker och torvjord i avrinningsomradena. Man
kan se en tydlig koppling mellan surhetsgraden och méngden organiskt kol. I en multivariat
statistisk analys (Principal Component Analysis) pa data fran nov-98 (figur 16) kan man se att
pH och alkalinitet ar omvént korrelerade med TOC (total organic carbon), aluminium och
jarn. Det finns &ven en samvariation med hojden 6ver havet, &ven om det sambandet ar
svagare.
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Figur 16. Loadingplot fran multivariat statistisk analys (PCA) omfattande kemiska analyser
av backvatten fran provomgang 3 i nov 1998. Resultatet av analysen anges i texten.
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Raknat pa alla 76 backarna ar korrelationskoefficienten normalt ca 0,55-0,60 mellan pH och
DOC (figur 17). En annan faktor som visat sig viktig ar avrinningsomradets hojd dver havet
(figur 17). HGjden 6ver havet &r i sin tur relaterad till faktorer som har med jordart,
vittringsformaga, klimat, etc att gora. Vid kommande multivariat analys kommer de olika
faktorer som varierar med hojden att studeras.
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Figur 17. Samband mellan pH och DOC i mg/l (vanster) respektive pH och hojd 6ver havet
(hoger) for provomgang 3 i nov 1998.

For att undersoka vilka avrinningsomradesfaktorer som kunde kopplas till surheten och TOC
gjordes korrelationstester med djup av organisk jord, morandjup och andel av backen som har
kontakt med vatmark. Av dessa faktorer hade medeldjupet av organisk jord (har kallat
torvdjup) hogst korrelation med pH; for vissa provomgangar upp till 0,6 (figur 18). Om
medeldjupet 6verstiger en viss niva, har ca 0,2 m, sa foljer ett pH under 5,5. Det finns
exempel pa sura backar aven om torvdjupet ar lagre, men det finns inga exempel pa att
avrinningsomraden med storre torvdjup har ett pH dver 5,5.
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Figur 18. Samband mellan torvdjup (medelvérde for avrinningsomradet) och pH (prov-
omgang 3 i nov 1998) samt mellan torvdjup och avrinningsomradets medellutning.
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Torvdjupet var korrelerat till avrinningsomradets medellutning (figur 18), vilket sannolikt kan
kopplas till att det kravs flackare omraden for att vatmarker skall utvecklas. Var studie kan
visa sig viktig for att ta fram empiriska samband mellan lutning och vatmarker/torvjord, vilka
ar nodvandigt for att kunna modellera forekomst av torvjord fran digitala hojdmodeller och

darmed inverkan pa vattendragens surhet.

Morandjupet hade inte nagon tydlig koppling till surheten och inte heller till kalcium- och
Kiselhalter. Det ar lokalerna i norra Varmland som har de uppskattat stérsta morandjupen,
men ocksa stor andel torvareal. De narbelagna omradena B58 och B59 kan ge en illustration
av inverkan av jordarter och djup inom avrinningsomradena och backvattnens
sammansattning. Jordartskartor finns i figur 19 och jorddjupskartor i bilaga 12.
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Figur 19. Jordartskartor 6ver omradena B58 och B59.
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Béackvattnet fran omrade B58 ar mycket surare (pH 4,84) &n det i omrade B59 (pH 6,38).
Basisk berggrund finns vid vattendelare i bada omradena och de lagre delarna av
avrinningsomradena ligger i samma moransluttning. Jordprovet fran C-horisont i omrade B58
visar pa hogre halter av bland annat kalcium- och magnesium (tabell 3) &n provet fran omrade
B59. Proven ar tagna pa ca 1 km avstand fran varandra. Detta skall dock inte tolkas som att
omrade 58 har generellt hogre vittringskapacitet. Den storsta skillnaden ar Liggoso-mossen
och darmed en stor andel torvmark i omrade B58. Det ar tankbart att bidraget av djupare
grundvatten till backvattnet nedstroms Liggoso-mossen ér litet, och att backvattnets
sammansattning ut fran mossen ar styrande. Detta stéller fragan hur stor andel av vatten fran
olika markskikt som bécken erhaller vid draneringspunkten. Bécken i B59 borjar ett stycke
ned i sluttningen och andelen torv ar liten. Det &r darfor av intresse att gra provtagning inom
olika delstackor av backarna inom de tva avrinningsomradena.

Korrelationstester har ocksa gjorts mellan vattenkemi och de mineralkemiska data som kom
fram via den provtagning som gjordes vid faltkarteringen. Det ar halten av Na,O som sarskilt
kan kopplas till surhetsvariabler i vattnet (figur 20). Det &r inte uppenbart vilken mekanism
som ger den negativa korrelationen mellan Na,O och surhet men det torde bero pa att
forekomst och dominans av andra mer lattvittrade mineral &n de natriumférande ger ett
mindre surt vatten. Aven dessa samband kommer att analyseras narmare i den kommande
bearbetningen. Tonvikt skall ocksa laggas pa att bedoma betydelsen av kemiska processer i
utstromningsomraden, da dessa har visat sig ha stor betydelse for vattenkvaliteten i
ytvattendrag.

7.0 4
6.5
6.0 4

5.5
pH 5.0 -

45 |
4.0 |

3.5+

3.0 T T T T T 1
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

Na20

Figur 20. Samband mellan halt av Na,O i mineraljord och pH (provomgang 3, nov 1998).

5.4 Slutsatser och utveckling

De data som resulterat fran féaltkarteringen, t ex jord/torvdjup och mineralkemi, har sa har
langt indikerat vissa viktiga samband som i sin tur kan visa sig betydelsefulla for att forsta
samband mellan avrinningsomradets karakteristika och det avrinnande vattnets kemi. Den
preliminara bearbetning som till dags dato genomforts har pekat pa att forekomst av torvjord
har en avgorande inverkan pa backarnas surhetstillstand. | en pagaende multivariat analys
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gors anstrangningar for att separera och vardera dessa och en lang rad andra faktorers
inverkan pa vattenkemin.

En utveckling av backprojektet ar redan pabadrjad i tva storre avrinningsomraden i norra
Varmland. For Viggans och Mangslidsélvens avrinningsomraden (150-200 km?) har
uppbyggnaden av en GIS-databas pabdrjats och metodiken anvand for de sma vattendragen
kommer att skalas upp tva storleksordningar. Tanken ar att kunna studera omraden i olika
skalor, fran de sma kallflodena till allt storre vattendrag. | detta arbete vore en kartering och
kvantifiering av torvjord mycket intressant.

6. Rolfsans avrinningsomrade, V Goétalands lan — atgarder mot
forsurning

(Medforfattare: UIf Nystrom, Goteborgs universitet)

6.1 Bakgrund

Som metodikstudie har en kartlaggning gjorts av forsurningssituationen i 156 sma
skogsbackar inom Rolfsans avrinningsomrade (Lansstyrelsen Véastra Gotaland 2000). Av
dessa var 118 opaverkade av kalkning vid den provtagning som utférdes 1998-1999.
Provtagning har i de flesta av backarna skett vid ett enstaka tillfalle, 45 backar 5-8 oktober
1998 och 79 backar 25-28 oktober 1999. Sex av backarna provtogs bade 1998 och 1999. |
undersokningen ingick inte att avgransa avrinningsomradena fran kartmaterial eller i falt.
Darfor saknades information om avrinningsomradenas storlek. I rapporten fran Lansstyrelsen
fanns bl.a. kartbilder 6ver den rumsliga fordelningen av pH i backarna och den rumsliga
fordelningen av pH i markerna pa 10 cm djup (fran Standortskarteringen). Dessa tva
kartbilder visade sig 6verrensstimma mycket daligt, stora sammanhéngande omraden
uppvisade t.0.m. en helt motsatt bild, dar markerna var som surast var béckarna mindre sura
och tvéartom.

Syftet med att utnyttja materialet frdn Rolfsans avrinningsomrade i detta projekt ar att
utvardera eventuell inverkan av de geologiska férhallandena inom de sma
avrinningsomradena pa det avrinnande vattnets kemi. Med tanke pa den daliga
overensstammelsen mark pH — back pH enligt ovan, sa blir detta projekt 4n mer intressant.
Provning sker om anvandande av geologisk information kan vara ett satt att, tillsammans med
forsokskalkningar i skogsmark, prognostisera skogsmarkskalkningars effekt pa ytvatten. Ett
lyckat utfall av denna typ av studie ar att kunna bidra till att forutse var skogsmarksskalkning
kan utforas for att minska/fasa ut vatmarkskalkningar och sjokalkningar.

Detta delprojekt ar en enkel pilotstudie dar tillganglig geologisk information bearbetas, men
ingen Kkartlaggning i falt eller markprovtagning utfors.
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6.2 Metodik
6.2.1 Urval

Inledningsvis valdes 25 béckar ut av de totalt 118 som karaktériserats som skogsbackar

opaverkade av kalkning (figur 21). Dessa valdes for att representera de 118 backarna sa att:

e rumslig spridning inom hela avrinningsomradet erhélls

o olika geologiska typomraden representerades

e spridning i vattenkemisk sammansattning uppnaddes (utgdende fran rangordning av
baskatjonhalter och pH).

Pa sa satt erholls en spridning sa att det finns saval forsurade, mattlig forsurade samt mindre
forsurade sma avrinningsomraden representerade bland de 25 utvalda.

- Sagebécken

ROLFSAN 1993

pH i hackar
® .55 19 51

D 50-55 24st
@ 45-50 34t
®

=45 41 st

Figur 21. 118 skogliga avrinningsomraden inom Rolfsans dalgang (Lénsstyrelsen V.
Gotaland 2000), med de 26 speciellt studerade avrinningsomradena markerade.
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6.2.2 Representativitet

For att utrona om engangsprovtagningarna av backarna skett vid nagot extremtillfalle (t.ex.
vid extremt hdga eller laga vattenfloden, under havssaltsepisod, etc.) som kraftigt paverkat
vattenkemin, sa utnyttjades ocksa tva backar med kemisk provtagningserie. En av backarna i
materialet ovan, Fagerhultsbacken, provtas tva gdnger/manad sedan vintern 1999 och en stor
del av omradet skogsmarkskalkades ar 2000. Som referensbéck till denna anvands
Séagebacken, som ingdr i 6vervakningsprogrammet “Regionala referensvattendrag”
(Lansstyrelsen Vastra Gétaland) och provtas tva ganger/manad sedan vintern 1996. Omradet
ligger nara Fagerhultshacken, men just utanfor Rolfsans avrinningsomrade. Sagebacken
inkluderades dock som ett 26:e omrade eftersom det darifran finns relativt omfattande
vattenkemidata.

Fagerhultsbackens respektive Sagebackens medel- och medianvarden kunde saledes jamfaras
med vardena fran provtagningar mycket néra i tiden med provtagningarna vid ett tillfalle i de
manga backarna. Vérdena for de flesta kemiska parametrar vid dessa tidpunkter visade sig
ligga mycket nara medel- och medianvardena for respektive backar (de tva backarna). De
utforda analyserna i undersokningen kan darfor antas representera backvattnens
sammansattning.

6.2.3 Geologisk och dvrig information

Avgransning av avrinningsomraden har skett fran ekonomiska kartor. Exempel pa
avrinningsomrade finns i figur 22 (Fagerhultsbacken). Geologisk information inhdmtades fran
SGU:s kartor i skala 1:50 000; berggrundskartorna Kungsbacka NO (Samuelsson 1982) och
Boras SV (Ahlin 1980), samt jordartskartorna Kungsbacka NO (Fredén 1974) och Boras SV
(Passe 2000). Inga avrinningsomraden valdes ut bland dem centralt i draneringsomradet som
ligger pa det topografiska kartbladet Kinna NV. Bade berggrundskarta och jordartskarta i
skala 1:50 000 saknas for Kinna NV.

Fran berggrundskartorna angavs den andel av arealen inom varje utvalt avrinningsomrade dar
basisk berggrund forekommer. Fran jordartskartorna togs féljande information fram:

e Ytandelen 1) berg i dagen, 2) tunt eller osammanh&angande jordlager (huvudsakligen
moran) pa berg, 3) moran, 4) torv, 5) isalvssediment och 6) svallsand fran
jordartskartan.

e FOr alla oorganiska jordarter skedde en indelning i uppskattat genomsnittligt jorddjup
(Im,25m,5m, 7,5 msamt 10 m). Som underlag fér bedémningen anvandes
topografin, hallfrekvens, egenformer hos jordarten samt i nagra fall djupuppgifter fran
SGUs brunnsarkiv. Fran uppskattade medeldjup for en jordart inom olika delytor
raknades den totala jordvolymen for jordarten fram. Denna volym dividerades med
avrinningsomradets /e/a areal. ”Medeldjup moran” blir saledes en fiktivt
moranmedeldjup éver hela avrinningsomradet. Bedémningarna géller néstan
uteslutande moran, med ett fatal bedomningar av ytor med isalvssediment och
svallsand. Till skillnad mot undersokningen i Varmland ingar inga bedémningar av
jorddjup i falt.

e Skattning av genomsnittligt torvdjup skedde i klasserna 1 m, 2 m och 3 m.
Torvvolymer och medeldjup torv framraknades som for oorganiska jordar ovan.
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Figur 22. Avrinningsomrade nr 135 — Fagerhultsbacken. (Jordartskarta, Passe 2000).

Baserat pa denna information anvénder vi oss av foljande parametrar vid utvéarderingen; areal,
medellutning, yta kalt berg, yta/djup tunt eller osammanhéngande jordtacke pa berg, yta
basiskt berg, yta/djup moran, yta/djup finsand samt yta/djup torv. De utvalda 26
avrinningsomréadena ar mellan 0,18 och 1,51 km?, undantaget Sagebécken, som &r 3,93 km?.
Grunddata fran de utvalda omradena sammanfattas i tabell 5. Nedan under avsnittet resultat
utvarderas nagra av dessa parametrar at gangen mot backvattnens kemi. Med multipel
regression har fyra — fem av parametrarna ovan testats mot en vattenkemiparameter i taget.
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Tabell 5. Utvalda uppgifter om de 26 avrinningsomradena i Rolfsans avrinningsomrade.
Tabellen omfattar omradesnummer och koordinater, hojd 6ver havet fér omradenas
utlopp (provtagningspunkt backvatten), analyser av béckvattnets pH och alkalinitet
(+) eller aciditet (-), avrinningsomradets areal (ha), andelen av de huvudsakligen
forekommande jordarterna (tunt jord = tunt eller osammanhangande jordtacke pa
berg) och berg i dagen, samt slutligen anges som exempel pa jorddjup beraknat
medeldjup pa morénen fordelat pa hela avrinningsomradets areal.

Omr X-Koord Y-Koord

Hoh pH Alk/acid Areal

Areal andelar berg/jord Medeldjup

berg tuntjord moran torv moran

nr (md.h.) (meg/l) (ha) (%) (%) (%) (%) (m)
3 641430 131930 167 59 0,020 59,8 0 89 2 9 0,02
6 641285 131367 138 5,1 -0,031 32,3 0 69 17 13 0,85
9 641030 131368 140 5,7 0,010 349 0 100 0 0 0
12 641145 132117 190 42 -0,133 30,2 24 6 55 15 0,55
14 640363 130770 90 52 -0,024 179 2 0 78 9 6,00
31 639590 129895 110 4,2 -0,092 151 36 5 30 29 0,62
32 639400 129805 93 57 0,030 595 26 22 25 27 0,55
35 639162 129829 75 53 -0,002 139 11 34 33 22 1,08
56 638560 129601 93 42 -0,104 275 32 2 23 43 1,67
70 638475 128492 70 4,7 -0,033 21,0 53 0 24 13 0,56
75 638105 128560 65 42 -0,090 76,0 55 7 2 35 0,02
79 637807 128400 29 50 -0,022 56,5 36 8 51 2 4,18
86 637640 129495 77 56 0,010 631 0,3 27 59 13 2,32
90 638262 129896 25 43 -0,078 21,0 20 16 56 8 0,86
93 638630 129956 55 44 -0,051 39,6 66 0 9 22 0,20
103 640122 131089 170 45 -0,088 31,6 0 76 0 23 0
107 640322 132360 160 6,2 0,060 63,7 1 43 47 7 2,23
126 640602 130730 150 5,2 -0,020 914 7 9 49 35 1,31
135 641312 131138 125 5,0 -0,021 114 0 77 6 17 0
140 640299 130744 90 6,0 0,040 98,7 0 19 66 9 4,85
144 640612 130825 130 4,9 -0,053 123 4 29 37 30 0,85
148 640598 130888 100 58 0,020 227 3 63 12 21 0,36
159 641184 132148 180 5,9 0,040 112 4 52 37 4 1,18
163 641170 132152 180 5,7 0,020 49,1 8 54 30 6 0,67
167 640477 132625 225 45 -0,106 30,7 75 0 1 24 0,01
1000 641822 131310 225 48 -0,039 393 4 68 6 18 0,12

For ett antal viktiga vattenkemiparametrar samt hojd dver havet (fér provpunkterna) har
jamfoérande ackumulerade fordelningskurvor tagits fram éver de 26 utvalda och alla 118

béckarna. Férdelningarna av kalcium, alkalinitet, pH, fargtal, total-aluminum samt hojd éver
havet ar mycket lika for de bada dataseten (figur 23), d.v.s. att urvalet tycks representera de
118 béackarna val.

Andra viktiga faktorer, forutom de geologiska, som styr vattenkemin &r nuvarande och
historisk markanvéandning (i dessa fall i hog grad skogsbruk, tradslag), nuvarande och
historisk forsurande deposition, deposition av havsaltskomponenter (&r delvis beroende av
markanvandning), deposition av baskatjoner samt hydrologi. | de hér studerade skogliga
omradena har dessa i sig viktiga faktorer inte beaktats utan har forutsatts vara likartade inom
detta geografiskt begransade omrade. Detta ar naturligtvis en forenkling.
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Figur 23. Ackumulerad procentuell fordelning av pH, alkalinitet/aciditet, h6jd 6ver havet (for
omradenas utlopp), kalciumhalter, fargtal samt syral6sligt aluminium. De totalt 118
omradena (fyrkanterna) representeras val av de utvalda omradena (kryssen).

6.2.4 Statistisk utvardering

For att studera sambandet mellan de geologiska faktorerna och backvattenkemi anvandes
multipel linjar regression. En av forutsattningarna for detta ar att de olika omradenas
backvattenparametrar ar sa nara normalférdelning som majligt. | nagra fall sa blev
fordelningen ndrmare normalférdelningen efter transformation via logaritmering.

Vid multipel linjar regression s& kan R*-vardet relativt latt 6kas genom att 6ka antalet
oberoende variabler, vilket kan vara bedrégligt, speciellt nér antalet variabler blir stort i
forhallande till antal poster. For att undvika korrelationer utan orsakssamband,
nonsenskorrelationer (eng. spurious correlations), ar det viktigt att iakttaga en viss forsiktighet
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(Haan 1977). Vid regressionerna har variabler anvénts som kan ha ett uppenbart

fysikaliskt samband och endast geologiska variabler som finns representerade i de flesta
omradena ingar. Exempelvis sa kan inslag av basiskt berggrund eller isalvssediment paverka
vattenkvalitén, men bland de utvalda omradena ar dessa inslag mycket fa och utbredningarna
sma for att kunna anvandas som relevant parameter i regression. Ett annat sétt att minimera
risken for nonsenskorrelation dr, som i denna studie, att anvanda ett referensmaterial
(oberoende valideringsmaterial).

For att fa ett oberoende valideringsmaterial sa valdes att gora regressionsmodeller utifran
ungefar 2/3 av materialet och anvanda resterande som oberoende valideringsmaterial. Ett
omrade (nr 32) utesléts eftersom misstanke fanns att vattenkemin ar paverkad av gardar nara
mynningen (mycket hog kalciumhalt, alkalinitet och pH). | ett annat omrade (nr 14) ar det
sannolikt att draneringsdiken har gjorts for att undvika tillrinning till ett intilliggande grustag.
Till validering anvandes saledes sju omraden och regressionen utférdes pa 17 omraden. De
sju omradena valdes ut sa att de fanns en spridning i bade vattenkemi och i geologiska
faktorer.

De resultat som erholls fran regressionsmodellerna fran de 17 omradena, Regr(17), kunde
sedan jamforas med regressioner fran alla 24, Regr(24), samt med de 7 oberoende
referensomradena.

6.3 Resultat

| figur 24 finns nagra enkla jamfarelser mellan den geologiska karaktaren i avrinnings-
omradena (ytandelen berg i dagen, samt uppskattade medeldjup av moran och torv) mot
alkalinitet/aciditet i backvattnen. Sambanden &r relativt svaga, men tendenserna ar tydliga att
storre andel héll, stérre medeldjup torv samt mindre medeldjup morén ger samre buffrat
vatten.

Multipel linjar regression har gjorts med pH, alkalinitet/aciditet och fargtal som oberoende
variabler. Ca, Mg och K samt oorganiskt aluminium var analyserade med tillracklig hdg
kvalitet eller tillrackligt 1ag detektionsgrans i alltfor fa vatten for att anvandas i regression. Vi
har testat foljande variabler i regression:

medellutning,

areal,

ytandel kalt berg,

ytandel med tunt eller osammanhangande jordticke pa berg (skattat djup 0,2 m),
ytandel morén samt

ytandel torv

Andelar basiskt berg, finsand respektive isalvsavlagring uteslots da dessa var representerade i
mycket fa omraden samt i forekommande fall mycket sma andelar.

Vid regressionerna for pH och alkalinitet/aciditet framkom att kombinationer av ytandel kalt
berg, ytandel av tunt eller osammanhéngande jordtacke pa berg, ytandel torv samt endera
ytandel moran e//fer medeldjup morén var de geologiska parametrar som gav de bésta
regressionerna. Vi fann ocksa att medeldjup moran som en ingdende oberoende variabel a//tid
gav béttre korrelationer &n ytandel moran.
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Figur 24. Andelen berg samt uppskattat medeldjup for moran och torv i avrinningsomradena i
Rolfsan, avsatt mot alkalinitet/aciditet i avrinnande backvatten.
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pH

Ingen enskild geologisk variabel ger nadgon bra korrelation mot pH i backvattnet. Ytandel torv
ar den variabel som ger bast varde (R® ~ 0,30) och &r negativt korrelerad med pH. Stor andel
torv i ett avrinningsomrade ger ett surare backvatten. Med tva variabler sa ger kombinationen
"ytandel tunt eller osammanhéngande jordtacke pa berg” och "medeldjup moran” i sarklass
det basta resultatet (Regr(17) R? = 0,613, Regr(24) R? = 0,627, bada positiv korrelation). Ett
storre medeldjup moran innebér langre uppehallstid i marken och langre kontakttid med
markmineral har stor betydelse for syraneutraliseringen. Det tycks hdr kunna ge genomslag
med att bidra till hojt pH i backvattnet. Samverkan med variablen "ytandel tunt eller
osammanhangande jordtacke pa berg” ger starkast positiv korrelation. | omraden kartlagda
med tunt eller osammanhangande jordtacke finns jordlagren vanligen i sma svackor dar ocksa
vattnet transporteras. En tolkning av resultatet kan vara att det racker med tunna jordlager for
att hoja pH, medan en storre andel kala bergytor ger lagre buffertférmaga (se dven figur 24).

Figur 25 visar pH estimerat fran modellberakningen plottat mot uppmatt pH. De flesta
estimerade pH-vardena faller inom 0,5 pH-enheter fran de uppmatta, ver- och underskattade
varden ar ungefar lika vanliga. De avrinningsomraden som misstanktes kunde vara paverkade
enligt ovan (nr. 14 och nr. 32) &r inlagda som oberoende data i figur 25 (ingar alltsa €j i
regressionerna). Dessa framtrader déar ocksa som avvikande.

Estimerade pH mot uppmétta pH i skogsbéackar

6.5
ml4
6 0 - ~
. , / ¢ Estimerat pH (17 omraden ingar i
5.5 pd S0 1 e regressionen)
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5 I -0 O Estimerat pH med 17 omréden (oberoende
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Figur 25. Berdknade pH-varden (x-axel) plottade mot uppmatta vérden (y-axel). Den
strackade linjen visar 1:1 sambandet, de punkt-strackade linjerna visar + respektive
— 0,5 pH-enheter.
pH = 4,545 — 0,00401+(% berg) + 0,00958+(% tunt eller osammanhangande
jordtacke pa berg) + 0,265-(medeldjup moran, meter) — 0,00534-(% torv).
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Alkalinitet/aciditet

For dessa regressioner erhalls ungefar samma resultat som for pH. Ingen ensam geologisk
variabel ger ndgon stark korrelation med alkaliniteten/aciditeten i backvattnet. Den negativa
korrelation med "ytandel torv” &r den bésta (R* ~ 0,39). Med tva variabler ger ocksé har
kombinationen “’ytandel tunt eller osammanhangande jordtacke pa berg” och "medeldjup
moran” det bésta resultatet (Regr(17) R? = 0,613, Regr(24) R? = 0,627). Samvariationen i
resultat mellan pH och alkalinitet/aciditet innebér att tolkningarna fér pH &ven géller for
buffertformagan. Om vattnet har langre uppehallstid i marken 6kar det dranerande
béckvattnets pH och alkalinitet. Hur berédknade respektive uppmétta varden korrelerar for
alkalintet/aciditet framgar av figur 26.

;1
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/'I' ’
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L X
, ) o .
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Figur 26. Beraknade alkalinitet/aciditetsvarden (x-axel) plottade mot uppmaétta vérden (y-
axel). Enhet: mekv/I. I regr(17) ingar 17 omraden och de obereonde &r estimerat
fran denna reggression. Figuren visar ocksa regression da alla 24 omradena ingar i
regressionen, regr(24). Skillnaderna mellan regr(17) och regr(24) ar liten, detta syns
ocksa pa att de oberoende punkterna vid regr(17) hamnar mycket néara nar de
inkluderats i regr(24). Linjerna visar 1:1 forhallandet samt + respektive — 0,05
mekv/I.
Alkalinitet (aciditet) = -0,0854 — 0,00014~ (%berg) + 0,00087+« (% berg med jord) +
0,02356+ (medeldjup moran, meter) — 0,00023« (% torv) mekv/I.

Fargtal

Vid regressionen for fargtal i backvattnet var ytandel torv den helt dominerande faktorn.
Eftersom fargtalet kan variera hogst avsevart i backvatten med tid och vattenfléden och det
faktum att R*-vérdet var omkring 0,51 s& avstod vi frén vidare arbete med fargtal.
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6.4 Slutsatser

Eftersom antalet omraden som ligger till grund for korrelationsberakningar ar lagt (17 st
oberoende och 7 st for validering), sa har fa variabler anvants. De tva omraden som uppenbart
kraftigt avvek fran de sambandsforhallanden mellan geologiska faktorer och vattenkemi som
ovriga omraden uppvisade, omrade nr 14 och nr 32, fick efter faltstudier sin forklaring.
Omrade nr 14 var som forvantats dikat, sannolikt for att minska vattenflodet till ett grustag.
Grustaget i sig har sannolikt gjort att omradets vattendelare paverkats, och dikningarna i sig
har sannolikt ocksa andrat vattendelaren. Darmed &r omradet utom kontroll fér denna studie.
Omrade nr 32 var paverkat av nybyggda villor och mindre jordbruk i nedre delen av
avrinningsomradet. Fran dessa fastigheter fanns ocksa en del nya tackdiken. Omradet
uppvisade betydligt hogre pH och alkalinitet an forvantat. Detta var markant aven for
kalciumhalten (som redovisas har p.g.a. for ldg noggrannhet i analyserna), vilket med
ovanstaende fakta inte var éverraskande.

Avwvikelsen i vattenkemin och den fysiska forklaringarna till avvikelserna hos omrade nr 14
och nr 32 anses stdrka valideringen av korrelationsmodellen. Modellen ar mycket enkel, man
kan bara jamfora omraden dar 6vriga viktiga faktorer kan antas vara likartade for omradena
(som deposition, skogstyp m.m.). Vid forsok att studera sambandet markkemi och vattenkemi
i avrinnande vatten har visat sig mycket svart att hitta sadana samband (t.ex. Bydén m.fl.
1996). Den mest omfattande studie vi funnit ar fran norra Finland (Kéhkénen 1996). Modell
for studie av sambandet mellan parametrar i avrinningsomradet och avrinningsvattnets kemi
har gjorts av Thierfelder (1998). Denna modell kraver dock mycket omfattande indata. | ett
examensabete utfordes geologisk faltkartering i ett fjorton avrinningsomraden i sédra Sverige
for att studera sambandet markfaktorer-ytvattenkemi (Forsberg 2000). Sambanden i den
studien blev oklara, vilket sannolikt beror pa att dvriga faktorer troligen varierade betydligt
mer an vid var studie (framforallt p.g.a. att den geografiska spridningen var betydligt storre,
fran Blekinge till Dalsland). Bydén et al (1996) anvéande befintliga mark- och sjodata i
davarande Alvsborgs lan, dar en stor del av vattnen var kalkade.

Det finns ett antal mojligheter att utveckla detta delprojekt. | forsta hand bor provtagning ske
under varen 2001 av de 26 béackar vars avrinningsomraden ingar i studien. Eventuellt bor
uppfoljning ske av samtliga 118 backar. Det kan ocksa vara meningsfullt att inom stérre
omraden valja ut ndgot mindre delavrinningsomrade att provta. Data pa omradenas
markanvandning (framforallt tradslag, alder, hygge) skall inga i nasta steg i beskrivningen av
avrinningsomradena. Modellering av avrinningsomradena bade kvalitativt och kvantitativt
(yt- och grundvatten) bor 6vervégas i ett senare skede. Det finns anledning att diskutera vidare
hur andelarna fordelas mellan vatten som transporteras mycket ytligt, inom den 6versta
metern respektive djupare i jordlagren. | de avrinningsomraden som studerats har ar det
sannolikt att andelen som utgjort grundvatten i berg &r mycket liten.
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7. Ellesbo - Goteborg

7.1 Bakgrund

Inom Goteborgsprojektet, ett tatortsprojekt for Géteborgs kommun, ingar en grundvatten-
kartlaggning som utforts enligt SGUs metodik for kommunkartering (Lang 2000). En
komplex jordavlagring i norra delen av kommunen, Ellesbo, har faltundersokts. Den &r
utstrackt i nord-syd och &r ca 2,5 km lang. Den har en genomsnittlig bredd pa ca 500 m dar
avlagringen gar i dagen. Ellesho-avlagringen har valts ut som exempel pa en komplex
bildning dar underlagmaterial for modellering med GMS tagits fram inom ett
kartlaggningsprojekt. Jordackumulationen innehaller omvéaxlande sorterade jordarter och
morén. Nackdelen med Ellesbo-avlagringen &r att ingen samlad drénering sker ut i ett
vattendrag.

Nagra omfattande undersokningar for att beskriva forutsattningarna for grundvattenuttag i
Ellesbo-avlagringen har tidigare inte utforts. Ellesbo-avlagringen har noga beskrivits av
Hillefors (ex. 1955, 1969). Den stratigrafiska uppbyggnaden har varit av stort intresse, da
avlagringen visat sig innehalla saval interglaciala som interstadiala sediment.

7.2 Underlagsmaterial och ansatser for modellering

| faltarbetet i samband med kartlaggning av grundvattentillgangarna i Ellesbo ingick
kompletterande jordartskartering, jordarts- och jorddjupsbedémningar med geoseismiska
profiler, drivning av observationsrér samt inventering av gravda brunnar och kallor. Resultat
fran faltarbetet, litteraturdata fran Hillefors (1955) och uppgifter fran brunnsarkivet anvandes
for att ta fram lagerfoljder i 105 lagesbestamda punkter. Dessa ligger pa eller i nara anslutning
till Ellesbo-avlagringen (figur 27). Vid ett fatal punkter saknas jordtacke varvid bergets niva
anges. FOr resterande punkter i jord har lagerfoljder tagits fram.

For modelleringen med GMS anviéndes djupuppgifter fran de 105 punkterna tillsammans med
jordartskartan 6ver Goteborg och en hojddatabas. Denna hojddatabas (12+12 m) som anvénts
med tillstand av Goteborgs kommun, har korrigerats och anpassats for RT90. En forutsattning
vid anvéndning av GMS-modellen &r att information om alla lager finns for samtliga punkter.
Den lagerfoljd som anvéants bestar av atta skikt (se tabell 6). Darfor har for alla lager som
antas saknas i en punkt lagertjockleken 2 cm lagts in i databasen. Sadana lager har utelamnats
i bilaga 2 dar lagerfoljderna anges. Effekten syns i kolumnerna for lagrens 6veryta och
maéktighet som ibland anges med noggrannhet i centimeter. Skattad hydraulisk konduktivitet
anges for respektive lager. De olika stratigrafiska enheterna beskrivs kort nedan. For utforlig
beskrivning av Ellesbo-avlagringen (lagren 4-8) hanvisas till Hillefors (1955, 1969).

e Lager 1. Avser sand, silt (och eventuellt lera) och &ven osorterad jordart som ligger som
utfyllnad i den norra takten i Ellesbo. For sandiga lager har den hydrauliska
konduktiviteten satts till 10° m/s och fér osorterade utfyllnadsmassor till 10 m/s.

e Lager 2. Postglaciala svallssediment (sand-grus) som avsatts pa sjalva Ellesho-
avlagringen eller pa lera.

 Lager 3. Glacial lera som tacker Ellesho-avlagringen i dess randomraden. For punkter i
Oster i Gota Alvdalen kan postglacial lera tacka den glaciala.
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e Lager 4. Oversta delen av Ellesbo-avlagringen, bestdende av moran bildad i samband med
den sista nedisningsfasen.

e Lager 5-7. Isalvssediment indelade utifran dominerande kornstorlek.

e Lager 8. Det undre moranlagret som ligger pa berg. Moréanen har bildats fore eller under
de inledande skedena av den senaste nedisningen.

Figur 27. Léaget for de 105 punkterna (X) i Ellesbo-avlagringen (ljusbla farg) och i dess
omgivning. Den principiella lagerfoljden &ar angiven i tabell xx, och information om
respektive punkt i bilaga 14. Grundvattennivaer har interpolerats med GMS. Kartan
ar ett utdrag fran grundvattenkartan i Goteborgs kommun (Lang 2000).
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Tabell 6  Antagen jordlagerfoljd med den yngsta stratigrafiska enheten dverst i tabellen.

Lager Stratigrafisk enhet - Jordart Forkortning Antagen hydraulisk
konduktivitet

1 Sand, silt samt ev lera — Utfylinadsmaterial Sau 10° m/s eller 10 m/s
2 Svallsediment (framst sand) S 10° m/s

3 Lera L 10" m/s

4 Mor&n M1 107" m/s

5 Isalvssediment (grus och sand) 11 10" m/s

6 Isalvssediment (skiktad silt-sand) Si 10" m/s

7 Isalvssediment (framst grus med inslag av sand) 12 10°m/s

8 Morén(alkalin) M2 10Tmis

Berg B

Sékerheten i information for de olika punkterna varierar. De bast beskrivna lagerfoljderna
finns fran tiden nar det grustakt som finns i norra delen av avlagringen var 6ppen, men
lagesbestamningarna ar for dessa punkter nagot osékra. For de nysatta observationsroren finns
lagermaktigheterna faststéllda, dock ej ned till berg. F6r brunnarna finns endast ytjordarten
faststalld, medan jorddjupet antagits fran bergbrunnar och lagerméktighet satts utifran
uppgifter fran de mest narliggande borrningarna. | grustakten i Ellesbo finns fyllnadsmassor
utlagda 6ver stora delar av ytan (lager 1, SaU, i tabell 6). Maktigheter och sammanséttning
har antagits for fyllnadsmassorna, och uppgifterna har tillsammans med den ursprungliga
dokumentationen av Hillefors anvants for att ange lagerféljder for punkterna inom
taktomradet.

| de seismiska profilerna finns tolkade lagerfoljder. Overytan utgérs vanligen av ndgra meter
moran som ofta dverlagras av en svallkappa. Det kan darfor vara svart att faststélla och
urskilja utbredningen av de underliggande, sorterade lagren. Osékerheten i bergytans niva kan
anses vara nagon till nagra fa meter.

7.3 Resultat

Studien i Ellesbo har i férsta hand inneburit att bygga upp den konceptuella modellen samt att
testa inlagring och kvalitet hos data. Skillnader mellan de tva olika héjdsystemen har tagits
fram. Interpolering av grundvattennivadata har skett som redovisas pa Grundvattenkartan éver
Goteborgs kommun (figur 27). Flédesmodellering har dock inte genomforts i sin helhet. Det
har i de inledande testerna visat sig att sannolikt avlagringen &r alltfér oregelbunden och den
konceptuella modellen alltfor manga lager for att modellering direkt skall kunna ske av hela
avlagringen. Vi hoppas att i ett senare skede kunna utféra vidare modelltester inom Ellesbo-
avlagringen.
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8. Slutsatser

De utforda storre undersékningar som omnénts i rapporten utgor en del av de pilotprojekt i
storre skala i Sverige fram tom ar 2000 som ar forknippade med EUs ramdirektiv for vatten
och miljokvalitetsmalen. Generellt har geologisk information i dessa anvants i mycket
begréansad omfattning. En orsak &r att projekten varit i ett tidigt skede. Det ar i arbetet inom
delavrinningsomraden som i forsta hand den mer detaljerade geologiska informationen
kommer att behévas. Kunskapen har ocksa varit begransad om vad SGU har for information,
men framforallt hur den bast kan anvéandas i dessa sammanhang. SGU deltar pa nationell niva
i arbetet med miljokvalitetsmalen Grundvatten av god kvalitet och God bebyggd miljo.
Kontakten med utdvare pa lansstyrelser, kommuner m.m. har varit relativt begransad, men
kommer nu successivt att oka.

Det behdvs en samlad satsning pa tillampad forskning vid SGU, tillsammans med hagskolor,
myndigheter, osv. for att motivera anvandningen av olika informationsslag eller kombination
av dessa i arbeten inom avrinningsomraden. Det &r ocksa viktigt att tanka utifran
avrinningsomraden som avgransning. Inom undersokningsversamheten kan insamling och
inlagring beh6va anpassas for anvandning av data inom avrinningsomraden. Dessutom baor
utnyttjandet av olika flodes- och kemiska modeller utdkas.
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Bilaga 14 (1)

Antagna lagerfoljder for punkter i och i narheten av Ellesbo-avlagringen, Géteborg.
Forklaringar ges i tabell 6. Alla lager som saknas i en punkt (med antagen lagertjocklek pa 2
cm i databasen) har utelamnats. Effekten syns i kolumnerna for lagrens dveryta och maktighet
som ibland anges med noggrannhet i centimeter.

Bendmning X Y z Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Méktighet lisk konduktivitet
(md.h) (md.h) (m) (m/s) (md.h)
H3B 6418785 1274160 33 Sau 33,00 6,92 10-8
Si 26,00 15,00 10-7
12 11,00 9,00 10-3
M2 2,00 3,00 10-7
) B -1,00
H4A 6418775 1274130 33 Sau 33,00 4,92 10-8
Si 28,00 18,00 10-7
12 10,00 3,00 10-3
M2 7,00 6,00 10-7
) B 1,00
H5A 6418750 1274080 33 Sau 33,00 5,92 10-8
Si 27,00 7,00 10-7
12 20,00 1,00 10-3
M2 19,00 2,00 10-7
) B 17,00
H7A 6418795 1274045 37 Sau 37,00 7,94 10-5
11 29,00 5,96 10-4
M2 23,00 6,00 10-7
) B 17,00
B11 6417730 1273410 82 M1 81,94 18,94 10-7
11 63,00 2,94 10-4
) B 60,00
B12 6417866 1274076 18 M1 17,94 5,86 10-7
) B 12,00
B13 6418230 1274040 25 M1 24,94 1,86 10-7
) B 23,00
B14 6418150 1273450 82 Sau 82,00 0,02 10-8
S 81,98 0,96 10-5
M1 81,00 24,00 10-7
11 57,00 2,94 10-4
) B 54,00
B15 6418180 1273465 82 S 81,98 0,96 10-5
M1 81,00 17,00 10-7
11 64,00 1,94 10-4
B 62,00
B16 6418230 1273270 80 S 79,98 0,86 10-5
) B 79,00
B17 6418280 1273370 80 S 79,98 0,96 10-5
M1 79,00 11,00 10-7
11 68,00 0,94 10-4
) B 67,00
B18 6418340 1273420 79 S 78,98 0,96 10-5
M1 78,00 14,00 10-7
11 64,00 0,94 10-4

B 63,00




Bilaga 14 (2)

Bendmning X Y z Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Méktighet lisk konduktivitet
(md.h) (md.h) (m) (m/5s) (md.h)
B19 6418400 1273390 77 S 76,98 0,96 10-5
M1 76,00 8,00 10-7
11 68,00 0,94 10-4
. B 67,00
B20 6418260 1273270 76 B 76,00 0,00
B21 6418350 1273350 76 S 75,98 0,96 10-5
M1 75,00 7,92 10-7
) B 67,00
B24 6418500 1274020 32 M1 31,94 6,94 10-7
11 25,00 4,00 10-4
Si 21,00 3,00 10-7
12 18,00 2,00 10-3
M2 16,00 3,00 10-7
) B 13,00
B25 6418567 1274057 34 M1 33,94 9,94 10-7
11 24,00 6,00 10-4
Si 18,00 5,00 10-7
12 13,00 3,00 10-3
M2 10,00 4,00 10-7
] B 6,00
LOL 1480 200 6417040 1273625 16,77 S 16,75 0,75 10-5 15,87
L 16,00 2,00 10-10
M1 14,00 4,00 10-7
11 10,00 4,96 10-4
M2 5,00 1,00 10-7
] B 4,00
LOL 1480201 6418740 1274020 31,76 SaU 31,76 5,66 10-5 29,50
12 26,00 2,00 10-3
M2 24,00 4,00 10-7
) B 20,00
LOL 1480 202 6418430 1273430 7588 S 75,86 0,84 10-5 72,58
M1 75,00 6,92 10-7
L 75,02 0,02 10-10
) B 68,00
LOL 1480 203 6418470 1273380 72,69 S 72,67 0,65 10-5 70,99
M1 72,00 4,92 10-7
) B 67,00
LOL 1480 204 6418951 1273950 52,17 M1 52,11 19,11 10-7 49,62
11 33,00 8,00 10-4
Si 25,00 4,98 10-7
M2 20,00 3,00 10-7
] B 17,00
LOL 1480 205 6419180 1274185 1584 S 15,82 0,82 10-5 14,68
L 15,00 5,00 10-10
M1 10,00 7,92 10-7
) B 2,00
LOL 1480 206 6419240 1274205 13,06 S 13,06 1,04 10-5 11,23
L 13,04 2,00 10-10
M1 12,00 0,92 10-7
B 9,00




Bilaga 14 (3)

Bendmning X Y A Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Maktighet lisk konduktivitet
(md.h) (md.h) (m) (m/s) (md.h)
LOL 1480 207 6419260 1274230 1158 S 11,56 1,54 10-5 9,55
M1 10,00 2,92 10-7
) B 7,00
LOL 1480 208 6419345 1274295 9,30 L 9,26 3,26 10-10 7,25
M1 6,00 0,92 10-7
) B 5,00
LOL 1480210 6418950 1273665 54,89 S 54,87 1,87 10-5 53,63
L 53,00 2,00 10-10
M1 51,00 2,92 10-7
) B 48,00
LOL 1480 211 6418960 1273480 5595 S 55,93 0,93 10-5 55,53
L 55,00 5,00 10-10
M1 50,00 0,92 10-7
) B 49,00
LOL 1480212 6418900 1273595 57,60 S 57,58 1,58 10-5 55,61
L 56,00 2,00 10-10
M1 54,00 0,92 10-7
B 53,00
LOL 1480 214 6418490 1273980 38,03 S 38,01 0,99 10-5 35,85
M1 37,00 2,00 10-7
11 35,00 3,96 10-4
M2 31,00 2,00 10-7
) B 29,00
LOL 1480 215 6418385 1274160 599 L 5,95 5,95 10-10 5,99
M1 0,00 0,92 10-7
] B -1,00
LOL 1480 216 6418305 1274125 6,20 L 6,16 7,16 10-10 6,20
M1 -1,00 0,92 10-7
) B -2,00
LOL 1480 217 6418040 1273800 54,13 S 54,11 1,11 10-5 52,03
L 53,00 2,00 10-10
M1 51,00 2,00 10-7
11 49,00 1,94 10-4
] B 47,00
LOL 1480 218 6417900 1274055 22,99 M1 22,93 5,85 10-7 20,95
) B 17,00
LOL 1480 219 6417455 1273900 6,94 L 6,90 10,90 10-10 6,52
M1 -4,00 2,92 10-7
) B -7,00
LOL 1480220 6417494 1273661 3573 L 35,69 4,67 10-10 35,73
11 31,00 4,96 10-4
M2 26,00 2,00 10-7
) B 24,00
LOL 1480 221 6417196 1273626 18,97 M1 18,91 391 10-7 18,97
11 15,00 3,96 10-4
L 18,93 0,02 10-10
M2 11,00 2,00 10-7
) B 9,00
LOL 1480222 6417060 1273590 23,58 I1 23,50 7,46 10-4 23,58
M2 16,00 2,00 10-7
B 14,00




Bilaga 14 (4)

Grund-
vattenyta
Antagen hydrau-
lisk konduktivitet

Bendmning X Y Z Lagerfoljd

markyta Stratigra-

fisk enhet Overyta Méktighet

(md.h) (md.h,) (m) (m/s) (md.h)
LOL 1480223 6417350 1273855 7,06 L 7,02 7,02 10-10 6,01
M1 0,00 4,92 10-7
) B -5,00
LOL 1480224 6416935 1273650 14,42 S 14,40 1,38 10-5 13,3
M1 13,00 5,92 10-7
) B 7,00
LOL 1480228 6417460 1273905 546 L 5,42 13,42 10-10 5,46
M1 -8,00 2,92 10-7
) B -11,00
Jb8 6418150 1273490 80 M1 79,94 26,94 10-7
11 53,00 3,94 10-4
) B 49,00
S1-99A 6418632 1273804 44,25 SaU 44,25 1,13 10-5
M2 43,00 3,00 10-7
) B 40,00
S1-99B 6418664 1273842 42,31 SaU 42,31 3,19 10-5
M2 39,00 3,00 10-7
B 36,00
S1-99C 6418696 1273881 40,69 SaU 40,69 6,63 10-5 34
11 34,00 3,96 10-4
M2 30,00 2,00 10-7
) B 28,00
S1-99D 6418729 1273919 38,97 SaU 38,97 5,91 10-5 32
11 33,00 3,96 10-4
M2 29,00 6,00 10-7
) B 23,00
S1-99E 6418761 1273957 36,73 SaU 36,73 4,67 10-5 31
11 32,00 3,96 10-4
M2 28,00 6,00 10-7
] B 22,00
S2-99A 6417588 1273359 77,80 S 77,78 0,76 10-5 67
M1 77,00 15,00 10-7
11 62,00 2,94 10-4
) B 59,00
S2-99B 6417570 1273406 73,13 S 73,11 1,09 10-5 61
M1 72,00 20,00 10-7
11 52,00 2,94 10-4
) B 49,00
S2-99C 6417553 1273452 69,18 M1 69,12 23,12 10-7 55
11 46,00 4,94 10-4
) B 41,00
S2-99D 6417535 1273499 64,07 M1 64,01 24,01 10-7 50
11 40,00 9,96 10-4
M2 30,00 3,00 10-7
) B 27,00
S2-99E 6417518 1273546 57,06 M1 57,00 13,00 10-7 47
11 44,00 7,96 10-4
M2 36,00 2,00 10-7
B 34,00




Bilaga 14 (5)

Bendmning X Y A Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Méktighet lisk konduktivitet
(mdé.h.) (mdé.h.) (m) (m/s) (md.h.)
S2-99F 6417500 1273592 50,72 M1 50,66 6,66 10-7 41
11 44,00 5,96 10-4
M2 38,00 3,00 10-7
B 35,00
S3-99A 6418190 1273550 74,84 M1 74,78 23,78 10-7 59
11 51,00 3,94 10-4
B 47,00
S$3-99B 6418216 1273593 71,83 M1 71,77 18,77 10-7 57
11 53,00 4,94 10-4
B 48,00
$3-99C 6418242 1273636 69,28 M1 69,22 18,22 10-7 55
11 51,00 4,96 10-4
M2 46,00 2,00 10-7
B 44,00
S3-99D 6418267 1273678 66,31 M1 66,25 18,25 10-7 54
11 48,00 4,96 10-4
M2 43,00 2,00 10-7
B 41,00
S3-99E 6418293 1273721 62,99 M1 62,93 11,93 10-7 51
11 51,00 9,96 10-4
M2 41,00 2,00 10-7
B 39,00
S3-99F 6418319 1273764 59,14 M1 59,08 7,08 10-7 47
11 52,00 11,96 10-4
M2 40,00 2,00 10-7
B 38,00
$3-99G 6418345 1273807 55,77 M1 55,71 571 10-7 47
11 50,00 5,96 10-4
M2 44,00 2,00 10-7
B 42,00
S3-99H 6418370 1273850 52,33 M1 52,27 4,27 10-7 46
11 48,00 4,96 10-4
M2 43,00 2,00 10-7
B 41,00
$3-991 6418396 1273893 47,26 M1 47,20 3,20 10-7 44
11 44,00 3,96 10-4
M2 40,00 2,00 10-7
B 38,00
$3-99J 6418422 1273935 4452 M1 44,46 3,46 10-7 38
11 41,00 3,96 10-4
M2 37,00 2,00 10-7
B 35,00
S4-99A 6418941 1274145 46,46 M1 46,40 14,40 10-7 32
11 32,00 7,00 10-4
Si 25,00 25,00 10-7
12 0,00 4,98 10-3
B -5,00
S4-99B 6418972 1274184 42,44 M1 42,38 15,38 10-7 27
11 27,00 7,00 10-4
Si 20,00 25,00 10-7
12 -5,00 4,98 10-3

B -10,00




Bilaga 14 (6)

Bendmning X Y A Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Maktighet lisk konduktivitet
(md.h) (md.h) (m) (m/s) (md.h)
S4-99C 6419003 1274224 38,69 M1 38,63 13,63 10-7 25
11 25,00 7,00 10-4
Si 18,00 25,00 10-7
12 -7,00 4,98 10-3
) B -12,00
S4-99D 6419034 1274263 34,15 M1 34,09 13,09 10-7 21
11 21,00 6,00 10-4
Si 15,00 25,00 10-7
12 -10,00 7,88 10-3
B -18,00
S4-99E 6419064 1274302 26,66 M1 26,60 14,60 10-7 12
11 12,00 5,00 10-4
Si 7,00 19,00 10-7
12 -12,00 5,98 10-3
) B -18,00
SGU 9901 6417480 1273620 41,03 L 40,99 3,97 10-10 41,00
11 37,00 5,96 10-4
M2 31,00 2,00 10-7
] B 29,00
SGU 9902 6418250 1273770 58550 L 58,46 4,44 10-10 50,53
11 54,00 8,96 10-4
M2 45,00 3,00 10-7
) B 42,00
SGU 9903 6418680 1273910 34,85 OU 34,85 2,79 10-5 32,03
11 32,00 1,96 10-4
M2 30,00 4,00 10-7
B 26,00
SGU 9904 6418740 1274050 32,36 SaU 32,36 6,28 10-8 20,77
Si 26,00 15,00 10-7
12 11,00 9,00 10-3
M2 2,00 3,00 10-7
) B -1,00
SGU 9905 6418720 1274210 13,08 Si 12,98 11,98 10-7 7,82
12 1,00 6,00 10-3
M2 -5,00 5,00 10-7
) B -10,00
E 6418800 1274090 42 M1 41,94 11,94 10-7
11 30,00 4,00 10-4
Si 26,00 15,00 10-7
12 11,00 5,00 10-3
M2 6,00 2,00 10-7
] B 4,00
G 6418860 1273930 57 M1 56,94 21,94 10-7
11 35,00 10,00 10-4
Si 25,00 4,98 10-7
M2 20,00 3,00 10-7
] B 17,00
H 6418630 1273980 51 M1 50,94 13,94 10-7
11 37,00 5,96 10-4
M2 31,00 4,00 10-7

B 27,00




Bilaga 14 (7)

Bendmning X Y A Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Maktighet lisk konduktivitet
(md.h) (md.h) (m) (m/s) (md.h)
Ronning 6417060 1273540 35 M1 34,94 7,94 10-7
grustag 11 27,00 7,96 10-4
M2 19,00 2,00 10-7
B 17,00
Ronning 6417060 1273270 61 M1 60,94 4,94 10-7
Slattenavagen 11 56,00 4,94 10-4
B 51,00
Fix S4-99 6419120 1274360 8,8 M1 8,74 9,74 10-7
11 -1,00 4,00 10-4
Si -5,00 12,00 10-7
12 -17,00 2,98 10-3
B -20,00
Fix milstolpe 6419040 1273680 55 B 54,84
Fixpkt 91739 6418247 1274094 1128 B 11,12
Fixpkt 90343 6417982 1274063 1533 B 15,17
Fixpkt 90325 6417394 1273853 10,77 B 10,61
Fixpkt 90869 6416676 1273596 2529 B 25,13
Fixpkt 90351 6416588 1273863 10,73 B 10,57
Bl 6416200 1272980 64 B 63,00
B2 6416210 1272900 67 S 66,98 1,86 10-5
B 65,00
B3 6416200 1273040 61 B 60,84
B4 6416250 1273200 40 L 39,96 7,96 10-10
M1 32,00 0,92 10-7
B 31,00
B5 6416156 1273295 40 L 39,96 16,96 10-10
M1 23,00 2,92 10-7
B 20,00
B6 6416390 1272910 80 S 79,98 0,86 10-5
B 79,00
B7 6416460 1273060 69 M1 68,94 4,86 10-7
B 64,00
B8 6416470 1273240 43 M1 42,94 14,86 10-7
B 28,00
B10 6417015 1273070 69 S 68,98 0,96 10-5
M1 68,00 0,92 10-7
L 68,02 0,02 10-10
B 67,00
LOL 1480 226 6416610 1273795 16,97 L 16,93 8,93 10-10 15,52
M1 8,00 2,92 10-7
B 5,00
LOL 1480 227 6416630 1273905 6,03 L 5,99 10,99 10-10 5,95
M1 -5,00 2,92 10-7
B -8,00




Bilaga 14 (8)

Bendmning X Y z Lagerfoljd Grund-
vattenyta
markyta Stratigra- Antagen hydrau-
fisk enhet Overyta Méktighet lisk konduktivitet
(md.h) (md.h) (m) (m/5s) (md.h)
Jb4 6416200 1273250 40 L 39,96 15,96 10-10
M1 24,00 1,92 10-7
) 22,00
Jb5 6416360 1273290 41 L 40,96 13,96 10-10
M1 27,00 2,92 10-7
] 24,00
Jb6 6416400 1273300 41 L 40,96 14,96 10-10
M1 26,00 6,92 10-7
) B 21,00
Jo7 6416480 1273250 42 L 41,96 7,96 10-10
M1 34,00 4,92 10-7
) B 29,00
L 6416340 1272560 68 L 67,96 7,96 10-10
M1 60,00 0,92 10-7
) B 59,00
M 6416490 1272390 80 M1 79,94 2,86 10-7
) B 77,00
N 6416720 1272700 67 Sau 67,00 2,00 10-8
L 64,98 10,00 10-10
M1 54,98 0,90 10-7
) B 54,00
P 6417070 1272720 68 L 67,96 9,96 10-10
M1 58,00 0,92 10-7
) B 57,00
Q 6417430 1272950 72 S 71,98 0,98 10-5
L 71,00 5,00 10-10
M1 66,00 0,92 10-7

B 65,00




