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FORORD

Foljande rapport utgér aterrapportering av uppdrag 7 Kunskapsunderlag om grundvattenbildning
i SGUs regleringsbrev f6r 2017. Rapporten har framtagits av en arbetsgrupp pa SGU bestiende
av David Eveborn (projektledare), Emil Vikberg, Bo Tunholm, Carl-Erik Hjerne och Mattias
Gustafsson. Gruppen vill rikta ett stort tack till de externa referensgruppspersoner som pa olika
satt deltagit i projektet. Ett sirskillt tack till medverkande i expertgruppen som inkommit med
for oss mycket virdefulla synpunkter pa innehallet. Expertgruppen bestod av Allan Rodhe
(Uppsala universitet), Anders Blom (Sweco environment AB), Roland Barthel (Goteborgs uni-
versitet), Bo Olofsson (Kungliga tekniska hogskolan), Joel Dahné (SMHI), Josef Killgarden
(Midvatten AB) samt Sven Follin (Golder Associates).

Lasanvisning

Avsikten med rapporten ir att vara en kunskapskilla och ett stéd vid regional och nationell
planering som beror frigor om grundvattenbildning och grundvattentillging. For beslutsfattare
pa hogre nivd (med mindre detaljintresse eller begrinsade naturvetskapliga bakgrundskunskaper)
rekommenderas Sammanfatining for beslutsfattare som aterfinns forst i rapporten.

For att kunna ta till sig 6vriga delar av rapporten rekommenderas att ldsaren har naturveten-
skapliga baskunskaper samt girna viss erfarenhet av hydrogeologiska fragestillningar. Du jobbar
kanske som handliggare pa kommun eller linsstyrelse eller inom konsultbranschen. Som hjilp
finns sist i rapporten en definitionslista (bilaga 3) som redogér for en rad dterkommande fakta-
termer och relevanta begrepp.

Lisaren ska vara observant pa att rapporten fraimst har for avsikt att vara ett stdd i ett regionalt
och nationellt perspektiv. Det kartstod och de analyser som presenteras i rapporten ér inte avsedda
att anvindas pa lokal niva.
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SAMMANFATTNING FOR BESLUTSFATTARE

Ungefir hilften av det dricksvatten som samhillet anvinder kommer fran grundvattentikter.
Grundvattentillgingarna idr av stor betydelse for niringslivsutveckling och tillvixt (SGU 2009).
Tillgdngen péd grundvatten samt dess kvalitet dr starkt sammankopplad med de geologiska for-
utsdttningarna (jord och berggrund), men bildningen av grundvatten ir i slutinden beroende av
klimatet (nederbérd och temperatur).

For att mota samhillets planeringsbehov i ett forandrat klimat fick SGU under 2017 i upp-
drag av regeringen att gora en kunskapssammanstillning om grundvattentillging och grund-
vattenbildning, hur klimatférindringar férvintas paverka i olika delar av Sverige samt vilka
behov som fortsittningsvis finns inom samhillsplaneringen och hur de kan métas. Arbetet med
regeringsuppdraget och de rekommendationer som foreslas bidrar till Sveriges arbete med att
uppnd de globala malen for héllbar utveckling. Det globala mél som frimst berdrs av arbetet dr
Mal 6 Rent vatten och sanitet, men dven mal 13 Bekimpa klimatforindringen och mal 11 Hillbara
stider och sambillen. Ett forbittrat kunskapsunderlag om grundvattenbildning ir ett viktigt
bidrag dven till Sveriges arbete med miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet och da
preciseringarna God kvantitativ status och Grundvattennivier. Dessutom kan underlaget vara
virdefullt f6r arbetet inom vattenforvaltningen for grundvatten enligt EUs ramdirektiv f6r vatten.

Grundvattenbildning

Klimatet stir under stindig forindring. I dag pigir dessutom en global uppvirmning, skapad
av minskliga aktiviteter. De pagaende klimatférindringarna kommer inte enbart att paverka
temperaturen utan leder dven till forindringar i det hydrologiska kretsloppet genom indrade
avdunstnings- och nederbordsmonster. Grundvattnet ir en viktig del i det hydrologiska krets-
loppet och forindringar i temperatur och nederbord kommer att paverka den miangd grundvatten
som bildas och som sedan finns tillginglig for olika anvindning (dricksvatten, bevattning m.m.).

Grundvatten ir en del av vattnets kretslopp, dir grundvattenbildning 4r den process som
leder till pafyllnad av vira grundvattenmagasin. Vatten tillfrs landomriden genom nederbérd
i form av regn eller sn6. En del av nederborden avgar till atmosfiren pa grund av avdunstning
(frimst genom vixternas transpiration), resterande del av nederbérden lagras tillfillige i marken
som markvatten och grundvatten. Grundvattnet forser sedan vara vattendrag och sjoar med
vatten. Nederbérd, avdunstning och avrinning varierar over tid, vilket innebér att mingden
vatten i grundvattenmagasinen ocksé varierar med tiden.

I Sverige dr jordlagren generellt sd pass genomslippliga att i stort sett all nederbérd och allt
smiltvatten som bildas vid snésmiltning har majlighet att infiltrera ner i marken. Ytvattnet
harrér darfor i huvudsak frin utstrommat grundvatten. De viktigaste faktorerna for bildning av
nytt grundvatten dr darfor frimst miangden nederb6rd samt avdunstningens omfattning. Av-
dunstningen ir i sin tur starkt sammankopplad med vegetation och markanvindning. Vixterna
bidrar i stor utstrickning till avdunstning genom sitt upptag av vatten (vatteninga avges genom
transpiration) samt genom att [6v- och grenverk fingar upp vatten som kan avdunsta innan det
nar marken (interception). Detta betyder att det bildas relativt lite grundvatten under den period
pa dret som vixterna ir aktiva (vegetationsperioden). Under dren 1961-1990 varierade medel-
lingden pa vegetationsperioden frin ca 100 dagar i norr till 220 dagar i soder. Arsmedelneder-
borden varierade under samma tid frin ca 500 mm i de nederbordsfattiga syddstra delarna av
Sverige till ca1 000 mm i de nederbérdsrikare vistliga delarna av landet (1 mm nederbérd mot-
svarar 1 liter nederbord per kvadratmeter).

Grundvattenbildning kan bestimmas med flera olika metoder. I tva tidigare studier har
grundvattenbildningen beriknats nationellt f6r Sverige med hjilp av hydrologiska modeller dir
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grundvattenbildningen beriknades utifran data pa nederbord, temperatur samt geologi och
markanvindning. Modellerna kalibrerades mot uppmatt ytavrinning. Dessa studier pekar pa
att grundvattenbildningen normalt uppgér till 150-200 mm per ar i de mest nederbordsfattiga
delarna av landet och 500700 mm per ar i de nederbordsrikare delarna (figur 11a och figur 13).
Variationerna mellan dren kan vara stora. Under torra ar kan grundvattenbildningen bli lingt
under 100 mm i de mer riskutsatta delarna av landet (figur 11b).

Grundvattentillgang

Det ir viktigt att hélla isir begreppen grundvattenbildning och grundvattentillging eftersom
langt ifran allt grundvatten som bildas kan anvindas av samhillet. I omriden med exempelvis
berg eller tunna jordticken ir markens vattenmagasinerande f6rmaga begrinsad. Detta innebir
att tillgdngen pa grundvatten begrinsas av hur mycket grundvatten som kan magasineras snarare
in hur mycket grundvatten som kan bildas. Sma grundvattenmagasin kan tommas mycket
snabbt och i4r kinsliga for perioder utan grundvattenbildning. Problem med vattenf6rsérjningen
riskerar att uppstd under ar nir grundvattennivierna ir ligre 4n normalt inf6r en lingre period
utan grundvattenbildning. Exempelvis ir ett gott utgangslige med hoga grundvattennivéer
under véren viktigt for att inte vattenbrist ska uppstd under sommaren. I vissa miljéer (exempel-
vis kustnira omrdden) kan ett 6veruttag under sommarhalviret leda till saltvattenintringning
eller annan kvalitetsforsimring pa dricksvattnet.

SGU har under detta regeringsuppdrag tagit fram ett kartunderlag for att belysa vilken maga-
sinsvolym som kan forvintas i olika delar av landet baserat pi de geologiska forutsittningarna
(figur 15). Stora delar av sodra Sverige, med undantag for Skdne, har ogynnsamma forutsitt-
ningar utifrin detta perspektiv. Viger man samman detta med fordelningen av nederbord si
framtrider de sydliga delarna av ostkusten (Gétaland och Svealand) som mest utsatta for risk for
grundvattenbrist.

Stora grundvattenmagasin som exempelvis rullstensisar (sand- och grusavlagringar) ir relativt
okinsliga for enskilda torrdr eftersom magasinsvolymen vida 6verstiger grundvattenbildningen
for ett normaldr. Vid flera ar med mindre grundvattenbildning an normalt kan det dock bli en
betydande paverkan. I samband med uttag av grundvatten ir risken for vattenbrist naturligtvis
beroende pa uttagets omfattning, magasinets volym och grundvattenbildningens storlek. Vid
kommunal vattenforsorjning ir det normalt stora grundvattenmagasin som utnyttjas.

Klimatforandringar och grundvatten

Begreppet klimat asyftar de genomsnittliga viderforhallanden som framtrider under en lingre
tidsperiod. Vidret dr varierande och for att kunna studera klimatférindringar krivs det att man
gor statistiska berdkningar 6ver en lingre tidsperiod (vanligtvis 30 ar). I SGUs egna mitningar
av grundvattennivier kan man redan idag se en piverkan genom att klimatet har forindrats
sedan mitningarna pabérjades i slutet pa 1960-talet. Bland annat har savil de ldgsta som de
hogsta grundvattennivéerna blivit mer extrema mellan 1975 och 2014 och sommarens torr-
perioder har de senaste 20 iren forlingts med ca 2 veckor. Aven grundvattenregimerna (ménstret
for hur grundvattennivéerna varierar under en drscykel) har férindrats (figur 17). Storsta for-
indringen har skett i Norrland dir den mest utpriglade norrlandsregimen minskat i utbredning
mellan 1977 och 2012.

For att forutspé effekten av framtida klimatférindringar ar man hinvisad till olika klimat-
modeller och klimatscenarier. Klimatférindringen kommer att paverka lufttemperatur och
nederbord samt dirmed dven det hydrologiska kretsloppet. Studier gjorda av SMHI pekar pa att
nederbordsmingderna och medeltemperaturen kommer att 6ka i hela Sverige samt att extrem
korttidsnederbord (skyfall) kommer bli mera intensiv. Den dkande temperaturen forvintas bidra
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till en forlingd vegetationsperiod (figur 18a) och bidra till en 6kad avdunstning. I praktiken
innebir detta att perioden for grundvattenbildning minskar och att samhillet dirmed blir mer
beroende av nir pé dret nederbdrden faller.

Hur grundvattenbildningen i Sverige kan komma att fordndras till f6ljd av klimatférindringar
har tidigare studerats genom att man anvint en vattenbalansmodell och drivit den med data
fran ett dldre klimatscenario (SRES A1B). SRES A1B utgar ifrin en mattlig befolkningstillvixt,
snabb global utveckling mot mer effektiva teknologier samt balanserad anvindning av fossila
brinslen och férnyelsebar energi (koldioxidutsldppen till atmosfiren dr beriknade att kulminera
runt ar 2050). Fér stora grundvattenmagasin i grus- och sandavlagringar beriknades med detta
scenario grundvattenbildningen 6ka med ca 15 procent i sédra Norrland och minska med 5-15
procent i sydostra Sverige under perioden 2071-2100 jimfért med perioden 1961-1990. I smé
grundvattenmagasin var trenden densamma men mer utpriglad (en relativ minskning pa upp

till 20 procent) och mer utbredd (figur 18b).

Slutsatser och rekommendationer

Trots att vi dverlag kan vinta oss storre nederbordsmingder i Sverige i ett framtida klimat kan
man i framf6r allt de sydostra delarna av landet rikna med en minskad grundvattenbildning.
Orsaken till detta 4r en 6kad temperatur och dirigenom en 6kad avdunstning. Vegetations-
perioden kommer att forldngas vilket innebir att perioden f6r grundvattenbildning kommer att
krympa. Detta gor samhillet mer beroende av nir under aret nederborden faller. Dessutom
kommer en f6rlingd vegetationsperiod att innebiéra en férlingd avsinkningsperiod i grundvatten-
magasinen. For att inte vattenbrist ska uppsta i slutet av avsinkningsperioden stills dirfor hogre
krav pa grundvattenmagasinens formédga att magasinera det grundvatten som bildas under den
kalla drstiden. Att nederbérden eller den totala grundvattenbildningen pé arsbasis 6kar i ett
omrade dr ddrfor inte nigon garanti for att man inte kommer att drabbas av problem med
vattenforsorjningen. Jordlagrens och bergets magasinerande formaga kommer pid manga héll att
bli den begrinsande faktorn.

Sammantaget innebir de vintade forindringarna att samhillet aktivt behdver planera for
att mota utmaningarna med den framtida dricksvattenférsérjningen. Bland Sveriges dricks-
vattenproducenter, linsstyrelser och andra aktorer bedéms kunskapen om sirbarheten i den
lokala vattenforsorjningen vara mycket varierande och i vissa fall bristfillig. SGU bedomer att
det finns behov av ytterligare insatser for att sikra en langsiktigt hallbar dricksvattenforsorj-
ning. Det underlag som redan finns behdver uppdateras och forbittras samt utokas. Regionala
myndigheter och andra berdrda aktdrer behover i storre utstrickning forses med verktyg och
vigledning for sin planering. SGU redogér nedan f6r ett antal rekommenderade dtgirder.
Flertalet av rekommendationerna kommer att kunna startas och dven till vissa delar slutforas
under forutsittning att SGU tilldelas den stirkta finansiering som regeringen har foreslagit
for perioden 2018-2020, exempelvis den utékade grundvattendvervakningen. Sett ur ett
lingre perspektiv kommer det att behovas ytterligare resurser for att stirka Sveriges grund-
vattenarbete och for att kunna na miljomélet Grundvatten av god kvalitet samt uppfylla
kraven inom grundvattendirektivet. Inte minst inom stddet till forskning och utveckling.
SGU rekommenderar:

* Att det avsitts mer medel for tillimpad hydrogeologisk forskning och utveckling. SGU har
till skillnad frin HaV och SMHI (som fokuserar pa ytvattenfrigorna) mycket begrinsade
resurser for att genomdriva interna eller externa forskningsaktiviteter. Forskningen behdver
inriktas pd svenska férhillanden. Utéver de behov som beskrivs i SGUs forskningsagenda
finns ocksi ett stort kunskapsbehov inom frigor som berér grundvattenbildning, grundvatten-
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tillging och hallbara grundvattenuttag i nuvarande och i ett férindrat klimat. Specifika

forskningsomriden som SGU identifierat 4r:

— MBénstren i grundvattenbildningens tidsmissiga variationer. Hur ser de ut idag och hur
kan de komma att férindras? Det giller sdvil inomarsvariationer som lingtidsvariationer
som upptrider i stora magasin.

— Grundvattenbildning sommartid. Under vilka omstindigheter sker detta? Vilken roll
spelar mingden nederbérd och nederbordens fordelning Gver tiden i férhallande till
markanvindning och geologi.

— Att definiera ett hallbart grundvattenuttag och bedéma om grundvattenuttag 4r hallbara.
Béide avseende vattenforsorjning och paverkan pa ekosystem.

— Utveckla metoder f6r bedémning och berikning av grundvattenbildning pa lokal niva.
Ger befintliga metoder tillricklig sikra uppskattningar och ir de praktiske tillimpbara?
Hur far vi tillforlitliga metoder att anvindas i hogre grad 4n idag?

e Att SGU tillsammans med SMHI tar fram ett fordjupat berikningsunderlag kring grund-
vattenbildning och nederbérd som stdd till planering pa frimst regional och lokal nivé, bade
i nuvarande och i ett framtida klimat. Underlaget ska baseras pd aktuella klimatdata och
klimatscenarier och innefatta statistiska bearbetningar for redovisning av aterkomsttider f6r
olika extremsituationer. Detta ir i stora drag en uppdatering och vidareutveckling av tidigare
utfort arbete (Sanner & Grahn 1995, Rodhe m.fl. 2009).

* Att linsstyrelser och kommuner i linje med dricksvattenutredningen upprittar regionala
respektive lokala vattenforsérjningsplaner och att dessa kontinuerligt uppdateras. Vatten-
forsorjningsplanerna bor inkludera bedémning av grundvattenbildning och magasinerande
formaga. Bedomningarna bér goras for savil nutida som framtida klimat. Dessutom ska
regionala materialforsdrjningsplaner upprittas. Dessa ir viktiga strategiska styrmedel som
kan fi en avgorande roll i vattenforsorjningsplaneringen (Schoning 2017).

e Att SGU tar fram rid och anvisningar for hur bedémningar och berikningar av grund-
vattenbildning och magasinerande formaga bor genomforas for att sikerstilla ett langsiktigt
hallbart uttag av grundvatten pd lokal nivé. I riden ska dven finnas vigledning kring hur man
kan gi till viga for att beddma den regionala och lokala vattenf6rsérjningens sarbarhet med
avseende pd vattenbrist. Detta arbete kan genomforas forst efter att ett fordjupat beriknings-
underlag kring grundvattenbildning finns tillgingligt (se punkt ovan). SGU kommer att
precisera behov knutet till framtagande av rdd och anvisningar i kommande budgetunderlag.

* Att SGU utifrdn ovan angivna forskningsinsatser tar fram rad kring hur man lokalt kan 6ka
grundvattenbildning och magasinerande f6rmaga i samband med dricksvattenf6rsérjning,.

* Att det utreds hur kommunerna, inom ramen for sitt ansvar i vattentjanstlagen och finansie-
ring via VA-kollektivet, kan bestilla lokalt anpassat beslutsunderlag frin nationella myndig-
heter, som exempelvis SGU.

* Att kartering och dvervakning stirks genom:

— Utokad grundvattendvervakning genom SGUs grundvattennit.

— Utokad och utvecklad grundvattenkartliggning av grundvattenmagasin sé att den utgor
ett bra stod for planering pd lokal och regional niva.

— Insamling och foridling av information fér bestimning av jordlagrens och berggrundens
magasinerande formaga.

* Att regeringen, utifrin den nya situation Sverige befinner sig i avseende framtida vattenfor-
sorjning generellt och dricksvattenforsérjning speciellt, overviger att genomfora en ny vatten-
prisutredning (se SOU 2010:17) i syfte att sikra finansiering av framtagandet av kunskap och
genomforandet av atgirder.
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INLEDNING

Tillgangen till rent vatten 4r ett fundamentalt samhillsbehov som berdr savil enskilda individer
som niringsidkare och industri. Grundvattentillgdngarna ir av stor betydelse f6r niringslivs-
utveckling och tillvixt (SGU 2009). Vattenf6rsorjning, infrastrukeur, samhillsbyggnad, jord-
och skogsbrukbruk och skydd och vérd av naturvirden dr exempel dir grundvatten spelar en
aktiv roll. Ur ett internationellt perspektiv har Sverige gynnsamma forutsittningar for vattenfor-
sorjning. Under somrarna 2016 och 2017 kunde vi dock se att vattentillgingen inte alltid kan tas
for given och att konsekvenserna av vattenbrist snabbt blir allvarliga och omfattande.

Hilften av det kommunala dricksvattnet som bereds i Sverige utgors av grundvatten eller
konstgjort grundvatten (Svenskt Vatten 2007). Inom den allminna vattenforsorjningen r antalet
grundvattentikter betydligt fler in antalet ytvattentikter (ca 2000 respektive ca 200), SGU
2014a. Dirtill kommer en stor mingd privata aktorer som dr beroende av vattenférsorjning fran
grundvatten, inte minst enskild vattenf6rsorjning. Tillgdngen pa grundvatten samt dess kvalitet
ar starkt sammankopplad med de geologiska forutsittningarna (jord och berggrund).

Sveriges geologiska undersokning (SGU) idr den myndighet som ansvarar f6r miljomalet
Grundvatten av god kvaliter samt for fragor om landets geologiska beskaffenhet (SES 2012:805).
SGU har som uppdrag att samla in och forse samhillet med information om Sveriges grund-
vatten, men dven att verka for att Sveriges grundvattenresurser anvinds pé ett hillbart sitt.
Séledes har SGU en viktig roll att stddja samhillet i att sikra en god och hallbar vattenforsérjning.
Statistik fran SCB visar att det underlag som SGU tillhandahéller om grundvatten ir av tydlig
relevans for Sveriges niringsliv och har betydelse for ca 200 000 féretag med 350 000 anstillda
och en omsittning pa 700 miljarder kr/ar (bearbetad statistik frin SCB 2014).

I den senaste férdjupade utvirderingen inom miljomaélsarbetet (Naturvardsverket 2015) lim-
nade SGU f6ljande atgirdstorslag f6r miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet: "Berikna
grundvattenbildning och uttagsmingder ur grundvattenférekomster.” Skilet till forslaget var
i forsta hand att berdkningar av grundvattenbildningens storlek och uttagsmingder 4r en for-
utsdttning for rittvisande bedémning av kvantitativ status fér grundvattenforekomster inom
vattenforvaltningen. SGU poidngterade dirmed betydelsen av forbattrad kunskap om grund-
vattenbildningens storlek.

Klimatet star under stindig férindring. I dag pagar dessutom en global uppvirmning, skapad
av minskliga aktiviteter. Den pagiende klimatforindringen kommer inte enbart att pdverka
temperaturen, utan dven leda till férindringar i det hydrologiska kretsloppet genom dndrade
avdunstnings- och nederbordsmonster. Grundvattnet ir en viktig del i det hydrologiska krets-
loppet och forindringar i temperatur och nederbord kommer att paverka den miangd grundvatten
som bildas och som sedan finns tillginglig for olika anvindning (dricksvatten, bevattning m.m.).

For att méta samhillets planeringsbehov i ett fordndrat klimat fick SGU 2017 i uppdrag av
regeringen att fram till den 30 september 2017 ta fram ett kunskapsunderlag om grundvatten-

tillgdng och grundvattenbildning. Uppdraget formulerades pa foljande sitt:

"Ett forindrat klimat paverkar grundvattenbildning och sambillets vattenbehov. Kunskapsunder-
laget om grundvattenbildning och vattenbalansberikningar i Sverige behover forbittras for att pa
savil nationell som regional niva mota planeringsbehov i ett forindrat klimat. SGU ska déirfor
bedoma och redovisa grundvattenbildningens variation och kinslighet samt effekter for tillging till
grundvatten. Uppdraget ska redovisas till Regeringskansliet (Niringsdepartementet) senast den 30
september 2017.”

Som svar pa regeringens begiran har SGU sammanstillt denna rapport som i forsta hand vin-
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der sig till dem som jobbar med grundvatten eller samhillsplanering pa nationell eller regional
niva. Arbetet med regeringsuppdraget och de rekommendationer som féreslas bidrar till Sveriges
arbete med att uppna de globala malen for hallbar utveckling. Det globala mal som frimst berors
av arbetet dr mal 6 Rent vatten och sanitet, men dven mal 13 Bekimpa klimatforindringen och
mal 11 Héllbara stiader och samhillen. Ett férbittrat kunskapsunderlag om grundvattenbildning
ar ett viktigt bidrag dven till Sveriges arbete med miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet
(speciellt preciseringarna God kvantitativ status och Grundvattennivier) samt till arbetet med att
nd mélen om en god grundvattenstatus enligt EUs ramdirektiv f6r vatten (EC 2000), dir dotter-
direktivet 2006/118/EG giller grundvatten (EC 2006). Syftet med vattenforvaltningen for
grundvatten ir att nd mal om en god grundvattenstatus enligt artikel 4 i ramdirektivet. SGU ger
genom vattenforvaltningstérordningen instruktioner om hur arbetet ska utforas genom fére-
skrifter, se bland annat SGU-FS 2016:1 och SGU-ES 2017:1 (SGU 2016, SGU 2017) samt vigled-
ningar (SGU 2014b).

Syfte

Syftet med arbetet har varit att sammanstilla underlag som ett direkt stod for regional och
nationell planering, men ocksi att tydliggéra kunskapsluckor och lyfta fram de forsknings- och
utvecklingsinsatser som SGU anser behéver prioriteras for att mota kommande samhillsut-
maningar inom dricksvattenforsorjningen. Rapporten har for avsike att ge en samlad bild av
grundvattenbildningens storlek i Sverige, vad som styr tillgingen pa grundvatten och vilka for-
dndringar som kommande klimatforindringar skulle kunna innebira.

Metod och avgransning

Denna rapport fokuserar pa grundvattnets roll f6r samhillets dricksvattenforsérjning med ut-
gangspunkt i vattenbrist orsakad av torka. Rapporten beskriver dversiktligt och férenklat hur
grundvatten bildas. SGU har valt att basera rapporten pa befintliga studier och data. Stora delar
av underlaget kommer frin sammanstillningar och studier som SGU eller andra aktorer tidiga-
re har genomfort och som fokuserat pa rikstickande analyser av grundvattenbildning. Rappor-
ten gor inte ansprik pé att vara en analys eller syntes av den senaste internationella forskningen
inom omradet eller att pa ett fullstindigt sitt redogéra f6r de mekanismer som styr grundvatten-
bildning. Nagot som inte berors nirmare i rapporten ir att 6kade migder grundvatten dven kan
utgora problem for samhillet, bland annat pa grund av risk for kvalitetsforsimringar.

Arbetet har ocksd omfattat en enklare analys kring kunskapsbrister och vilka insatser som
behévs for att stddja samhillets planeringsbehov pa lingre sikt. Analysen grundas bland annat
pa en referensgruppsdialog som genomforts i enkitform. Referensgruppen utgjordes av atta
regionala representanter frin frimst linsstyrelser, kommuner och branschorganisationer. Utéver
denna dialog har en extern expertgrupp fatt ta del av ett tidigt rapportutkast och komma med
synpunkter.

Ett forandrat klimat forvintas aven kunna paverka konsumtionen av vatten. For att genom-
gripande belysa frigan om samhillets vattenforsorjning krivs ett angreppssitt som utreder bade
tillgdngen pa vatten och eventuellt forindrade konsumtionsménster. Férindrade konsumtions-
monster dr dock inget som SGU berdr i denna utredning. Frigan utreds dock i andra angrinsande
regeringsuppdrag, exempelvis Jordbruksverkets pagiende regeringsuppdrag om jordbrukssektorns
framtida behov av vattenf6rsorjning.
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VADER OCH KLIMAT

Det 4r viktigt att forstd skillnaderna mellan begreppen vider och klimat. Vider 4r det som upp-
levs vid en given plats och tid: temperatur, vindhastighet till exempel om det 4r nederbérd eller
uppehall. Klimatet ddremot representerar vidrets statistiska beteende (exempelvis medelvirde)
sett over en lingre tidsperiod, oftast anvinds 30-arsperioder (den nuvarande referensperioden
ir 1961-1990). Under tidsperioden forekommer det variationer bade inom ar (arstider) men dven
mellan ar (mellanirsvariationer). Arsmedeltemperaturen har okat i Sverige sedan mitten pa
1800-talet (figur 1).

Ett forandrat klimat innebir att bland annat drsmedeltemperaturen kommer att 6ka jamfort
med den medeltemperatur som var under perioden 1961-1990. I slutet av nuvarande sekel kommer
drsmedeltemperaturen att vara 2—6 grader hdgre 4n under perioden 1961-1990, beroende pi vilket
klimatscenario (RCP 4.5 eller RCP 8.5) man utgir ifran (mer om klimatscenarier finns under
kapitlet Klimatforindringarnas paverkan pa grundvattenbildning och grundvattentillging (sidan
35). Aven i framtiden kommer bade arsmedeltemperatur och arsnederbord att variera mellan
olika ar, vilket innebir att vi kan uppleva ar som ir bade betydligt varmare och kallare eller
blstare och torrare in medelklimatet.

De modellerade utfallen f6r temperatur och nederbord i scenarierna RCP 6 och RCP 8.5
redovisas i figur 2 respektive figur 3. I figurerna visar staplarna historiska data frin observationer
av temperatur och nederbord. Den svarta kurvan visar ett medelvirde for en ensemble med nio
klimatmodeller for scenario RCP 8.5. Det gré filtet visar variationsbredden mellan det hogsta
och lagsta virdet for de olika klimatmodellerna.

°C
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Figur 1. Arsmedeltemperaturen (°C) baserat p3 35 stationer spridda éver landet. Roda staplar visar hogre och
bla visar lagre temperaturer an medelvardet for perioden 1961—-1990. Den svarta kurvan visar ett utjamnat
forlopp ungefar motsvarande tioariga medelvarden. Kalla SMHI.
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Figur 2. Berdknad forandring av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige under aren 1961—2100 jamfért med den

normala (medelvérdet for 1961-1990).
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Figur 3. Beraknad fordndring av arsnederbérden (%) i Sverige under dren 19612100 jamfért med den normala

(medelvardet for 1961—1990).
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GRUNDVATTENBILDNING

Den hydrologiska process som leder till att vira grundvattenmagasin fylls pa kallar vi grund-
vattenbildning. Det hydrologiska systemet och bildandet av grundvatten ir starkt beroende av
klimatet. Figur 4 visar schematiskt hydrogeologiska forhillanden som ofta rader i Sverige for ett
avrinningsomrade. Vatten tillférs landomraden genom nederbérd (P) i form av regn eller sno.
En del av nederborden avgir till atmosfiren genom avdunstning, dels genom evaporation (direkt
avdunstning), dels genom transpiration (vixter avger vattendnga). Summan av evaporation och
transpiration benimns evapotranspiration (ET). Nederbord minus evapotranspiration kallas
ibland for effektiv nederbérd. Den del som inte evapotranspirerar infiltreras i marken och bildar
mark- och grundvatten. Grundvattnet strommar sedan vidare mot vattendrag, sjdar och hav
som avrinning (R). Transporttiden f6r vattnet mellan grundvattenbildning och utstromning i
vattendrag varierar stort, frin nagon timme till i vissa fall flera hundra ar. Vid vissa geologiska,
hydrologiska forhallanden kan grundvatten ocksé bildas genom ett fléde frin ytvatten till mark
(¢j illustrerat i figur 4).

Férutom ytvatten och vatten bundet i vixter bestar den magasinerade miangden vatten (S)
av markvatten och grundvatten och den vattenmingd som snoticket representerar. Nederbord,
evapotranspiration och avrinning varierar dver tid, vilket innebir att miangden vatten (S) ocksa
forindras 6ver tid (AS). Detta kan uttryckas genom en vattenbalansekvation:

P=ET+R+AS

Vattenbalansen i systemet paverkas ocksd av eventuell minsklig aktivitet dir vatten tillfors eller
leds bort, till exempel genom pumpning, inducerad eller konstgjord infiltration (till exempel
genom bassinginfiltration av ytvatten vid vissa kommunala vattentikter), otita vatten- och
avloppsledningar, markavvattning eller drinerade undermarkskonstruktioner.

Vattnets vig genom landskapet beror i hdg utstrickning pa geologiska forhallanden, topografi,
markanvindning och vegetation, vilket 6versiktligt visas i figur 4. Nederbérd som faller pa
marken kan infiltrera markytan och nar da markvattenzonen. Infiltrationskapaciteten i det
oversta marklagret dr dock heterogent fordelad i landskapet och flickvis mycket begrinsad
(exempelvis berghillar, titare leror eller hirdgjorda ytor). Lokalt forekommer da sa kallad hortonsk
ytavrinning, som beror pa att markytans infiltrationskapacitet ar ligre dn regnets eller snésmile-
ningens intensitet. Detta vatten kan dock infiltrera markvattenzonen om det nir mer permeabel
mark i ett senare skede. Hortonsk ytavrinning 4r dock ingen vanligt forekommande situation
for svenska jordar (Grip & Rodhe 2016). Nederbord som faller pa vattenmittade omréiden kan
inte infiltrera marken och bildar istillet sa kallad mittad ytavrinning,.

Den totala mingd vatten som kan lagras i markvattenzonen beror av flera faktorer, bland
annat djup till grundvattenyta, porositet, kornstorleksférdelning och vixtlighet. En del av mark-
vattnet ir tillgingligt fér vixtupptag, medan en del 4r si hirt bunden i jorden att vixter inte kan
ta upp det, sd kallat adsorptivt bundet vatten. Om vixterna inte lingre kan ta upp nagot vatten
ar den sé kallade vissningsgrinsen nadd.

Vid ett visst vatteninnehall i markvattenzonen (filtkapaciteten) kan ytterligare tillforsel
av vatten inte lagras, utan medfér en perkolation av vatten ned till grundvattnet, det vill siga

grundvatten bildas (grundvattenbildning).
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Figur 4. Schematisk bild dver vattenbalans och flodesvagar inom ett avrinningsomrade. Ljusgratt omrade
illustrerar berg, ljusbrunt omrade mer genomslapplig jord medan lila omraden visar titare jordlager. Neder-
bord (P) och evapotranspiration (ET) illustreras med prickad rak respektive vagig pil. Grundvattenytan illustre-
ras med en streckad linje och omattade och mattade floden med streckad respektive heldragen pil. Siffrorna
noterar: (1) hortonsk ytavrinning, (2) mattad ytavrinning.

Grundldggande faktorer

Tack vare den generellt sett goda infiltrationstérmédgan i svenska jordar utgérs den totala grund-
vattenbildningen i princip av skillnaden mellan nederbérd och evapotranspiration (effektiv
nederbérd). Nederbord och evapotranspiration ir alltsd de tvd fundamentala faktorerna for
bildningen av grundvatten. Geologi och markanvindning ir ytterligare faktorer som i hog grad
inverkar pd grundvattenbildningen genom att paverka vattnets stromning och avdunstning.
Over lingre tid motsvarar grundvattenbildningen avrinningen i vara vattendrag (Grip & Rodhe
2016). I ett litet avrinningsomrade med tunna jordticken kan det handla om nagra ménader for
att avrinningen ska motsvara grundvattenbildningen. I ett stort avrinningsomrade med miktiga
jordticken kan det handla om flera ar.

Nederbord
I Sverige har vi till storsta delen ett kalltempererat klimat med utpriglade arstider och nederbord
som faller aret runt. Mest nederbord kommer under sommar och host. I allmédnhet dr drsneder-
borden 500-800 mm. Lokalt faller upp till 1500—-2 000 mm per ar i fjillomridena. I de mer
bebodda trakterna faller som mest 1000—1200 mm, da frimst i sydvistra Sverige. Betydligt
mindre nederbérd far Sveriges ostra kust. I avskdrmade dalgangar i fjilltrakterna kan arsneder-
borden vara under 400 mm (se figur 5).

Nederbordsmingderna varierar patagligt mellan aren. P4 exempelvis Gotland har drsneder-
bérden sedan 1950-talet varierat mellan ca 350 mm och 650 mm (data frin Gotlands flygplats,
SMHI). Tar man ett exempel frin vistra Sverige (Alingsis) dr motsvarande siffror 670-1200 mm
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: Figur 5. Uppmatt arsmedelnederbord
500 perioden 1961—1990. Kdlla SMHI.
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(SMHI). Aven hur nederbérden distribueras &ver aret varierar i hdg grad. Detta kan fa stora
konsekvenser for nybildningen av grundvatten eftersom grundvattenbildningen under vegetations-
perioden i regel 4r begrinsad. P4 samma observationsplatser har nederbérden som fallit under
den huvudsakliga grundvattenbildningsperioden (i dessa fall november till april) varierat fran 26
till 67 procent av drsnederbérden f6r Gotland respektive 30-58 procent f6r Alingsas. P4 Gotland
foll som mest 350 mm under grundvattenbildningsperioden och som minst 140 mm. I Alingsés
var motsvarande siffror 630 mm och 240 mm.

I stora delar av landet magasineras den nederbérd som faller vintertid som sné. Detta innebir
att grundvattenbildningen inte sker vid nederbérdstillfillet utan vid snésmiltningen.

Evapotranspiration

Evapotranspirationen utgor den totala miangden vatten som avgér fran jordens yta till atmo-
sfiren som dnga. Begreppet inkluderar vixternas transpiration och interception, samt den
evaporation som sker frin markytan och frin markens porer. Evapotranspirationen dr svar att
faststilla och beror bdde av klimatfaktorer, sisom temperatur, vindférhillanden och solinstralning,
samt av faktorer som ir kopplade till vixtlivet, sisom mingden vixttillgingligt markvatten och
bladyteindex. P4 grund av komplexiteten i de faktorer som styr evapotranspirationen ir den geo-
grafiska variationen betydande.

Vegetationen har stor inverkan pd evapotranspirationen och i skogsomraden ér den storre dn i
omraden med ligre vegetation. I barrskogsomraden pé vira breddgrader tycks bladyteindex vara
den enskilt viktigaste faktorn for evapotranspirationens storlek (Ala-aho m.fl. 2015) och dirmed
visentlig dven f6r grundvattenbildningen.

Forutsittningarna for bildning av grundvatten under vegetationsperioden ir begrinsade pa
grund av vixternas aktiva bidrag till evapotranspirationen, i kombination med ckad avdunstning
under den varma arstiden. SMHI definierar normalt vegetationsperioden som den del av dret da
dagsmedeltemperaturen 6verstiger 5 °C. Figur 6 illustrerar hur vegetationsperiodens lingd varierat
i Sverige perioden 1961-1990.

SGU brukar férenklat rikna med att man under vegetationsperioden inte har ndgon betydande
nybildning av grundvatten. Man kan dock vid vissa tillfillen observera hojningar av grundvatten-
nivan dven under vegetationsperioden. Detta sker i samband med intensiva regn som ger upphov
till att filtkapaciteten 6verskrids. Inom SGUs grundvattennit dvervakas grundvattennivéer i ett
70-tal omraden i olika delar av landet. I figur 7 presenteras ett exempel frin ett observationsror i
SGUs grundvattennit (Nordberg & Persson 1974) dir en tydlig grundvattenbildning kan noteras

under sommaren ar 2010.

Geologi och markanvindning

Geologin har betydelse for grundvattenbildningen i avseendet att den styr infiltrationsformagan
och perkolationen. Dirutover 4r den avgorande for markens vattenhéllande férméga och for den
direkta avdunstningen fran markytan. Vanligtvis sker ingen grundvattenbildning forrin markens
faltkapacitet overskrids. Undantaget 4r jordar med vil utvecklade makroporer (exempelvis en
uttorkad lerjord). Notera ocksa att grundvattenbildning och grundvattenflode i sprickigt berg
kan skilja sig markant frin férhillandena i jord. Geologin har ocksé en indirekt betydelse dd den
kan vara avgorande for vilket typ och mingd av vixtlighet som finns pa respektive plats, vilket i
sin tur paverkar evapotranspirationen.

Aven markanvindningen har betydelse for bildningen av grundvatten. Jord- och skogsbruk
paverkar exempelvis forutsittningarna for evapotranspiration. Enligt Ala-aho m.fl. (2015) kan olika
satt att bedriva skogsbruk innebira skillnader i grundvattenbildning pd upp till 100 mm per ar.

Drineringsatgirder 4r ingrepp som kan ha betydande paverkan pa grundvattenbildning och
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Figur 7. Uppmatta grundvattennivaer i ett observationsror utanfér Sodertalje (SGUs grundvattennat, ror nr
57:1). Data under perioden maj till och med augusti &r markerade med svart. En tydlig héjning av grundvatten-
nivan syns i slutet av sommaren 2010, men dven mindre hdjningar syns under 6vriga ar. Observationsroret ar
beldget i ett litet, snabbt reagerande grundvattenmagasin.

—» Ytavrinning
A B ——» Grundvattenfléde

Figur 8. lllustration av grundvattenbildning och grundvattenflode. A. Utan dranering. B. Med dranering.

grundvattenfloden. Drinering idr vanligt forekommande inom jord- och skogsbruk, men dven i
bebyggda omraden. Drinering kan paverka bade grundvattenbildning och grundvattenflode.
Figur 8 visar ett exempel pa en jordprofil med hég grundvattenyta dir a) dr utan drinering och
b) 4r med drinering. I figur 8a) uppstar, dtminstone tidvis, vattenmittade forhéllanden i svackorna.
Dir kan det dirmed férekomma mittad ytavrinning. I figur 8b med drinering dr grundvatten-
ytan sinkt jimfort med ursprungsforhéllandena. I det fallet bildas ingen mittad ytavrinning och
den totala grundvattenbildningen blir ddrmed hégre. Dock medfér grundvattenbortledningen
och den sinkta grundvattenytan vid drineringen att storleken pa grundvattenmagasinet och det
djupare grundvattenflddet minskar jimfort med vid de odrinerade forhallandena, eftersom en
del av grundvattnet leds bort till ytvatten. Detta kan fa stora negativa effekter for den miangd
grundvatten som kan utvinnas fér andra syften, till exempel for dricksvattenforsérjning.
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I urbana omraden 6kar som regel ytavrinningen till f6ljd av hardgjorda ytor och dag- och
drinvattensystem. Grundvattenbildningen kan reduceras avsevirt och i stort sett upphéra pa
grund av detta. Enligt Aastrup och Thunholm (2001) 4r grundvattenbildningen i Stockholm 20
procent jimfoért med opaverkade forhallanden. I urbana omraden kan grundvatten ocksa bildas
till f6ljd av lickage fran vattenledningar eller andra installationer som leder vatten. Berikning
av grundvattenbildning stéller stora krav pd uppgifter om hantering av dagvatten, drinering,
hardgjorda ytor, ledningar f6r vatten och avlopp m.m. Feluppskattningar kan annars ske om
grundvattenbildning beriknas utifrin avrinningen, eftersom en betydande andel av avrinningen
i urbana omraden inte hirrér frin grundvatten. En annan felkilla i urbana omréden ir vatten-
uttag som paverkar vattenbalansen.

Grundvattenregimer

Genom att studera grundvattnets nivaforindringar éver ett r kan man se under vilka perioder
det sker nivihojningar (pataglig grundvattenbildning) respektive avsinkning (liten eller ingen
grundvattenbildning). Fér sma grundvattenmagasin (se vidare under kapitlet Grundvattentillging)
finns dterkommande arstidsmonster. Dessa kallas grundvattenregimer. Regimkurvornas utseende
beror av hydrogeologi och klimat vilket gor att regimkurvorna ser olika ut beroende pa var i
landet man befinner sig (figur 9). En sammanstillning som utfordes for perioden 1981-2010
uppvisar fyra regioner med olika regimer (SGU, 2013). Lingst i sdder ar grundvattennivin hogst
under véren och ligst under hésten, vilket frimst beror pa genomsnittliga arstidsvariationer i
avdunstning och vixternas vattenupptag. I de inre delarna av Gotaland och Svealand sjunker
grundvattennivderna under vintern till f6ljd av minskad eller utebliven grundvattenbildning. I
storre delen av Norrland dominerar niviminskningen under vintern, vilket innebir att den ligsta
grundvattennivin infaller precis fore snésmiltningen.

Skattning av grundvattenbildning — metoder och resultat
Grundvattenbildning kan mitas och beriknas pa flera olika sitt. En majlighet att gruppera
metoderna ar att utgd fran var i kretsloppet grundvattnet studeras (Olofsson & Knutsson 2004):

* Inflédet till grundvattnet, vanligtvis anvindning av spirimnen
* Grundvattnets respons pa inflodet, exempelvis férindringar i grundvattenniva
* Grundvattnets utflode, vanligtvis hantering av data frin ytvattenfloden

Olika metoder kan kombineras for att ge bittre underlag vid bedémningar. Metoderna méste
vara testade och kalibrerade och deras osikerheter bor vara dokumenterade. Generellt finns det
osikerheter i alla bedomningsmetoder for grundvattenbildning. Dessutom tillkommer en osiker-
het rérande hur stor del av det bildade grundvattnet som kommer ned till de djupare delarna dir
grundvattenuttagen sker och dirmed ir tillgingliga for vattenforsorjningen.

En av de forsta och sedan mer anvinda sammanstillningarna redovisades av von Bromssen
(1968). Principen var att med utgdngspunkt i data frin provpumpade och i drift anvinda vatten-
tikter beldgna i vil definierade tillrinningsomraden jimféra uppumpad grundvattenmingd med
nederbdrden och koppla detta till de geologiska forutsittningarna inom tillrinningsomradet.
Utifran dessa studier samt vissa egna kompletterande f6rsék som baserades pa infiltrationsmit-
ningar sammanstilldes infiltrationskoefficienter for olika typgeologier med en variation pa mellan
0,11 (lera-hill-morin) och 0,8 (isilvsavlagringar) av nederbérden. Infiltrationskoefhicienterna ir
tinkta att anvindas som koefficienter for att berdkna grundvattenbildningen i olika jordarter
genom att multiplicera dem med den effektiva nederborden i aktuellt omrade.

Ett skil till act koefficienterna har fitt en stor spridning och anvindning i berikningssamman-
hang ir att de r enkla att anviinda och snabbt ger en grov uppskattning om grundvattenbildningens
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Figur 9. Grundvattenregimer for perioden 1981—2010 (SGU 2013).

22 (45)

Jokkmokk

L N N N A B A B
JFMAMJ JASOND

Torpshammar

T T T 1T T T T T T T T 11
JFMAMJ JASOND

Sigtuna

T T T T T T 1T 17T T 1T T
JFMAMJ JASOND

Ronneby

LA A A B B A
JFMAMJJASOND



Drivdata: temperatur, nederbord

Markvattenzon — —=
(faltkapacitet uppnadd)
Grundvattenbildning /‘

Utflode till ytvatten

Markklasser
(geologi och markanvandning)

S Markvattenzon
(faltkapacitet ej uppnadd)

. — Mattad zon
(grundvatten)

Figur 10. Beskrivning av HBV-modellens struktur for ett berdkningsomrade.

storlek. En svaghet i berdkningarna ir att det kan vara svart att avgora i vilken utstrickning det
fakriske sker ett yteerligare tillskott eller avtappning av grundvattnet 4an vad som bortletts vid
provpumpningen samt att de ytnira geologiska forhillandena kan vara svéra att i detalj direke
koppla till den praktiskt utvinningsbara grundvattenbildningen.

Genom att anvinda HBV-modellen (Bergstrom 1976) har berikningar av grundvattenbildning
pa nationell niva utférts av SMHI och Uppsala universitet, med finansiering av SGU. HBV-
modellen (Hydrologiska Byrins Vattenbalansavdelning) ir en forenklad beskrivning av vattnets
transport frin nederbérd till ytvatten (figur 10). Modellen drivs av dygnsvirden for nederbérd
och temperatur och kalibreras mot ytvattenfloden. Beridkning av grundvattenbildningen ingar
for att kunna berikna ytvattenfléden. Grundvattenbildningen uttrycks férenklat som effektiv
nederbord, det vill siga skillnaden mellan nederbérd och evapotranspiration. Modellen har
anvints for att berikna grundvattenbildning och grundvattennivéer for olika tidsperioder samt
dven for framtida klimatscenarier.

Med hjilp av HBV-modellen beriknade Sanner och Grahn (1995) den effektiva nederborden
for 732 topografiska kartblad enligt koordinatsystemet RT 90. Vidare beriknades den effektiva
nederborden for 52 kuststationer (figur 11a). Berdkningarna utfordes genom att hantera neder-
bérd, evapotranspiration och avrinning utifran regionindelning av landet, férdelning av 6ppen
mark och skog, andel sj6 och héjd 6ver havet. Det finns tillgingliga data for perioden 1961-1990
i form av 30-drsmedelvirde, minsta och storsta virde, olika percentiler pa den effektiva neder-
borden under perioden, manadsvisa 30-drsvirden for normalar samt standardavvikelser. I figur
11a visas 30-arsmedelvirde pa effektiv nederbord och i figur 11b visas ligsta arsmedelvirde for
30-arsperioden. Syddstra delen av Sverige har den lagsta effektiva nederbérden (figur 11b). Vissa
extrema dr kan den i detta omride understiga 100 mm/ar. Statistik for nigra utvalda orter redo-
visas i tabell 1.

I datamingden fran Sanner och Grahn (1995) finns dven den effektiva nederborden uppdelad
pa minadsmedelvirden (figur 12). Genom att gruppera ménaderna sisongsvis framerader att
det dr varen (mars—maj) som ir viktig for grundvattenbildningen i sydostra Sverige, likasé for
storre delen av norra Sverige. Den viktigaste perioden for grundvattenbildning i norra fjillkedjan
ar istdllet sommarménaderna (juni—augusti). Under den perioden sker diremot nistan ingen
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Figur 11. 30-arsmedelvarde pa effektiv nederbord for 732 topografiska kartblad samt 52 kuststationer berdknat
med HBV-modellen perioden 1961—1990 (a). Kalla Sanner & Grahn (1995). Effektiv nederbord vid lagsta arsvarde

(torrar) baserat pa samma dataunderlag (b).

grundvattenbildning lings sydostkusten I nordligaste delen av Sverige sker det tvirtom nistan

ingen grundvattenbildning under vintern (december—februari).

Vidare har en vattenbalansmodell, som ir en férenklad variant av HBV-modellens mark-
vattenrutin, anvints for att berikna grundvattenbildningen i 161 avrinningsomraden i Sverige
(Rodhe m.fl. 2006, Rodhe m.fl. 2008). Vid berikningarna anvindes tre markklasser, det vill

siga grupperingar av jordarter, samt den sammanslagna klassen torv och sj6 som antogs sakna
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Tabell 1. Urval av kartblad fran Sanner och Grahn (1995) som visar den effektiva nederbérden i mm for olika
platser i Sverige for perioden 1961-1990.

ort Medelvirde for Hogsta ars- Arfor hogsta Lagsta drsviarde Arfor lagsta
arsvirden (mm) virde (mm) arsvirde (mm) arsvirde
Luled 292 512 1967 118 1963
Harnésand 376 564 1986 184 1975
Gavle 298 480 1977 158 1973
Karlstad 312 495 1977 144 1973
Visby 148 266 1974 51 1964
Jonkoping 241 467 1977 101 1976
Kalmar 155 296 1966 58 1989
Ullared 487 674 1990 240 1976
Tomelilla 275 416 1981 140 1964

markvattenmagasin. Grundvattenbildningen i de olika omridena beriknades med hjilp av
nederbérd och temperatur och kalibrering utfordes mot avrinningen (figur 13). Berikningarna
baserades pa klimatdata frin perioden 1961-2003 och inkluderar dirmed nigot nyare data in
Sanner och Grahn (1995). Modellen har dven anvints for att berikna grundvattenbildningen i
ett framtida klimat (Rodhe m.fl. 2009). Validering utfordes genom jimf6relser med uppmitta
grundvattennivéer enligt Rodhe m.fl. (2008).

I modellen S-HYPE (Stromqyvist m.fl. 2012) redovisas beriknade grundvattennivaer varje
dygn fran och med 1961 for 37 000 delavrinningsomriden. Berdkningar av grundvattennivier
utférs i S-HYPE pa ett liknande sitt som i HBV-modellen. I S-HYPE utfors berikningar for
jordarter och markanvindning inom varje delavrinningsomrade. Dagsaktuella data redovisas pa
SMHIs webbplats. For nirvarande presenteras inte data for grundvattenbildning.

S-HYPE ger en beriknad grundvattenniva per delavrinningsomrade, vanligtvis medelvirden
for varje dygn. Data bor dirfor anvindas med forsiktighet vid bedomning av platsspecifika
forhallanden. Dessutom kan S-HYPE ge en 6verskattad bild av grundvattenbildningen i omraden
med minsklig paverkan i form av exempelvis drinering, diken och dagvattenbortledning.
Responsen i grundvattennivéerna i samband med nederbord blir d4 f6r snabb i modellen.
Modellen kalibreras vanligtvis mot ytvattenfldden och eftersom en del av ytvattenflodet hirror
fran dagvattensystem och drinering kan i sidana fall dirmed grundvattenbildningen 6verskattas.

Berggrundvatten

Skattningar rérande bildning av berggrundvatten beskrivs mer utforligt i bilaga A. Det kan
konstateras att det finns platsspecifika skattningar av bildning av berggrundvatten i Sverige,
men generellt sett dr det relative £ som ir allmine tillgidngliga. Det finns inte heller ndgon hel-
tickande skattning av bildning av berggrundvatten for Sverige.

Bildning av berggrundvatten kan troligen variera starkt mellan platser men ocksé inom
begrinsade omridden. SGU har inte funnit nagot stéd i litteraturen for att bildningen under
ostorda forhallanden skulle vara storre an 50 mm/ar i Sverige sett 6ver ett stérre omrade. Dock
dr underlaget mycket begrinsat varfor det inte gir att utesluta att det forekommer.

Under avsinkta férhillanden kan bildning av berggrundvatten och flodena i berget bli betyd-
ligt hogre dn vid ostdrda forhallanden eftersom den hydrauliska gradienten okar i omradet. Hur
mycket grundvattenbildningen och flodet 6kar vid avsinkning 4r dock inte givet och ir troligen
platsspecifikt eftersom andra faktorer 4n hydraulisk gradient kan vara avgérande.
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Figur 12. Fordelning av effektiv nederbdrd under var, sommar host och vinter, baserat pa medelvarden for
manader perioden 1961—-1990. Data fran Sanner och Grahn (1995).
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Figur 13. Grundvattenbildning for moran (arsmedelvarden) enligt Rodhe m fl. (2006).
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GRUNDVATTENTILLGANG

Det ar viktigt att halla isir begreppen grundvattenbildning och grundvattentillging eftersom
langt ifran allt grundvatten som bildas kan betraktas som tillgingligt for ménniskan och sam-
hillet. For att kunna gora en bedémning av grundvattentillgingen maste dven hinsyn tas till
den magasinerande férmagan hos jordlagren och berggrunden samt till hur och nir uttagen av
grundvatten sker. En liten magasinerande formaga, exempelvis i omraden med kalt berg eller
tunna jordticken, innebir en hog kinslighet for perioder med utebliven grundvattenbildning.
I denna geologiska milj6 kan endast liten mingd grundvatten magasineras, vilket innebir att
tillgingen styrs mer av den magasinerande férmagan 4n av den totala grundvattenbildningen.
Grundvattenbildningens férdelning dver tiden kan diremot ha stor betydelse for tillgdngen.
I omriden med liten magasinerande formaga 4r darfér magasineringsformégan viktigare att
beakta 4n den totala grundvattenbildningen 6ver aret. Detta dr sirskilt viktigt i sidana omraden
i Sverige dir merparten av grundvattenuttaget sker under ett fital manader, till exempel i omraden
med stor sommar- eller vinterturism.

Omvint dr stora grundvattenmagasin, som exempelvis miktiga sand- och grusavlagringar,
relativt okinsliga for perioder med liten grundvattenbildning. Fér de stora grundvattenmagasinen
dr den totala grundvattenbildningen av stor betydelse vid bedomning av vattentillgingen.

Sma snabbreagerande grundvattenmagasin

Exempel pé sma, snabbreagerande grundvattenmagasin finns i jordarten morin och i kristallint
berg. Sma grundvattenmagasin reagerar snabbt pa forindringar i nederbord eftersom de har en
relativt liten magasinerande férméga (det vill siga liten effektiv porositet) och dirfor ar kinsliga
for variation i grundvattenbildning. Grundvattennivier i morin samvarierar ofta med grund-
vattennivéer i grivda brunnar och bergborrade brunnar i kristallint berg. Bergborrade brunnar i
kristallint berg har vanligtvis tillgang till ett yemissigt storre magasin genom att de ar nedforda
till ett storre djup. Att de reagerar snabbt beror dock frimst pa att den effektiva porositeten ir
begrinsad. Efter nederbord kan det handla om nagot eller nigra dygn innan férindringarna kan
noteras i ett litet snabbreagerande grundvattenmagasin.

Stora langsamreagerande grundvattenmagasin
Miktiga sand- och grusavlagringar samt omraden i sedimentir berggrund med hog effektiv
porositet utgor ofta grundvattenmagasin som ar viktiga f6r den kommunala vattenférsorjningen.
Dessa grundvattenmagasin brukar reagera langsamt pa forandringar i nederbord. Det kan
handla om veckor eller ménader innan férindringarna kan noteras i grundvattenmagasinet. Att
de stora magasinen reagerar langsamt beror pé att de oftast har en miktig omittad zon, vilket
innebir att det tar lang tid for infiltrerat vatten att paverka grundvattennivin. Genom sin stora
effektiva porositet blir hojningen av grundvattennivin for en viss mangd grundvattenbildning
liten i ett stort magasin jamfort med i ett litet magasin, vilket ger sma nivavariationer under aret.
Kommunala brunnar brukar vara nedférda till storre djup 4n enskilda, samt i allminhet
av storre dimension, vilket kan ge forutsittningar till fortsatt stora grundvattenuttag dven
om grundvattennivan tidvis sjunker. Det bor dock beaktas att under perioder med lagre
grundvattennivier in normalt kan forindringar i vattenkvaliteten upptrida. Sammantaget
ar de stora magasinen mindre kinsliga for kortvariga variationer i grundvattenbildning.
Samtidigt kan det ta ling tid att dterstilla grundvattennivierna till de normala efter lingre
perioder med liten grundvattenbildning. For att kunna oka uttagen och samtidigt bibehélla
grundvattennivéerna forstirks i manga fall grundvattenmagasinet med konstgjord grundvatten-
bildning genom att ytvatten tillfors via dammar eller sprinklers, se bland annat Knutsson och
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Figur 14. Grundvattennivaer i forhallande till markytan under perioden 1976—2017 i ett litet snabbreagerande
grundvattenmagasin i moran (gron kurva) och i ett stort Idngsamreagerande grundvattenmagasin i isdlvsma-
terial (bla kurva). Data fran tva narbeldgna observationsrér i SGUs grundvattennat.

Morfeldt (2002). Detta forutsitter att ytvattentillgdngen dr sd stor att den medger uttag for
konstgjord grundvattenbildning. Aven fordréjningsmagasin for ytvatten kan, om de ir rite
konstruerade och placerade, bidra till en férstirkt grundvattenbildning.

Geologins betydelse f6r grundvattennivaernas respons pd grundvattenbildningen framgar av
figur 14. Dir kan uppmitta grundvattennivaer i ett litet snabbreagerande grundvattenmagasin i
morin jimforas med nivaer i ett stort lingsamreagerande grundvattenmagasin i en isilvsavlagring.

Avgorande faktorer for grundvattentillgang

Ett antal faktorer paverkar méjligheterna f6r grundvattenuttag i ett omrade och generellt sett 4r
det alltid den faktor som forst uppnar sin begrinsning som blir styrande for det lingsiktigt hall-
bara utnyttjandet av en grundvattenresurs. Bland de viktigare faktorerna ir:

¢ Tillgdngen pa vatten som kan bilda grundvatten, bade naturligt (nederbérd), genom induce-
ring eller genom konstgjord grundvattenbildning

* Mojligheten for det geologiska mediet att magasinera det bildade grundvattnet

* Det geologiska mediets formaga att avge grundvatten i en for iandamalet avsedd mingd (vid
grundvattenuttag)

* Grundvattenmagasinets lige i terringen och trosklar som kan hélla kvar grundvattnet i
magasinet

Bade storleken pé grundvattenmagasinet och dess sammansittning spelar alltsa stor roll f6r
vattentillgingen. Mycket av den grundvattenbildning som sker ir ytlig och vattnet kan ha en
mycket kort uppehillstid i marken innan det licker ut i ytvattendrag (Grip & Rodhe 2016).
Detta medf6r att uttagsmojligheterna inte nédvindigtvis 4r gynnsamma trots att grundvatten-
bildningspotentialen hog.

Grundvattenmagasinets terringlige och underliggande berg paverkar magasinets upptagnings-
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omrade och magasineringsformaga. Liglinta omraden 4r ur denna aspekt bittre dn héjdomriden.
Aven nirhet till ytvattensystem, som kan verka som stod genom inducerad infiltration, kan vara
en gynnsam faktor vid stdrre grundvattenuttag, se exempelvis Knutsson och Morfeldt (2002).

Ytterligare en faktor som kan verka begrinsande pd mojligheterna till grundvattenuttag dr
grundvattnets kemiska sammansittning. Ett vatten med délig kvalitet, bide avseende naturligt
innehéll av imnen och innehill orsakat av minsklig paverkan, kan begrinsa méjligheterna for
utnyttjande av resursen. En férindrad grundvattenniva, betingad av naturliga variationer eller
av férindrade uttag i grundvattenmagasinet, kan leda till forindringar av kvaliteten pa grund-
vattnet. | férlingningen kan detta medfora att vattnet dr svart att anvinda till dricksvatten eller
att det krivs en utdkad beredning av vattnet. Oftast ror sig kvalitetsférsimringarna om férind-
rade firgtal och forindrade jirn- och manganhalter.

Bedomning av grundvattentiligang

En siker vattenforsorjning bygger pa att man planerar for att sikra vattentillging dven i utsatta
och extrema situationer. Eftersom grundvattenbildningen inte 4r jimt férdelad Gver dret uppstar i
princip varje dr perioder dé avrinning, evapotranspiration och eventuellt manskligt uttag 4r storre
dn grundvattenbildningen. Under dessa perioder sker en avsinkning av grundvattnet. Under av-
sinkningsperioderna ir man beroende av jordlagrens och berggrundens magasinerande férméga.
Med kinnedom om den magasinerade formagan, avsinkningsperiodens lingd och férvintat ut-
tag kan man pa ett férenklat sitt avgora om det finns nagra marginaler i vattenforsérjningen.

Avsinkningsperiodens lingd kan i viss utstrickning sammankopplas med vegetationsperiodens
lingd. Séledes kan avsinkningsperioden bli lingre i takt med pagaende klimatférindringar
som forvintas bidra till lingre vegetationsperioder. Observationer frin SGUs grundvattennit
kan anvindas for att analysera avsinkningsperioden ur ett historiskt perspektiv. Exempelvis har
avsinkningsperiodernas lingd i Osthammar varierat mellan 50 och 150 dagar frin det att miit-
ningar paborjades (SGU 1999).

Som stod for bedémning av vattenférsorjningens sarbarhet ur ett magasineringsperspektiv
har det inom ramen f6r detta uppdrag gjorts en mycket oversiktlig skattning av jordlagrens och
berggrundens magasinerande formaga. Resultaten dr avsedda frimst for att bedoma omraden
relativt varandra i nationell och regional skala. De ir inte avsedda f6r att fa fram absoluta virden
eller for att anvindas i lokal skala. Anledningen ir att skattningen baseras pa flera forenklingar
och utan hinsyn till lokala férhillanden. Liknande, men enklare, skattningar har tidigare gjorts
av SGU f6r ett antal kommuner (SGU 2000, SGU 2006, SGU 2009a, SGU 2009b). Berikningar
och antaganden beskrivs mer utforligt i bilaga B.

Kortfattat baseras berikningarna pa antaganden om effektiv porositet i jord respektive berg,
jorddjup, grundvattenytans lige samt limplig och praktiskt méjlig avsinkning pa grund av
grundvattenuttag. Den effektiva porositeten i jord bestims av jordart enligt jordartskartan. Det
innebir till exempel att omraden dir lera dverlagrar morin eller isilvsavlagring, endast betraktas
som lera i berikningarna. Den effektiva porositeten i berg styrs av skattad uttagsmojlighet samt
om det ar urberg eller sedimentirt berg. Dessa antaganden och uppdelningar ir givetvis starkt
forenklade, vilket 4r en anledning till att skattningen 4r indikativ och inte ska anvindas i lokal
skala. Berdkningen utfordes for hela Sverige uppdelat i rutnit med cellstorlek 50x50 m. Resultatet,
den magasinerande formagan, kan sittas i relation till beriknad grundvattenbildning. Dir den
arliga grundvattenbildningen ir stor i forhdllande till den magasinerande formagan, ar det mycket
mojligt att det dr den senare som i praktiken begrinsar den arliga uttagsméjligheten snarare dn
grundvattenbildningen.

I figur 15 visas resultatet frin den Gversiktliga berikning som genomfordes for Sverige. De
monster som framtrdder var till stora delar férvintade. Omraden med lig magasineringsférméiga
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Figur 15. Resultat fran versiktlig berdkning av jordlagrens och berggrundens magasinerande formaga, baserat
pa antaganden om porositet i jord respektive berg, jorddjup, grundvattenytans ldge samt [lamplig och praktiskt

mojlig avsankning genom grundvattenuttag.
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syns tydligt bland annat lings 6stkusten fran Roslagen ned till Oskarshamn samt i stora delar av
Hallands och Vistra Gétalands lin. De storre isilvsavlagringarna och vissa delar av den sedimen-
tira berggrunden framtrider tydligt som omrdden med stor magasinerande formaga. I figur 16
visas kvoten av drlig grundvattenbildning (Rodhe m.fl. 2006, Rodhe m.fl. 2008) och beriknad
magasineringsférméaga. Som synes i figuren ir det stora omraden dir den beriknade magasine-
ringsférmdgan 4r betydligt mycket mindre dn den arliga grundvattenbildningen (kvoten storre
dn 1,0). Extra kinsliga r de omraden som har en liten grundvattenbildning och lig magasine-
ringsférméga. Berikningsmodellen f6r den magasinerande férmagan ir starkt férenklad och
innehéller manga osikerheter. Den understryker behovet av ytterligare kartliggning av magasi-

neringsformagan i bade jordlagren och berggrunden.

SGUs kartlaggning av grundvattenmagasin

I SGUs nuvarande kartliggning av grundvattenmagasin i skala 1:50 000 ingér bedémningar om
uttagsmojligheten. Grundvattenkartliggningen omfattar i princip enbart grundvattenmagasin
i sand och grus (stora grundvattenmagasin) samt i viss mén i sedimentir berggrund. I de dldre
linsvisa kartliggningarna av grundvattenmagasin i skalan 1:250 000, samt i den kommunvisa
karteringen i skala 1:50 000 som utférdes med hjilp av information fran brunnsborrningar
(Brunnsarkivet), finns dven uppgifter om uttagsmojligheter i berggrunden. Resultat redovisas,
forutom i de tryckta produkterna, i SGUs karttjinster Grundvattenmagasin samt Grundvatten
I:I miljon. Bedomningar kring uttagsmajligheter i berg och i jord har av tradition skilt sig i
SGUs hydrogeologiska kartliggning. Uttagsméjligheter i jordlagren har av hivd angetts i 1/s
medan kapaciteten i berggrunden har angetts i 1/tim.

Berg
For bergsformationer har gillt att uttagsméjligheten har uppskattats utifrin brunnarnas median-
kapacitet. Kapacitetsuppgifter har inhimtats frin SGUs brunnsarkiv. Kapacitetsuppgifterna plot-
tades och ytor anpassades efter olika kapacitetsintervall. Information om berggrunden anvindes
som stod vid anpassning av ytorna. Kvaliteten varierar mellan olika omraden frimst beroende
pa tillgéng till brunnsuppgifter. Kartliggningen skedde i huvudsak pa linsnivé och underlagen
togs i manga fall fram under 1980-talet. Tydliga grinser mellan olika bergartsled har inte anvints,
utom i de fall di bergartsgrinsen bedomts ha avgdrande betydelse for grundvattenforingen i
berggrunden, till exempel mellan omraden med urberg och yngre sedimentir berggrund.
Kartorna med uttagsméjligheter ska anvindas med stor forsiktighet eftersom de baseras pa
uppgifter frin brunnsborrarna och ofta dr rena bedémningar av ett flode ur brunn vid maximal
avsinkning och endast en kortvarig pumpning. Vid laga kapaciteter sker ofta en dverskattning
pa grund av att mitningar gors trots att stationdrt tillstdnd sillan uppnés. Vid hoga kapaciteter
sker istillet ofta en underskattning (det gar inte leda bort mer vatten 4n vad borrkompressorn
orkar med). Kapacitetsmitningarna ir siledes behiftade med en mer eller mindre stor grad
av osikerhet redan vid datainsamlingen. Det ska dven tas i beaktande att tva brunnar borrade
nira varandra kan fa vitt skilda kapaciteter beroende pa hur manga vattenférande sprickor
som brunnen kommer att std i kontakt med. SGU har i de linsvisa sammanstillningarna gjort
berikningar pd den regionala hydrauliska konduktiviteten i bergborrade brunnar. Dessa berik-
ningar har ganska stor grad av osikerhet eftersom de bygger pa uppgifterna ovan, samt antagan-
den om forhallande mellan kapacitet och hydraulisk konduktivitet och interpolationsmetoder
som tillfor ytterligare osikerhet.
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Kvot arlig
grundvattenbildning/magasineringsformaga
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Figur 16. Kvot av modellerad arlig grundvattenbildning (mm/ar) enligt (Rodhe m.fl. 2006) och teoretiskt upp-
skattad magasinerande férmaga (mm) enligt berdkningar i detta regeringsuppdrag.
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Jord

Den angivna uttagsmojligheten i jordlagren (stora grundvattenmagasin) ar en bedémning av
magasinets eller formationens totala uttagsmojlighet ur standardmissigt konstruerade brunnar.
Tidigare har man utgdtt frin att uttagen sker i maximalt fem brunnar inom ett magasin. Detta
innebir att om uttagsmoéjligheten exempelvis dr angiven i intervallet 25-125 1/s kan i bista fall
uttaget ur magasinet ske genom en brunn med 125 1/s. I simsta fall kan uttaget ske med fem
brunnar som tillsammans bara ger 25 l/s. Uttagsméjligheterna for grundvattenmagasinen delas
in i fem klasser, < 11/s,1-5 /s, 5-25 1/s, 25125 1/s och > 125 I/s.

Inom kartldggningen gors en bedémning av tillrinningsomrédet till grundvattenmagasinet.
Tillrinningsomréidet delas sedan in i tre typer. Dels primira tillrinningsomriden, dir grund-
vattenmagasinet gar i dagen och i princip hela den effektiva nederborden direkt kan bilda
grundvatten, dels sekundira tillrinningsomraden, som utgors av omriden belidgna utanfor
grundvattenmagasinet, men dir i princip hela den effektiva nederbérden kommer att na grund-
vattenmagasinet, dels tertidra tillrinningsomraden, vilka omfattar 6vriga delar av tillrinnings-
omradet varifrin kontinuerlig ytvattendrinering sker och fran vilka vanligen endast en mindre
del av den effektiva nederborden tillfors magasinet. Till tertidra tillrinningsomraden riknas
till exempel markomriden som topografiskt sett ligger ovanfor eller vid sidan av grundvatten-
magasinet, varifran lickage av vatten till magasinet sker (eller bedéms kunna ske under sirskilda
betingelser, till exempel vid avsinkning av grundvattennivan eller vid punktering av tidigare
titande lager genom markarbeten eller dylikt). Vid klassning av magasinens uttagsméjligheter
ska summan av den tillgingliga grundvattenbildningen till grundvattenmagasinet frin de olika
tillrinningsomradena, samt genom inducerad infiltration, alltsd landa inom angivet intervall pd
uttagsmojlighet (eller vara storre i det fall uttagsmojligheten klassats till > 125 1/s).

Att addera ett alldeles for stort antal brunnar i ett omrade dir uttagsméjligheterna pa grund
av for finkorniga sediment sitter ned uttagsmojligheten i den enskilda brunnen har inte bedomts
som praktiskt genomforbart. I den nuvarande kartliggningen av grundvattentillgingar har det
precisa antalet fem brunnar ersatts med “ett rimligt antal brunnar”, framfér allt f6r att kunna
visa pa en niagot 6kad uttagsmojlighet i stora omriden med god grundvattenbildning.

Hallbara uttag av grundvatten

Sett ur ett langt perspektiv avgor grundvattenbildningens storlek vilket vattenuttag som kan
goras fran ett grundvattenmagasin (Rushton & Ward 1979), men det ir sillan majligt att ut-
nyttja 100 procent av grundvattenbildningen pa grund av faktorer som ytliga grundvattenfloden
till ytvatten, ofullstindiga brunnskonstruktioner och fléden i sprickor eller skikt som inte nar
fram till brunnarna. Ett fullt eller ett 6verutnyttjande av grundvattenbildningen kan i ett lingre
perspektiv leda till en hydrologisk obalans, vilket kan medféra ekologiska konsekvenser och leda
till bland annat f6rindrad vattenkvalitet, saltvattenintringning och sittningar. Obalansen ir
visserligen dvergdende och det hydrologiska systemet stabiliseras s& smdningom till nya forhal-
landen. De nya forhallandena innebér dock ofta konsekvenser som ir svéra att dtgirda och som
leder till stora kostnader (Seiler & Gat 2007). Synen p4 héllbara uttag har férindrats med aren.
I borjan av 1900-talet beaktades endast grundvattenmagasinets mojlighet att langsiktigt leverera
grundvatten. Under de senaste decennierna har bedémningarna mer och mer kommit att om-
fatta dven miljomissiga och samhillspaverkande konsekvenser, vilket bland annat beskrivs av
Alley och Leake (2004).

SGU har i rapporten Bedomningsgrunder for grundvatten (SGU 2013) gjort en bedémning av
risken f6r paverkan pa grundvattnets kvantitativa tillstind med utgédngspunkt i hur stor del av
grundvattenbildningen som anvinds for grundvattenuttag. Beddmningen 4r att ett utnyttjande
pa upp till 50 procent ir av betydelse f6r grundvattenomsittningen, men sannolikt acceptabel
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om inte virden som markstabilitet, kinsliga vatmarker etc. paverkas negativt. Vid uttag 6ver
90 procent bedoms risken fér paverkan som mycket stark och den héga utnyttjandegraden
beddms paverka grundvattenflddena starkt. For att undvika en negativ paverkan bér en om-
fattande kontroll av uttag och grundvattennivéer ske. I Danmark har man utfort modellering pa
intensivt utnyttjande grundvattenforekomster (Henriksen m.fl. 2014). Enligt danska riktlinjer
bedéms ett grundvattenuttag pa mer dn 30 procent av grundvattenbildningen som ett intensivt
utnyttjande. Henriksen fann med mer 4n 80 procent sannolikhet att grundvattenuttagen ur en
av de modellerade forekomsterna lett till tillstindsférindring frin god till inte god status pa ett
nirbeldget ytvattensystem. Med en ligre sannolikhetsnivd (2050 procent) utpekas ca 100 yt-
vattensystem vara paverkade av stora grundvattenuttag ur ett 20-tal grundvattenférekomster i
Danmark.

KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA
GRUNDVATTENBILDNING OCH GRUNDVATTENTILLGANG

Klimatet star under stindig forindring. I dag pdgar dessutom en global uppvirmning, skapad
av minskliga aktiviteter. De pigdende klimatférindringarna kommer inte enbart att paverka
temperaturen utan dven leda till forindringar i det hydrologiska kretsloppet genom @ndrade av-
dunstnings- och nederbérdsmonster. Grundvattnet ir en viktig del i det hydrologiska kretsloppet
och férindringar i temperatur och nederb6rd kommer att paverka den mingd grundvatten som
bildas och som sedan finns tillgingligt for olika anvindning (dricksvatten, bevattning m.m.).

For att kunna beskriva klimatférindringarna och hur dessa kommer att paverka olika fakto-
rer anvinds klimatmodeller. | SMHIs arbete med klimatscenarier anvinds en ensemble med nio
olika globala klimatmodeller. De nio modellerna baseras pé olika utslippsscenarier som i sin tur
baseras pad olika antaganden om framtida utveckling. De tva utslippsscenarier som anvindes i
arbetet med FN:s klimatpanels rapport AR5 fran 2013 (/PCC fifth assesment report) ir RCP 4.5
och RCP 8.5 (RCP-Representativ concentration pathways), dessa utslippsscenarier anvindes av
SGU i studien kring klimatférindringarnas paverkan pd grundvattennivéerna fran 2015 (SGU
2015). I tidigare studier har en annan typ av utsldppsscenario (SRES A1B) anvints, se exempelvis
Rodhe m.fl. (2009) och Sunden m.fl. (2010). Det blir svarare att jimféra modellresultat med
varandra i de fall modellerna anvint sig av olika scenarietyper. RCP- och SRES-scenarierna har
nimligen tagits fram pé olika sitt. Férenklat kan den uppvirmning som SRES representerar i
slutet av seklet 2100 ligga nigonstans mittemellan RCP 4.5 och RCP 8.5, dock aningen nirmare
RCP 4.5.

For att kunna studera forindringar i klimatet krivs det att man gor statistiska berdkningar
over en lingre tidsperiod (vanligtvis 30 &r). Vid scenarioberikningar dr det vanligt att presentera
resultaten for tva olika perioder: ar 2021-2050 och 2069-2098. De olika tidsperioderna anvinds
fraimst for att kunna visa pd kortsiktiga och langsiktiga forindringar. Det dr viktigt att poingtera
att den globala uppvirmningen och dess effekter inte avstannar vid 2100 utan kommer att fort-
sitta om utsldppen inte minskar. Klimatscenarier baseras pi antaganden om framtiden och re-
presenterar vidrets statistiska beteende, det vill siga klimatet. De resultat som presenteras visar
medelvirden utifran klimatscenarierna vilket innebir att det kommer att forekomma naturliga
variationer med extremare situationer dn vad klimatscenarierna visar. Klimatscenarier forutspar
inte det verkliga vidret pa en specifik plats vid en enskild tidpunkt.

Jimforelse mellan RCP 2,6, RCP 4,5, RCP 8,5 och SRES Al1B:

* RCP 2,6 — Innebir en kraftfull klimatpolitik vilket gor att vixthusgasutslippen kulminerar
ar 2020. Utsldppscenariet ligger ndrmast ambitionerna enligt Parisavtalet fran 2015.
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* RCP 4,5 — Koldioxidutsldppen 6kar nagot och kulminerar 4r 2040 (anvinds i IPCC, ARS).
Anvindes av SGU (2015).

e RCP 8,5 — Innebir fortsatt hoga utslipp av koldioxid. Ingen tillkommande klimatpolitik.
Detta scenario dr det som i dagsliget ligger ndrmast de uppmitta trenderna i koncentration
av vixthusgaser (anvinds i IPCC, ARS5). Anvindes av SGU (2015).

* SRES AIB (ildre modell) — Mittlig befolkningstillvixt, snabb global utveckling mot mer
effektiva teknologier samt balanserad anvindning av fossila brinslen och fornyelsebar energi
(anvinds i IPCC, AR4). Koldioxidutsldppen till atmosfiren beriknas kulminera runt ar
2050. Anvindes av SGU (2010) samt Rodhe (2009).

Redan observerade grundvattenforandringar
Under 2015 genomf6rdes en studie dver hur grundvattennivaerna har varierat under den tidsperiod
(1975-2014) som mitningar pigitt pd SGU (Lagergren 2015). Studien inriktade sig pd morinma-
gasin (smd snabbreagerande grundvattenmagasin). De férindringar som har observerats ligger i
linje med de scenarier som presenterats i tidigare studier dver klimatférindringar och grundvatten
(Rodhe m.fl. 2009, Sundén m.fl. 2010). Undantaget 4r att inga sinkta grundvattenniver kunnat
konstateras i syddstra Sverige. I stora delar av landet har bade de ligsta och hdgsta grundvatten-
nivaerna 6kat mellan 1975 och 2014, den stérsta 6kningen har skett i sodra Sveriges kustomraden.
Grundvattennivans avsinkningsperiod under sommaren har de senaste 20 dren forlingts med ett
par veckor. Noterbart ir dven att det har skett en f6rh6jd grundvattenbildning i juli mellan aren
1995 och 2004, vilket tydligast observeras i sydvistra Sverige. Det ska noteras att studien inte om-
fattar aren 2015 och 2016, dir speciellt 2016 i vissa delar av landet hade laga grundvattennivaer.
SGU har vid tre tillfillen tagit fram regimkartor for olika perioder dren 1972-2010. Man kan
konstatera att grundvattnets regimer har férindrats under dessa 40 ar. Frimst 4r den norra regi-
men som har minskat i utbredning (figur 17).

Temperatur och nederbord i ett framtida klimat

SMHI har presenterat scenarier for hur bland annat temperatur och nederbérd férindras i och
med det forindrade klimatet (Eklund m.fl. 2015). Scenarierna visar att medeltemperaturen
kommer att 6ka i hela landet, med den storsta 6kningen i norra Sverige under vintern. Med-
elnederborden kommer att 6ka i hela landet, frimst under vintern och viren och den extrema
korttidsnederborden (skyfall) kommer bli mer intensiv. Havsnivierna kommer att stiga och den
storsta nettodkningen kommer att ske i sodra Sverige, eftersom landhéjningen motverkar havs-
nivahéjningen i norra Sverige.

Vattentillgingen (i detta fall avses ytvatten) 6kar som drsmedelvirde i hela Sverige, forutom
i ostra Gotaland, med den storsta 6kningen pé vintern. Det dr enbart under vintern som hela
landet beriknas fd en 6kning i vattentillgdng. Sommartid vintas istillet en minskad vattentill-
gang i storre delen av landet pd grund av 6kad avdunstning. Den stdrsta minskningen vintas i
ostra Gotaland (Eklund m.fl. 2015).

Den nederbérd som har stdrst inverkan pé grundvattenbildningen 4r den som faller under
grundvattenbildningsperioden, vilket i dagsldget innebir sen hést, vinter och tidig vér. Klimat
forindringarna vintas dock medfora en forlingd vegetationsperiod, vilket innebir att perioden
for bildning av grundvatten minskar.

Férandrad grundvattenbildning och grundvattenniva

SGU genomférde under 2015 en studie kring hur grundvattennivéerna kan férvintas férindras i
och med det forindrade klimatet. Den storsta férindringen forvintas under vinter och var med
héjda grundvattennivder under vintern i norra Sverige och sinkta grundvattennivaer i frimst
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Figur 17. Férandring i regimomradenas utbredning sedan 1970-talet. De exakta tidsperioderna for de tva tidiga
regimkartornas dataunderlag dr nagot osdkra. Kurvorna for de fyra regimerna redovisas i figur 9.

sydostra Sverige under varen. Aven sinkta grundvattennivier under hdsten kan bli aktuellt i slutet
av seklet. En av de stora forindringarna ir att grundvattnets regimer kommer att dndras och da

frimst i norra Sverige, dir tidpunkten f6r nir de lagsta grundvattennivéerna infaller kommer att
skifta fran vinter till host. Studien visar dven att sodra Sverige kan fa ligre ligsta nivaer an vad vi
haft tidigare i bide de snabb- och laingsamreagerande grundvattenmagasin (Vikberg m.fl. 2015).

Perioden med sjunkande grundvattennivaer forvintas bli lingre nir tidpunkten for nir
grundvattnet borjar sjunka tidigarelidggs under aret samtidigt som tidpunkten nir grundvatten-
bildningen bérjar pa hésten senareliggs (Vikberg m.fl. 2015). Detta hinger samman med en
forvintad forlingning av vegetationsperioden (figur 18a). Notera att vegetationsperiodsforind-
ringen som presenteras i figur 18a dr baserad pd den dldre modellen SRES Al1B for att ha samma
utgdngspunkt som i figur 18b. Férlingningen av vegetationsperiodenenligt RCP 8,5 ir betydligt
kraftigare.

Studien som genomfordes av Rodhe m.fl. (2009) ir egentligen den enda som tar upp grund-
vattenbildningen och hur den forvintas forindras i och med klimatférindringarna i Sverige.
Enligt berakningar kommer grundvattenbildningen att 6ka med ca 15 procent i sodra Norrland
och minska med 5-15 procent i syddstra Sverige i grov jord (langsamreagerande grundvatten-
magasin). I morin (snabbreagerande grundvattenmagasin) visar studien samma tendens som f6r
grov jord, men den relativa minskningen dr bide storre (upp till 20 procent) och mer utbredd
(higur 18b). For simulering av det framtida klimatet anvindes utsldppsscenariot SRES A1B base-
rat pd regional nedskalning med RCA-modellen. Till skillnad fran senare studier (Vikberg m.fl.
2015) har endast ett utsldppsscenario och en tidsperiod anvints.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

SGU har i denna rapport sammanstillt och presenterat resultaten frin en rad rapporter och
utredningar som berér grundvattenbildning och grundvattentillging idag liksom forvintade
forindringar i och med ett forindrat klimat. Det 4r viktigt att podngtera att underlaget som
rapporten baseras pa innehéller stora osikerheter, frimst nir det giller framtida férindringar.
Resultaten kan dock ge en indikation pa i vilken rikening forindringen kan ske (6kad eller minskad
tillgdng), men dven hur omfattande (liten eller stor) den kan bli.

SGU vill understryka att det finns ett stort behov av att fortsitta arbetet med att ta fram
uppdaterade och mer detaljerade underlag och bedémningar kring grundvattenbildning och
grundvattentillging. For att kunna utveckla och anvinda modeller, bide klimatmodeller och
hydrologiska modeller, behévs dven filtobservationer for validering och kalibrering. Historiska
mitdata dr viktiga for att kunna forsté vilka effekter framtida forindringar kan innebira.

Effekter av klimatforandringar
Den mingd grundvatten som bildas beror i huvudsak pa var, nir och hur mycket nederbérd som
faller. De modelleringsresultat som finns tillgingliga pekar pa att vi trots scenarier med storre neder-
bordsmingder i landet kan rikna med att grundvattenbildningen i delar av landet (frimst syddstra
Sverige) kommer att minska sett 6ver helar. Orsaken ir en 6kad avdunstning. Ett varmare klimat
med forlingd vegetationsperiod kommer att medfora att perioden med liten avdunstning och goda
forutsiteningar for grundvattenbildning forkortas. Detta innebir att grundvattenbildningen sker
under en kortare period av dret vilket kan innebira att det bildas mindre grundvatten. En kortare
period med grundvattenbildning kan dven fa foljden att det blir en stérre variation i storleken pa
grundvattenbildning mellan olika ar in vad vi har i dagsliget. Aven om hela landet vintas fi en for-
lingd vixtsdsong pekar modellresultaten pa att enbart de syddstra delarna av landet far en minskad
grundvattenbildning. I 6vriga Sverige tycks grundvattenbildningen totalt 6ver aret oka eller forbli
oférindrad; nettookningen av nederbord beriknas alltsd hir overstiga den 6kade avdunstningen.
En 6kad grundvattenbildning 4r dock ingen garanti for att grundvattentillgingen forbittras.
Oversiktliga berikningar tyder pa att det i stora delar av landet ir den magasinerande formagan
i jord och berg som sitter grinserna for vattentillgingen snarare 4n grundvattenbildningen (figur
11b). Den forlingda vegetationsperioden, som innebir en lingre avsinkningsperiod, dr dirmed
ett storre problem 4n en eventuellt minskad arlig grundvattenbildning. Fér vattenf6rsorjningen
innebir en lingre avsinkningsperiod ett 6kat behov av att kunna lagra grundvatten och i om-
raden med begrinsad magasinerande formaga okar da risken for att vattenbrist uppstar. Margi-
nalerna kommer dock att krympa i hela landet. Den kommunala vattenforsérjningen 4r dock
som regel baserad pa stora magasin som 4r mindre kinsliga for ett enskilt ars avsinkningsperiod.
Mest utsatt blir sydostra Sverige som drabbas av bade minskad grundvattenbildning och en for-
lingd avsinkningsperiod.

Sa sakrar vi samhallets vattenforsorjning

Sammantaget innebir de vintade férindringarna att samhillet aktivt behover planera for att
klara av den framtida dricksvattenforsorjningen. Bland Sveriges dricksvattenproducenter, lins-
styrelser och andra aktdrer bedéms kunskapen om sarbarheten i den lokala vattenforsérjningen
vara mycket varierande och i vissa fall bristfallig.

Den allminna vattenférsorjningen, som baseras pé stora grundvattenmagasin, behéver for-
bereda sig pa att vattentillgdngen i storre utstrickning kommer att variera mellan olika ar och
att man i sydostra Sverige generellt kommer att fi en minskad grundvattenbildning. Vatten-
tikternas huvudmin behover darfor 6verviga att vidta lokala forebyggande atgirder for att
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kunna méta bide nuvarande och kommande situationer. Atgirderna kan handla om att 6ka
kinnedomen om de lokala férutsittningarna och sarbarheten i sin vattenforsérjning, att ta fram
beredskapsplaner for extremsituationer och att se till att det finns en redundans i vattenforsorj-
ningssystemet for att klara av sidana hindelser. Aven fysiska 4tgirder kan vara majliga for att
lokalt 6ka nybildningen av grundvatten till en vattentikt.

Vattenforsorjningsplanerna fyller en viktig funktion. I linje med dricksvattenutredningen
(SOU 2016:32) rekommenderas att vattenforsorjningsplaner inkluderar bedémning av grund-
vattenbildning och magasinerande formaga samt att bedémningarna gors for sivil nutida som
framtida klimat. Man bér dven dverviga att gora planer pa lokal niva. Parallellt med arbetet med
vattenforsorjningsplaner bor dven regionala materialforsorjningsplaner tas fram. Materialfor-
sorjningsplanerna ar viktiga strategiska styrmedel som kan ha avgorande roll i vattenforsérjnings-
planeringen (Schoning 2017).

For den kortsiktiga planeringen (15-20 ar) vid befintliga vattentikter, kan analyser baserade
pa SGUs historiska data (fran slutet pd 1960-talet), pa bland annat effektiv nederbérd och
grundvattennivéer, vara tillrickligt bra underlag for planering av dricksvattenforsorjningen. For
den langsiktiga planeringen ser SGU diremot ett behov av att nya data tas fram. Dataunderlag
behéver kompletteras med handledningar och stod som kan 6ka kunskapen och leda till att
dtgdrder vidtas. Till exempel 4r berdkningar av drsmedelvirden for grundvattenbildning (som
presenteras i denna rapport) bra for att beskriva trender och gora relativa jimforelser mellan
olika landsdelar. Informationen ir dock till begrinsad nytta vid analyser over sarbarhet eller vid
konkret planering av framtida vattenforsérjning. For dessa iandamal behover man ha tillgéng till
aterkomsttider for olika extremsituationer. For stora grundvattenmagasin handlar detta om
scenarioanalyser over flera 4r med nederbérdsunderskott. Denna typ av data maste alltsa tas
fram pé bade regional, men framfor allt pé lokal niva for att kunna anvindas. SGU kan tillhanda-
halla virdefull information pa en Gvergripande niva, men det finns oklarheter kring hur kom-
munerna inom ramen for sitt ansvar i vattentjinstlagen och finansieringen via VA-kollektivet,
kan bestilla lokalt anpassat beslutsunderlag fran nationella myndigheter som exempelvis SGU.
Detta behover utredas. Mycket talar for att det finns stora samhillsvinster att himta genom att
nyttja den kompetens som finns inom myndigheterna dven for lokala behov.

Den enskilda vattenforsdrjningen dr mer sirbar in den kommunala i och med att det inte
finns samma méjligheter eller resurser att forbereda sig pa extrema situationer. SGU bér pa detta
omréade kunna stddja den regionala verksamheten genom att ta fram underlag f6r att kunna
peka ut sdrskilt riskutsatta omriden. For att kunna peka ut sirskilt riskutsatta omriden for
enskilda eller mindre kommunala vattentikter finns ett behov av att skaffa sig mer kunskap och
ta fram ny geologisk information for att kunna bedéma den magasinerande fé6rmégan i berg
och jord. Hir kan det behévas nya angreppssitt och metoder f6r att kunna inkludera mark-
omraden som idag ligger utanfor SGUs traditionella grundvattenkartliggning. Det krivs dven
fornyade rikstickande modelleringar av grundvattenbildning i tillricklig tidsupplésning for att
dterkomsttider for extremar kan erhéllas. Statistisk analys av data frin SGUs grundvattennit
kan ge virdefull information om avsinkningsperiodernas lingd.

Kunskapsuppbyggnad

Hydrogeologiska fragestillningar som anknyter till grundvattenbildning och vattenbrist 4r
omraden som inte dgnats nagot storre intresse i Sverige historiskt sett eftersom vattenbrist sillan
varit ett problem. Kunskapsliget dr darfor delvis eftersatt i Sverige. I den mén det dr méjligt bor
kunskap inhimtas frin andra linder dir grundvattenbildningen redan ir férindrad eller dir
forhillandena idag 4r sidana att resultat kan 6verforas pa svenska forhallanden. Utokad forskning
och utveckling bide inom och utanfér landets grinser dr dirfor viktig. Behovet ir stort av att fa
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till stand fler tillimpade studier som genomfors under svenska forhéllanden. Exempelvis finns
ett behov av att studera hur intensiva skyfall och extrem nederbérd under frimst sommarhalv-
dret paverkar grundvattenbildningen. I figur 7 visades ett exempel fran Sédertilje dir det vissa
ar kunde ske en betydande grundvattenbildning dven under sommarhalvaret. Men vad krivs for
att det ska bildas grundvatten under sommarhalvéret? Vilken betydelse har skyfallen och de
geologiska forutsittningarna for grundvattenbildningen under sommarhalviret? Kommer det
att bli mer ytavrinning och da inte bara i bebyggda urbana omraden?

Att soka svar pa dessa fragestillningar skulle kunna 6ka forstaelsen fér grundvattenmaga-
sinens kinslighet och hur extrem nederbérd paverkar grundvattenbildningen vid en lingre
avsinkningsperiod under sommarhalvaret.

En annan faktor som har stor betydelse for grundvattenbildningen ar markanvindningen.
Vegetationens betydelse bor undersokas i storre omfattning, exempelvis skillnaden mellan olika
typer av vegetation och skillnaden mellan skog och 6ppen mark. Aven hur man pa olika sitt kan
fordroja och lagra vatten genom minskad drinering, anliggande av vitmarker m.m., och i vilken
skala sidana dtgirder paverkar grundvarttentillgingen, behver studeras. Exempelvis kan lokalt
omhindertagande av dagvatten och drineringsvatten forbéttra grundvattenbildningen. For att
kunna 6ka grundvattenbildningen genom den hir typen av atgirder maste platsen for dtgirden
vara limplig ur ett hydrogeologiskt perspektiv. Eventuella positiva effekter for grundvattnet
forvintas bli lokala. Med tanke pd den satsning pa restaurering och anlidggande av vitmarker
som regeringen aviserade sommaren 2017 dr det angeliget att bedomninggskriterier och vigledning
tas fram och att virdet av sidana dtgirder utifran ett grundvattentillgdngsperspektiv klarliggs.

Slutligen kan konstateras att det nu rapporterade regeringsuppdraget har fokus pé regional
och nationell skala. Uppgifter om grundvattenbildning pa lokal niva saknas vanligtvis samtidigt
som behovet ir stort av sidan information. Metoder for att bedéma eller berikna grundvatten-
bildning i olika geologiska typmiljéer skulle vara ett virdefullt stdd f6r att kunna gora lokala
bedémningar. Kunskapsuppbyggnad, oavsett pa vilken niva den sker, dr dock férenad med kost-
nader. Utifran den nya situtation som Sverige befinner sig i avseende framtida vattenférsorjning
generellt och dricksvattenforsorjning speciellt, kan man se ett behov av att utdkade resurser av-
sitts pa flera nivder. Det skulle ddrfér vara virdefullt att genomfora en ny vattenprisutredning
(SOU 2010:17) for att undersoka méjligheterna till finansiering av framtagandet av kunskap och
genomférandet av exempelvis detta regeringsuppdrags forslag pa dcgirder.

Utokad kartering och nivamatning

For en langsiktigt stirkt kvalitet i grundvattendvervakningen ir det angelidget med en fortsatt
och utokad 6vervakning av grundvattennivier bade i jord och i berggrunden (Linsstyrelsen
Jamtlands lin & SGU 2016). Grundvattennivimitningar ir en vikig forutsittning for att kunna
forstd och analysera variationer och forindringar av grundvattennivierna i biade ett nationellt
och regionalt perspektiv. Informationen som samlas in 4r dven ett fundament vid utveckling och
validering av olika typer av modeller.

SGU anser att fortsatt kartliggning av grundvattentillgingar kombinerat med riskbedm-
ningar och kinslighetsanalyser for dessa dr en hornpelare i arbetet med att férse samhillet med
underlag for att sikra dricksvattenforsérjning i framtiden. SGUs grundvattenkartliggning bor
dven utvecklas mot att inte enbart fokusera pa stora grundvattenmagasin, utan ocksa ge under-
lag for att kunna uppskatta den magasinerande férmégan i mindre grundvattenmagasin i jord
och berggrund.
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REKOMMENDATIONER

SGU har i detta uppdrag sammanstillt kunskap om grundvattenbildning och grundvatten-
tillgdng med syfte att stddja samhillets planeringsbehov. Med utgdngspunkt frin SGUS slutsatser,
i kombination med synpunkter frin den externa referensgruppen, bedomer SGU att det finns
behov av ytterligare insatser for att sikra en langsiktigt hallbar dricksvattenférsorjning. Det
underlag som redan finns behover uppdateras och forbittras samt utokas. Regionala myndig-
heter och andra berorda aktorer behover i storre utstrickning forses med verktyg och vigledning
for sin planering. SGU redogor nedan fér ett antal rekommenderade dtgirder. Flertalet av
rekommendationerna kommer att kunna startas och dven till vissa delar slutforas under férut-
sittning att SGU tilldelas den stirkta finansiering som regeringen har foreslagit fér perioden
2018-2020, exempelvis den utékade grundvattendvervakningen. Sett ur ett lingre perspektiv
kommer det att behovas ytterligare resurser for att stirka Sveriges grundvattenarbete och for att
kunna nd miljomélet Grundvatten av god kvaliter samt uppfylla kraven inom grundvatten-
direktivet. Inte minst inom stodet till forskning och utveckling. SGU rekommenderar:

* Att det avsitts mer medel for tillimpad hydrogeologisk forskning och utveckling. SGU har
till skillnad frin HaV och SMHI (som fokuserar pé ytvattenfrigorna) mycket begrinsade
resurser for att genomdriva interna eller externa forskningsaktiviteter. Forskningen behdver
inriktas pa svenska forhéllanden. Utover de behov som beskrivs i SGUs forskningsagenda
finns ocksa ett stort kunskapsbehov inom frigor som rér grundvattenbildning, grundvatten-
tillgang och héllbara grundvattenuttag i nuvarande och i ett forindrat klimat. Specifika
forskningsomriden som SGU identifierat 4r:

— MBénstren i grundvattenbildningens tidsmissiga variationer. Hur ser de ut idag och hur
kan de komma att férindras? Det giller sdvil inomarsvariationer som lingtidsvariationer
som upptrider i stora magasin.

— Grundvattenbildning sommartid. Under vilka omstindigheter sker detta? Vilken roll
spelar mingden nederbérd och nederbordens fordelning Gver tid i férhéllande till mark-
anvindning och geologi?

— Att definiera ett hallbart grundvattenuttag och bedéma om grundvattenuttag 4r hallbara.
Bade avseende vattenforsorjning och paverkan pé ekosystem.

— Utveckla metoder f6r bedémning och berikning av grundvattenbildning pé lokal niva.
Ger befintliga metoder tillricklig sikra uppskattningar och ir de praktiske tillimpbara?
Hur far vi tillforlitliga metoder att anvindas i hogre grad 4n idag?

e Att SGU tillsammans med SMHI tar fram ett fordjupat berikningsunderlag kring grund-
vattenbildning och nederbérd som stdd till planering pa frimst regional och lokal nivé, bade
i nuvarande och i ett framtida klimat. Underlaget ska baseras pd aktuella klimatdata och
klimatscenarier och innefatta statistiska bearbetningar for redovisning av aterkomsttider f6r
olika extremsituationer. Detta ir i stora drag en uppdatering och vidareutveckling av tidigare
utfort arbete (Sanner & Grahn 1995, Rodhe m.fl. 2009).

e Att linsstyrelser och kommuner i linje med dricksvattenutredningen upprittar regionala
respektive lokala vattenforsorjningsplaner och att dessa kontinuerligt uppdateras. Vatten-
forsorjningsplanerna bor inkludera bedémning av grundvattenbildning och magasinerande
formaga. Bedomningarna bér goras for savil nutida som framtida klimat. Dessutom ska
regionala materialforsdrjningsplaner upprittas. Dessa ir viktiga strategiska styrmedel som
kan f en avgorande roll i vattenforsorjningsplaneringen (Schoning 2017).

* Att SGU tar fram rad och anvisningar fér hur bedémningar och berikningar av grundvatten-
bildning och magasinerande formaga bér genomforas for att sikerstilla ett lingsikeige hall-
bart uttag av grundvatten pa lokal niva. I raden ska dven finnas vigledning kring hur man
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kan ga till viga f6r att bedoma den regionala och lokala vattenf6rsérjningens sarbarhet med
avseende pé vattenbrist. Detta arbete kan genomf6ras forst efter att ett férdjupat beriknings-
underlag kring grundvattenbildning finns tillgingligt (se punkt ovan). SGU kommer att
precisera behov knutet till framtagande av rdd och anvisningar i kommande budgetunderlag.
Att SGU utifrdn ovan angivna forskningsinsatser tar fram rad kring hur man lokalt kan 6ka
grundvattenbildning och magasinerande forméaga i samband med dricksvattenforsérjning.
Att det utreds hur kommunerna, inom ramen for sitt ansvar i vattentjinstlagen och finansie-
ring via VA-kollektivet, kan bestilla lokalt anpassat beslutsunderlag frin nationella myndig-
heter, som exempelvis SGU.
Att kartering och 6vervakning stirks genom:
— Utokad grundvattendvervakning genom SGUs grundvattennit.
— Utokad och utvecklad grundvattenkartliggning av grundvattenmagasin si att den utgor
ett bra stod for planering pad lokal och regional niva.
— Insamling och foridling av information f6r bestimning av jordlagrens och berggrundens
magasinerande férméga.
Att regeringen, utifrin den nya situation Sverige befinner sig i avseende framtida vattenfor-
sorjning generellt och dricksvattenforsérjning speciellt, overviger att genomfora en ny vatten-
prisutredning (se SOU 2010:17) i syfte att sikra finansiering av framtagandet av kunskap och
genomférandet av atgirder.
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BILAGA 1. BILDNING AV BERGGRUNDVATTEN

Grundvatten och dess bildning i berg finns beskrivet i ett antal publikationer. Tvd exempel ddr
kunskapsliget inom omradet sedan tidigare dr beskrivet dr Olofsson m.fl. (2001) samt Olofsson
och Knutsson (2004). Dessa utredningar ir framtagna av Statens rid for kirnavfallsfragor
(KASAM). Den forstnimnda fokuserar pa en konceptuell beskrivning av bildning, férekomst
och fldde av grundvatten i berg, medan den andra omfattar en genomging av undersoknings-
metoder for att bestimma grundvattenbildning i berg. Aven beskrivningen av grundvattenbild-
ning i berg som ges av Florén (2015) kan rekommenderas f6r en fordjupning och killa till andra
referenser.

De grundliggande mekanismerna for bildning av grundvatten i berg 4r desamma som for
bildning av grundvatten i jord. Diremot skiljer sig ofta jord och berg at visentligt i egenskaper
som dr viktiga for grundvattenbildning. Hydraulisk konduktivitet kan till exempel skilja sig 4t
betydligt mellan jord och berg, men ocksa variera avsevirt inom begrinsade omraden for berg,.
Detta medf6r att grundvattenbildningen kan skilja sig at avsevirt mellan jord och berg for en
och samma plats, men ocksd inom berget inom ett begrinsat omréade.

Berggrundvatten bildas principiellt pa tva olika sitt. Om grundvattenytan finns i berg bildas
grundvattnet av vatten som perkolerar genom den omittade zonen till grundvattenzonen. Finns
grundvattenytan didremot i en 6verlagrande jord bildas berggrundvattnet genom ett flode fran
mittad zon i jord till mittad zon i berg. Termen "bildning av berggrundvatten” anvinds i denna
bilaga for bada foreteelserna.

Skattningar gallande bildning av berggrundvatten i Sverige
Det finns ingen nationellt tickande studie dir bildning av berggrundvatten i Sverige presente-
ras. Diremot finns ett antal studier rérande svenska férhallanden dir skattningar av bildning av
berggrundvatten i lokal skala presenteras. Det finns sikerligen fler skattningar gillande bildning
av berggrundvatten for svenska férhillanden 4n de som presenteras nedan, till exempel i konsul-
trapporter for diverse utredningar. Dessa dr dock generellt inte allmint tillgidngliga, varfor de inte
dr inkluderade i redovisningen nedan. Férutom de publikationer som nimns nedan finns andra
studier som rér grundvattenbildning och grundvattenstrdmning i berg for svenska forhéllanden,
men dir storlek av bildningen av berggrundvatteninte explicit redovisats. Ett sidant exempel ar
Earon (2014), dir grundvattenférhillanden modellerats for kustnira kristallin berggrund.

Bergman (1972) utforde infiltrationsforsok pa fyra platser i ostra Svealand. Forsdksomradena
var sluttande bergytor med tunt jordticke. Berggrunden var granit eller gnejs. Forsoksomradena
begrinsades av grivda diken dir plastrinnor limmats mot bergytan. Vid forsoken sprinklades
vatten over en del av omridet och den vattenmingd som kom fram till plastrinnorna registre-
rades. I princip pigick bevattningen vid varje forsok tills stationira férhillanden uppnaddes,
det vill siga nir flddet i rinnorna var stabilt. Infiltrationen (mm/tim) beriknades som summan
av bevattning, avrinning, avdunstning och sprejforluster. Resultaten presenterades i form av en
infiltrationskoefhicient, det vill siga andel vatten som infiltrerat till berg av total mingd tillfort
vatten (bevattning + eventuell naturlig nederbérd under forssken).

De slutsatser som Bergman gor i studien ir kortfattat:

¢ Infiltrationskoefficienterna i férsoken var 0,17—0,36.

* Ett positivt samband mellan sprickfrekvens (sprickindex) och infiltrationskoefhicient konsta-
terades.

* Det var stora likheter mellan forsoksplatserna, vilket gor att det dr svért att dra slutsatser for
andra platser.



* Troligtvis r sprickfrekvensen i det studerade omradet relativt lag vilket gor att det kan vara
hogre infiltrationskoefhicienter pd andra platser.

* Virdena avspeglar bergets maximala perkolation, det vill siga sprickornas vattentransport vid
full vattentillging. Bergman skriver "Det bor betonas att koeflicienterna skall anvindas med
forsiktighet och t.ex. ¢j dr tillimpbara pé arsnederbérdsiffror, utan endast for intensiva regn
och da vattenmittade forhdllanden rader.”.

SGU haller med Bergman om att infiltrationskoefficienterna inte bor anvindas pa drsnederbords-
siffror. Till exempel dr det rimligt att manga nederbérdstillfillen dr begrinsade i tid och/eller
intensitet sd att vattnet endast fyller pd magasin i jord eller tas upp av vixtlighet. Detta innebir
i praktiken att ingen eller mycket liten andel av vattnet ir tillgdngligt for infiltration till berg,
Endast en del av avrinningsomréidet bevattnades. Dirmed finns en osikerhet om infiltrations-
koeflicienterna borde beriknas for bevattningsytan eller hela avrinningsomrédet.

En tidig anvindning av numerisk modellering for att berdkna bildning av berggrundvatten
presenterades av Axelsson och Carlsson (1979). Fér hela Gotland beriknades grundvattenbild-
ningen till ca 25 mm/ar inom instromningsomradena. Grundvattenbildning beriknades dven
for delar av Gotland. I rapporten nimns att den storsta osikerheten i modellen 4r transmis-
sivitetsvirden, dven om den baseras pd data frin 150 brunnar. En férindring av transmissivi-
tet i modellen ger ocksa ett stort utslag i beriknad grundvattenbildning. En annan osikerhet
som lyfts fram i rapporten ir berakningscellernas storlek, som pd grund av den tidens mycket
begrinsade datorkraft var tvungen att vara relativt stor.

En berikning av bildning av berggrundvatten med hjilp av kloridhalt i grundvatten och
kloriddeposition, som ibland anvinds som referens, ir Gustafson (1988). Metoden antar att
kloridkoncentrationen (C [kg/m3]) i grundvattnet dr en funktion av kloriddeposition (D [kg/m?*/ar])
och grundvattenbildning (W [m/ar]) enligt C=D/W. Med hinsyn tagen till felkillor som
osikerhet i kloriddeposition och péaverkan av andra kloridkillor, som till exempel vigsalt och
relikt havsvatten, kan det vara en anvindbar metod for att berdkna bildning av grundvatten.
Berikningar baserat pa kloriddeposition kan dock inte anvindas for att skilja pd om grundvatt-
net bildats i jord eller i berg. Det idr den totala grundvattenbildningen som metoden kan upp-
skatta. Kloridkoncentrationen i berggrunden ir oberoende av hur stor andel av den totala
grundvattenbildningen som 6vergar till berg. SGU anser dirfér att metodiken 4r oldmplig att
anvinda for att berikna bildning av berggrundvatten.

Rodhe och Bockgard (2006) beriknade bildningen av berggrundvatten for en specifik plats
i Uppland baserat pa tryckmitningar i jord och berg 6ver tid. I omréidet finns ett moridnticke
med en miktighet av ca 10 m, éver berg bestdende av granit, sedimentir gnejs och leptit. Om-
radet 4r ett instrdmningsomride med en trycknivd i jord ca 3 m hégre dn trycknivan i berg
under mitperioden. Berdkningen av bildningen av berggrundvatten var ett av resultaten frin
en vertikal flddesmodell som kalibrerats mot uppmitta trycknivéer i jord och berg 6ver tid. For
att kunna berikna bildningen av berggrundvatten behovdes ett virde pa magasinskoefficienten
(S). Den antogs vara 5E-4 baserad pa ett pumptest i berg utfort pa platsen. Med detta virde
beriknades grundvattenbildningen till 20 mm/ar. Skattningen gillande bildningen av berg-
grundvatten kan vara fullt rimlig med tanke pé platsens forutsittningar och att det varit ostorda
forhillanden under mitperioden. Berikningen dr dock linjirt beroende av magasinskoefficienten
som ofta beddms vara svér att bestimma frin pumptest, sa som gjorts i detta fall. Dérfor finns
det en viss osikerhet dven rorande skattningen gillande bildningen av berggrundvatten i detta
fall (20 mm/ar).

SKB (Svensk Kirnbrinslehantering AB) har litit genomf6ra ett antal numeriska grundvatten-
simuleringar dir ett av manga resultat var vertikalt grundvactenfléde for olika djup i modellen.



Det idr rimligt att anta att bildning av berggrundvatten motsvarar vertikalt grundvattenfléde for
sma djup i modellen da jorddjupet generellt ir litet. Holmén m.fl. (2003) genomf6rde simule-
ringar av grundvattenflode i regional skala i nordéstra Uppland dir ett av resultaten var att bild-
ningen av berggrundvatten var en mycket liten del av den effektiva nederborden som antogs vara
250 mm/ar. Som exempel var bildningen av berggrundvatten i ett av modelleringsfallen endast
1,6 mm/ar sett over hela modelldominen. Omriknat till ett medel for omraden dir grundvatten-
bildning skedde motsvarade det 5,7 mm/ar. I samband med SKBs platsundersokningar i Laxemar
och Forsmark utarbetades detaljerade platsbeskrivande modeller. Det aritmetiska medelvirdet
av det vertikala grundvattenflodet for Laxemar som redovisas av Rhén och Hartley (2009) ir
beriknad som det totala neditriktade flodet dividerat med arean dir det flddet dr nedétrikeat.
Skulle det redovisas som ett medelvirde 6ver hela modelldominen skulle den didrmed vara ligre.
P4 20 m djup under markytan, dir det i stort sett endast ir berg i modellen, var det vertikala
grundvattenflodet 46 mm/ar. I fallet med Forsmark redovisas vertikalt grundvattenflode som
medel 6ver hela modellytan for olika hojder relativt havsnivin (Follin m.fl. 2007). I de hogre
beligna omridena ir de beriknade virdena i modellen en blandning av fléde i jord och berg
medan virden under havsnivé endast giller berg. Exempel pa redovisade virden dr 53 mm

(+3 m 6.h.) och 29 mm (0 m 6.h.).

I simuleringarna av Holmén m.fl. (2003), Follin m.fl., (2007) och Rhén och Hartley (2009)
minskade grundvattenflédet med djupet i modellerna vilket dr forvintat.

Under avsinkta férhallanden kan bildning av berggrundvatten och grundvattenflode i berg
oka. Mossmark m.fl. (2008) redovisar resultaten av en lingtidspumpning i kristallint berg vid
Gardsjon, Bohuslin. Under drygt fyra ar motsvarade pumpflodet ca 200 mm/ar (berdknat pa
avrinningsomradet storlek), vilket korrelerade vil mot minskningen i avrinning frin omradet
jamfort med ett nirliggande referensomrade. Det dr darfor ett rimligt antagande att bildning
av berggrundvattnet 6kade med 200 mm/ar i detta fall pa grund av pumpningen. Det bor dock
poingteras att férhallandena pa platsen kan betraktas som goda for ett betydande grundvatten-
flode till berg i och med att avsinkningen under pumpning var mer an 40 m och att det troligtvis
finns en relativt hogkonduktiv brantstaende spricka fran borrhélet till en ovanliggande vatmark.
Nederbérden i omradet var ca 1100 mm/ar, varav ungefir hilften avgick som evapotranspiration.

Bildning av berggrundvatten har ocksd beriknats for avsinkta forhillanden vid tigtunnel-
projektet i Hallandsas (Trafikverket 2010). Inom det teoretiska influensomradet for tunneln
beriknades bildning av berggrundvatten till 7,7 miljoner m3/ar. Detta motsvarar 140 mm/ar,
vilket dr 30 procent av den effektiva nederbérden i omridet (465 mm/ar).

Diskussion och sammanfattning

avseende bildning av berggrundvatten

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns platsspecifika skattningar av bildning av
berggrundvatten i Sverige, men generellt sett ér relativt fi undersdkningar allmint tillgingliga.
Vidare saknas en heltickande skattning av grundvattenbildning i berg nationellt i Sverige. Efter-
som grundvattenuttag i berg regionalt kan std f6r en betydande del av dricksvattenforsorjningen,
finns det ett tydligt behov av att utéka kunskapen och antalet skattningar avseende bildningen
av berggrundvatten i Sverige, bdde vad det giller naturliga och avsinkta forhéllanden.

Bildning av berggrundvatten beror av en rad faktorer med stor rumslig variation som dess-
utom kan vara svara att bestimma. Det innebir att bildning av berggrundvatten kan variera
starkt mellan platser, men ocksd inom begrinsade omraden. SGU har inte funnit ndgot stod i
litteraturen f6r att bildning av berggrundvatten under ostorda forhallanden skulle vara storre dn
50 mm/ar i Sverige sett 6ver ett storre omrade. Dock dr underlaget mycket begrinsat, varfor det
inte gar att utesluta att det forekommer.



Under avsinkta férhillanden kan bildning av berggrundvatten bli betydligt hogre 4n vid
ostorda forhallanden. Det 4r tinkbart att allt grundvatten som bildas i jord inom ett influens-
omrade skulle floda till berggrundvattnet vid en stérre avsinkning. Men flodet fran jord till berg
kan begrinsas av flera faktorer. Till exempel kan det finnas en begrinsning i den hydrauliska
kontakten mellan jord och berg, vilket kan innebira att berget vid vissa tillfillen inte kan trans-
portera ner allt vatten som flddar ovanifran i jorden. Den vattenmingd som inte flodar ner i
berget kan da till exempel fldda vid grinsytan mellan jord och berg och ut ur influensomradet.
Hur mycket bildningen av berggrundvatten 6kar vid avsinkning 4r dirmed inte givet och ir
troligtvis platsspecifikt.
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BILAGA 2. BERAKNING AV MAGASINERANDE FORMAGA

Férmagan att magasinera vatten i mark har 6versiktligt berdknats for hela Sverige. Vid denna
berikning gors ett antal férenklande antaganden. Virdena for porositet och grundvattenniva
har ansatts av SGU utifrin en rimlighetsbedomning.

Vid berikningen av den magasinerande formégan antas att grundvattenmagasinen dr 6ppna
s att dess porer kan drineras pa vatten.

Effektiv porositet (det vill siga den andel av markens volym dir det kan finnas drinerbart
vatten) i jord har satts enligt f6ljande:

Effektiv porositet i berg bestims dels av huvudbergart, dels av bedémd uttagsméjlighet.
Effektiv porositet beddms vara hdgre i sedimentir berggrund 4n i urberg for samma uttags-
mojlighet. I berdkningen antas att den effektiva porositeten foljer uttagsmojligheten genom
potensen 1/3 (kubiska lagen), forutom f6r de storsta uttagsmojligheterna i sedimentirt berg dir
den effektiva porositeten antas vara dnnu nagot storre.

Den 6versta delen av berget 4r ofta mer uppsprucken. Dirfor antas att den 6versta metern
i berget har en effektiv porositet som ir tre ganger hogre dn vad uttagsméjligheten visar enligt
tabell 2.

Forutom av effektiv porositet styrs den magasinerande férmagan av hur stor grundvatten-
avsinkning som ir mojlig och limplig att gora. Sinkning av grundvattenytan i berg begrinsas
i berikningen till 10 m under ursprunglig grundvattenyta. Sinkning av grundvattenyta i jord
begrinsas primirt till I m under ursprunglig grundvattenyta. Men stérre jorddjup medfor en
stérre magasinerande forméga dn sd, varfor det antas i berikningen att 25 procent av den effektiva
porositet som finns dirunder i jord (ned till maximalt 10 m under ursprunglig grundvattenyta)
kan riknas med i magasineringsformagan. Den omittade zonen lagrar inte grundvatten, men

Tabell 1. Antagen effektiv porositet for olika jordar.

Jordartsklass Effektiv porositet
Lera 1%
Silt 2%
Torv 15%
Sand 15%
Grus 15%
Sten-Block 15%
Isdlvssediment 15%
Moranlera 2%
Moran 5%

Tabell 2. Antagen effektiv porositet i berg baserat pa uppgift om uttagsmajlighet.

Uttagsmojlighet (I/h) Urberg Sedimentart berg
<600 0,03 % 0,20 %

600-2 000 0,05 % 0,30 %

2 000-6 000 0,07 % 0,40 %

6 000—-20 000 0,10 % 0,60 %

20 000—-60 000 1,00 %

> 60000 3,00 %




Tabell 3. Antagen grundvattenniva for olika jordar.

Jordartsklass Grundvattenniva (m under markyta)

Lera

Silt

Torv

Sand

Grus
Sten—Block
Isdlvssediment
Moranlera

Moran

w w w oo o000 AN WN

Berg

det finns en viss magasineringsformaga av vatten dven dir. Dirfor antas det i berdkningar att
25 procent av den effektiva porositet som finns i den omittade zonen, oavsett om det ir berg
eller jord, kan riknas med i magasineringsférmagan.

Grundvattennivén i férhillande till markytan varierar fran plats till plats. Enligt Lagergren
(2015) understiger mdnadsmedelvirden f6r grundvattennivin sillan 3 m djup i medel for storre
delen av Sverige. Det dr dock rimligt att anta att grundvattennivin ocksa beror av jordart. For
berikning av den magasinerande forméagan har f6ljande nivaer anvints:

Figur 1 och 2 visar exempel pa beriknad magasinerande formaga for en kombination av
morin och urberg, respektive sand och sedimentirt berg for olika jorddjup enligt metodiken
ovan. Som synes fir bade jordart, huvudbergart och jorddjup genomslag i resultatet.

Resultaten ska betraktas med stor forsiktighet eftersom de baseras pa ett antal mycket for-
enklande antaganden. Jorddjupsmodellen som inkluderas i berikningen kan till exempel vara
relativt osiker i vissa omriden. Aven antaganden om effektiv porositet bor betraktas som relativt
osikra. En annan férenkling som troligtvis spelar en betydande roll 4r att det endast dr den
oversta jordarten som inkluderas i berdkningen. Till exempel paverkar dirfor inte eventuella
lager med morin eller isilvsavlagring under lera berikningen. Vidare tas i berikningen ingen
hinsyn till att grundvattenytan med stor sannolikhet ligger djupare under markytan i lokala
héjdomréaden dn i mer laglinta omraden. Det finns dirmed stora méjligheter att forbéttra denna
berikning i framtida studier och kartliggningar
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Figur 1. Magasinerande férmaga for moran och underliggande urberg med uttagskapacitet av 600—2 ooo I/h.
Vardena hogst upp visar den totala magasineringsférmdagan for respektive kolumn, medan vardena inom det
fargade omradet visar magasineringsformagan for respektive lager.
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Figur 2. Magasinerande férmdga for sand och underliggande sedimentart berg med uttagskapacitet av
6 000—20 000 I/h. Vardena hogst upp visar den totala magasineringsformagan for respektive kolumn, medan
vardena inom det fargade omradet visar magasineringsformagan for respektive lager.
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BILAGA 3. DEFINITIONER

Avdunstning: Nir vatten gar fran att vara flytande eller fast till att vara i gasform (vatteninga).

Avrinning: Den del av nederbérden, regn eller sndsmiltning, som rinner av till sjdar och vatten-
drag. Man brukar skilja pd ytavrinning, dir vattnet rinner av p markytan, och avrinning
som sker via grundvattnet. Den 6vervigande delen av avrinning frén ett omrade nar vatten-
drag via grundvattnet.

Avrinningsomréde: Det omride frin vilket det vatten som har ett gemensamt utlopp i en viss
punket i ett vattendrag ursprungligen avrunnit ifran. Det kallas ocksa drineringsomrade (forr
anvindes dven termen nederbérdsomrade). Ett avrinningsomride avgrinsas av en vatten-
delare (skapad av terringen). Avrinningsomradet omfattar bide landyta och sjdar i det av-
grinsade omradet.

Bladyteindex (leaf area index, LAI): anger summan av barrens eller bladens projicerade yta
i relation till markytan. Tall- och 16vtridsbestaind med fullt utvecklade tridkronor kan na
LAl-virden kring 6, medan granbestind kan ni det dubbla.

Brunnsarkivet: SGUs brunnsarkiv tar emot och lagrar information om brunnar enligt lagen
om uppgiftsskyldighet (SES 1975:424).

Delavrinningsomrade: Omride inom ett storre avrinningsomrade frin vilket avrinning strém-
mar till en viss punkt i ett vattendrag,.

Effektiv nederbérd: Skillnaden mellan total nederb6rdsmingd och avdunstning inom ett om-
rade, sett over en lingre tid. I denna rapport likstiller vi detta med den grundvattenbildning
som hirhor frin nederbérden.

Effektiv porositet: Andel av markens volym som kan drineras pé vatten. Effektiv porositet dr
lika med porositet minus filtkapacitet.

Evaporation: Vatten som avgar till luften frin mark eller vattenytor.

Evapotranspiration: Vatten som avgar till luften frin mark eller vattenytor (som evaporation),
och fran vixlighet (som transpiration och interception). Summan kallas evapotranspiration.
Avdunstning anvinds ofta som ett begrepp for det sammanlagda vattendngeflodet till atmo-
sfiren (evapotranspirationen).

Filtkapacitet: Markens vattenhalt efter det att det fria vattnet avrunnit genom tyngdkraftens
inverkan och den nedétgiende vattenrorelsen upphort. I detta tillstind dr de grovre porerna
fyllda med luft och de finare med vatten.

Grundvatten: Vatten i den delen av en geologisk formation dir alla porer 4r helt vattenfyllda.

Grundvattenbildning: Tillforsel av vatten till grundvattenzonen. Grundvattenbildning hir-
ror huvudsakligen frin nederbord (effektiv nederbord), men grundvatten kan dven skapas pa
annat sitt, exempelvis genom inducerad grundvattenbildning,.

Grundvattennitet: Inom SGUs grundvattennit dvervakas grundvattennivéer i ett 70-tal om-
raden (ca 300 observationsror) samt grundvattnets kemi pa ca 30 platser (killor, observations-
ror). Observationerna har pagatt sedan slutet av 1960-talet.

Grundvattenregimer: Grundvattennivans normala variation dver ett ar.

Grundvattenyta: Grinsytan mellan grundvattenzonen och den ovanliggande markvattenzonen.

Grundvattenzon, mittad zon: Den del av en geologisk formation dir porutrymmet ir helt fylle
med vatten och dir vattnets tryck ir storre an atmosfirstrycket.

Hortonsk ytavrinning: Ytavrinning di nederbérdens intensitet verskrider markens infiltra-
tionskapacitet.

Hydraulisk gradient: Skillnad i tryckniva per lingdenhet.

Hydrogeologi: Den del av geologin som studerar grundvattnet, dess rorelse, forekomst och

egenskaper i bide jord och berg,.



Inducerad grundvattenbildning: Grundvattenbildning da grundvattennivin i marken ar lagre
an ytvattnets niva i intilliggande ytvatten. Skillnaden i niva skapar ett flode fran ytvatten till
grundvatten. Férhillandet uppstar vid uttag av grundvatten.

Infiltration: Vattnets intringande i marken.

Infiltrationskapacitet: Markens forméga att ta emot vatten som tillfors markytan.

Interception: Sné eller regn som fingas upp av vegetationen. Merparten av uppfingat regnvatten
avdunstar efter regnet. Den sno som lagras pa vegetationen kan till en del avdunsta, men
merparten bldser ner eller smilter si att vattnet tillfors markytan.

Instromningsomrade: Markomrade dir det sker en pafyllnad av grundvatten (grundvatten-
bildning). I ett instromningsomrade strommar vatten frin markvattenzonen till grund-
vattenzonen. Motsatsen ir utstromningsomrade, dir det sker en avtappning av grundvatten
(grundvatten flodar ut ur grundvattenzonen).

Konstgjord grundvattenbildning: Tillforsel av ytvatten, vanligtvis genom infiltration i
marken, med avsikt att 6ka grundvattentillgingen.

Kornstorleksférdelning: Den procentuella viktférdelningen av olika kornstorlekar i en jord.
Jordars kornstorlek varierar och man kan dela in jordar i jordarter utifrdn hur kornstor-
lekarna dr fordelade.

Lickande grundvattenmagasin: I vissa fall kan ett lickage frin ovanliggande grundvatten-
magasin ske ned till underliggande grundvattenmagasin. De ovanliggande magasinen
benimns da som lickande. (Se dven 6ppna respektive slutna grundvattenmagasin.)

Makroporer: Storre porer som inte har kapillira egenskaper.

Markvattenzon, omittad zon: Zonen mellan markytan och grundvattenytan. I denna zon
finns bade luft och vatten i porerna och vattnets tryck ar mindre an atmosfirtrycket.

Mikroporer: Mindre porer som har kapillira egenskaper.

Miittad ytavrinning: Ytavrinning da nederborden inte kan infiltrera pa grund av att marken 4r
vattenmittad.

Perkolation: Vattnets transport frin rotzonen ned till grundvattenytan.

Porositet: Andel porvolym i férhallande till total volym.

Provpumpning: Uttag av en grundvatten frin en brunn for att berikna grundvattenmagasinets
egenskaper. Observationer av grundvattennivier i och i anslutning till den provpumpade
brunnen anvinds som underlag vid berikningarna.

Slutet magasin: Ett grundvattenmagasin som overlagras av ett titande geologiskt lager, dvs.
ett lager med visentligt ligre hydraulisk konduktivitet an magasinets, och dir trycknivan i
magasinet ligger 6ver magasinets dvre begrinsningsniva.

Smé snabbreagreande grundvattenmagasin: Grundvattenmagasin dir grundvattennivan
reagerar snabbt pa forindringar i nederbord och som har liten magasinsférméga. Sma grund-
vattenmagasin dterfinns frimst i mordn och som prickmagasin i kristallint berg (urberg).

Stationirt tillstind: Ett tillstind i ett fysikaliskt eller kemiskt system dir inga forindringar
sker 6ver tiden.

Stora lingsamtreagreande grundvattenmagasin: Grundvattenmagasin dir grundvattennivan
reagerar lingsamt pé forindringar i nederbérd och som har stor magasineringsforméga. Stora
langsamreagreande grundvattenmagasin utgors vanligen av miktiga sand- och grusavlag-
ringar samt vissa sedimentira bergarter.

Tillrinningsomrade: Tillrinningsomradet till ett grundvattenmagasin ir det omrade eller
de omriden varifran nederbord eller annat vatten kan rinna mot och tillféras magasinet.
Begrinsningslinjer for ett grundvattenmagasins tillrinningsomrade bedéms inte utifrin
samma principer som vid bestimning av ytvattendelare som definierar ett avrinningsomrade.
Vid bestimning av tillrinningsomraden beaktas djupare floden.



Transmissivitet: Ett métt pa den vattenledande formagan hos ett jord- eller berglager.
Transpiration: Det vatten som avdunstar frin vixternas klyvoppningar.
Tryckniva: Grundvattnets tryckniva i en punkt i grundvattenzonen ir den nivé vattnet skulle
stiga till i ett 6ppet rér med kontakt med atmosfiren. Jimfor grundvattenyta.
Utstromningsomréade: Markomrade dir grundvattenytan ligger i eller mycket nira markytan
och grundvatten strémmar ut ur grundvattenzonen. Motsatsen ir instromningsomréde.
Vattenbalansekvation: Vattenbalansekvationen kan skrivas som P = Q + ET for en bestamd
hydrologisk enhet, dir
P = nederbérden under en given period
Q = avrinningen under samma period
ET = evapotranspirationen under samma period
AS = det vatten som magasineras pé olika sitt under samma period
Vissningsgrins: Nir vattenhalten ir s 1ag att vixterna inte lingre kan ta upp vatten ur en jord
ir den sé kallade vissningsgrinsen nddd. Den permanenta vissningsgrinsen intriffar vid ett
undertryck (tension) hos markvattnet av ca 150 meter vattenpelare.
Oppet magasin: Ett grundvattenmagasin dir grundvartnet avgrinsas uppat av en grundvatten-
yta ddr det hydrostatiska trycket ir lika med atmosfirstrycket (en fri grundvattenyta).



