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REFERAT

Risker och atgirder for saltvattenintringning i dricksvattenbrunnar i ett nutids- och fram-
tidsperspektiv

Alicia Bizet

Drygt en miljon invanare i Sverige dr beroende av enskild dricksvattenforsorjning fran grundvatten.
For laga grundvattennivaer i grundvattenmagasin, kan bland annat leda till saltvattenintringning i
dricksvattenbrunnar. Syftet med studien var att faststilla om topografi, avstand till hav, brunnsdjup,
jorddjup och jordart dr kopplat till kloridhalter i dricksvatten, att undersoka om och vad det finns
for risker for saltvattenintrangning i ett framtida fordandrat klimat, av klimatfordndringar, samt om
det finns nagra atgiarder mot saltvattenintrangning.

Korrelationstestet Kendall’s 7 anvidndes for att undersoka om det fanns en signifikant korrela-
tion mellan kloridhalter och topografi, avstand till hav, brunnsdjup och jorddjup och Wilcoxon
rank sum test anviandes for att undersoka om det fanns ndgon signifikant skillnad mellan de oli-
ka jordarterna. I denna studie faststidlldes negativ korrelation mellan kloridhalter och avstand till
hav (p=0,000341), samt kloridhalter och topografi (p=0,0124). Studien visade pa att det inte fanns
nagon signifikant korrelation mellan kloridhalter och resterande parametrar, vilket tidigare forsk-
ning dock indikerar. Vad géller brunnsdjup, fanns en signifikant korrelation mellan topografi och
brunnsdjup, vilket kan tyda pa att brunnar generellt dr borrade grundare i laglinta omraden. Gil-
lande jorddjupet kopplat till kloridhalter, antogs det vara for tunt (cirka en meter) for att kunna
se nagot tydligt resultat av korrelationstestet, da ett for tunt jordlager inte paverkar grundvatten-
bildningen i tillrickligt stor utstrackning. Detta bidrog @ven till att det inte fanns nagon signifikant
skillnad mellan jordarterna.

For den andra delen av studien utformades en modell i Matlab, for att undersoka om och hur klimat-
forandringar kommer paverka grundvattennivaforandring och diarmed dven saltvattenintrangning.
Referensperioden var 2004-2020 och framtidsscenariona var RCP4.5 och RCP8.5, vilka delades
upp i tva olika perioder: 2021-2060 och 2061-2099. Modellen visade pa att grundvattennivaer blir
lagre i ett framtida paverkat klimat, vilket kan tyda pa att det &dr en storre risk for saltvattenintriang-
ning. Dock fanns det manga osikerheter och modellen skulle kunna goras mer nyanserad.

For den tredje delen av studien gjordes en litteraturstudie dir sju olika atgiarder undersoktes: kon-
trollering av grundvattenuttag, vattensnala atgiarder i hemmet, att borra grundare brunnar i riskom-
raden, anslutning till kommunalt vatten, omvind osmos, ADR (abstraction, desalination, recharge)
och SWT (subsurface water technologies). Dessa jamfordes ddrefter mot varandra genom att stélla
upp for- och nackdelar for alla tgirder. Overlag #r forebyggande étgirder att foredra, dock tycks
SWT eller ADR vara bittre &n omvind osmos for redan kontaminerat vatten.

Nyckelord: Grundvatten, saltvattenintrangning, topografi, brunnsdjup, hav, jorddjup, jordart, atgérder, kli-
matpaverkan, framtidsmodellering.

Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskapslira, Uppsala Universitet Geocentrum, Villa-
vdgen 16, SE-752 36, Uppsala, ISSN 1401-5765



ABSTRACT

Risks and preventive measures of saltwater intrusion in drinking water wells in a present
and future perspective

Alicia Bizet

Just over one million inhabitants in Sweden are dependent on individual drinking water supply
from groundwater. When the groundwater levels are too low in a groundwater reservoir, it can lead
to saltwater intrusion in drinking water wells. The purpose of this study was to establish whether
topography, distance to sea, well depth, soil depth and type of soil correlated with chloride in drin-
king water, to investigate whether there is a risk for saltwater intrusion in a future changed climate,
due to climate change, and to investigate if there are any measures to minimize saltwater intrusion.

Kendall’s T was used to investigate if there were any significant correlations between chloride and
topography, distance to sea, well depth and soil depth. Wilcoxon rank sum test was used to inve-
stigate if there was a significant difference between the soil types. In this study the results only
showed a significant correlation between chloride and distance to sea (p=0,000341) and between
chloride and topography (p=0,0124). There was no significant correlation between chloride and
the rest of the parameters. However, earlier research has shown that there is a correlation between
chloride and all previous mentioned parameters. There was a significant correlation between to-
pography and well depth, which can imply that the wells are drilled shallower in lowland areas.
Regarding the soil depth connected to chloride, it is assumed that the soil depth is too thin (about
one meter) to see any clear results, since a shallow soil depth won’t affect the groundwater recharge
enough. This could also contribute to no significant difference between chloride and soil types.

For the second part of the study a model was built in Matlab, to investigate if and how climate
change will affect changes in groundwater levels and therefore if it will influence saltwater in-
trusion. The reference period was 2004-2020 and the future scenarios were RCP4.5 and RCP8.5,
which were divided into two periods: 2021-2060 and 2061-2099. The model showed lower ground-
water levels in the future, which can imply there is a greater risk of saltwater intrusion. Although
there are multiple limitations and the model could be made more nuanced.

For the third part of this study, a literature study was made, where seven different measures where
investigated: to control groundwater abstraction, to install water-efficient techniques in households,
to drill shallower wells in risk areas, reversed osmosis, ADR (abstraction, desalination, recharge)
and SWT (subsurface water technologies). These were compared to each other, where advantages
and disadvantages were balanced against each other. Overall, preventative measures are preferable,
although SWT and ADR are better than reversed osmosis for already contaminated water.

Keywords: Groundwater, saltwater intrusion, topography, well depth, sea, soil depth, soil type, measures,
climate effect, future modelling.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Drygt en miljon invanare i Sverige &r beroende av enskild dricksvattenforsorjning fran grundvat-
ten. Vid torka eller ett Gveruttag av vatten kan det leda till att grundvattennivaerna sjunker. Detta
kan bland annat bidra till saltvattenintrangning. Det innebér att det antingen rinner in saltvatten
fran havet via sprickor i berget eller att det kommer upp saltvatten fran relikt vatten. Relikt vatten
ar saltvatten som finns kvar djupt i berget fran nér inlandsisen smaélte, i omraden som ligger under
den sa kallade marina grénsen, vilket dr det omrade som har varit tackt av saltvatten. Ett omrade
med mycket problem med saltvattenintrangning och laga grundvattennivaer #r Norrtilje kommun
och darfor anvinds tva omraden i Norrtélje for denna studie.

Forst och framst undersoktes om saltvattenintrangning kan paverkas av foljande parametrar: av-
stand till havet, hur hogt 6ver havet brunnen &r (topografi), hur djupt brunnen dr borrad, hur djupa
jordlager det dr och typ av jordarter. Ett korrelationstest (Kendall’s 7) anvéndes for att faststélla
om det finns en signifikant korrelation, dir ett p-virde berdknades och om p var mindre dn 0,05
sa var det signifikant. Virden for uppmiitta kloridhalter i Norrtiljes brunnar testades mot de tidi-
gare namnda parametrarna och resultatet visade endast pa en korrelation mellan kloridhalter och
avstand till hav (p=0,000341), samt mellan kloridhalter och topografi (p=0,0124). Det fanns ingen
signifikant korrelation for resterande parametrar. Enligt tidigare forskning finns det en korrelation
mellan saltvattenintringning och alla dessa parametrar. Mellan brunnsdjup och topografi finns det
dock en korrelation, vilket kan betyda att det dr kidnt i omradet att det dr fordelaktigt att borra
grundare brunnar i laglinta omraden och darfor fas ingen signifikant korrelation mellan brunnar
och kloridhalter i detta fall. En anledning till att jorddjupet inte korrelerar med kloridhalter skulle
kunna vara att det dr mestadels berg i omradet och att jorddjupen dr véldigt tunna (cirka en meter).
Detta tyder pa att jordarterna inte har tillrickligt stor paverkan i detta omrade.

Det andra momentet som undersoktes i denna studie var om det finns nagra storre risker for salt-
vattenintrangning i ett framtida klimat som &r paverkat av klimatforandringar. Framtidsscenariona
RCP4.5 och RCP8.5 anvindes, vilka innehaller flera olika kriterier diar bland annat koldioxidut-
slapp over tid utvecklas pa olika sdtt. RCP8.5 édr det “virsta” scenariot (att koldioxidutslappen
fortsétter Oka till ar 2099) och RCP4.5 ir det “snillaste” scenariot (ddr koldioxidutsldppen okar
till ar 2040). Dessa delades upp i tva perioder, 2021-2060 och 2061-2099, och jimfordes sedan
med referensperioden 2004-2020. En modell byggdes upp 1 programmet Matlab for att undersoka
hur ett framtida fordndrat klimat kan paverka grundvattennivaer och i sin tur saltvattenintrangning,
eftersom laga grundvattennivaer okar risken for saltvattenintrangning. Modellen visade pa lidgre
grundvattennivaer i framtiden, vilket kan tyda pa 6kad risk for saltvattenintrangning. Dock finns
det manga osidkerheter och modellen skulle kunna utvecklas mycket genom att ta hansyn till fler
olika parametrar, exempelvis att det kommer anvéndas mer vatten i ett torrare klimat.

Den sista delen i denna studie var att undersoka om det finns nagra atgiarder mot saltvattenintrang-

ning. Det gjordes en litteraturstudie och sju olika atgérder valdes att undersoka narmare: kontrolle-
ring av grundvattenuttag, vattensnala atgérder i hemmet, att borra grundare brunnar i riskomraden,
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att ansluta hushall till kommunalt vatten, att rena vattnet genom omvind osmos och olika kombine-
rade 16sningar med omvind osmos och att fylla pa grundvatten (abstraction, desalination, recharge:
ADR och subsurface water technologies: SWT). Dessa jaimfordes direfter med varandra genom att
stilla upp for- och nackdelar for alla itgirder. Overlag #r det svart att avgora vilken atgidrd som
ar mest optimal pa grund av lokala skillnader. De kombinerade 16sningarna ADR och SWT tycks
dock vara bittre dn omvind osmos for redan salt grundvatten om flera hushéll delar pa samma
grundvatten, eftersom det inte paverkar grannarnas brunnar i lika stor utstrackning. Det mest for-
delaktiga dr annars forebyggande atgérder.
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1 INLEDNING

Globalt saknar ungefir 1,2 miljarder ménniskor tillgang till rent dricksvatten (SGU 2020a). En
procent av virldens vatten dr tillgidngligt sotvatten, som finns i form av sjoar, vattendrag och grund-
vatten, dir ungefir en tredjedel av virldens befolkning far sitt dricksvatten fran grundvatten (Syd-
vatten 2021).

Drygt en miljon invanare i Sverige &r beroende av enskild dricksvattenforsorjning fran grundvatten
(SGU 2020b), vilket enligt Europeiska unionens (EU) dricksvattendirektiv innebér vattenuttag un-
der 10 kubikmeter per dygn i snitt eller som anvédnds av mindre &dn 50 personer (EU 2020). Nistan
allt grundvatten for enskild dricksvattenférsorjning kommer fran sma grundvattenmagasin' i Sve-
rige. Tillgangen till vatten i sma magasin dr ofta mer begréinsande 4n i stora magasin, da det inte
gar att lagra lika mycket vatten i sma magasin jamfort med stora. Detta gor sma magasin kénsligare
for fordndringar 1 den hydrologiska cykeln (SGU 2020b).

I omraden med grundvattenuttag som dverstiger tillgang pa grundvatten, kan grundvattennivaerna
sjunka, vilket kan leda till att saltvatten tridnger in i de djupare delarna av brunnar (Lang m. fl.
2006). Sotvatten ligger som ett skikt Over saltvatten, eftersom sotvatten har ldgre densitet dn salt-
vatten. Om det sker ett Overuttag av sotvatten forflyttas grinsen mellan sot- och saltvatten ndrma-
re uttagspunkten, vilket definieras som saltvattenintringning (Johannesson 1987). Saltvatten kan
komma fran omkringliggande hav i kustnédra omraden (recent vatten). Det sker en inducerad infilt-
ration dér avsdnkning av grundvattenytan leder till ett flode fran havet istillet for till havet (Boman
& Hanson 2004). Det kan dven komma saltvatten fran sprickor i berggrunden i inlandsomraden.
Detta idr bréckt vatten eller saltvatten som tickte delar av Sverige under den senaste tiden nér in-
landsisen smilte och kallas for relikt vatten. De delar av Sverige med relikt vatten ligger under den
marina grinsen (Lang m. fl. 2006).

Anledningarna till att férhojda salthalter i dricksvatten inte dr onskvért dr flera. Dels kan hoga salt-
halter skynda pa korrosionsangrepp, vilket kan kontaminera vattnet med tungmetaller. Dessutom
kan det ske smakforandringar (SGU 2013). Forhojda salthalter 1 dricksvatten okar dven intaget av
salt, vilket kan medfora vissa hélsorisker, som hogt blodtryck vilket dr kopplat till hjirt- och kérl-
sjukdomar (Livsmedelsverket 2006).

Saltvattenintrangning kan vara kopplat till olika parametrar som vattenuttag i forhallande till vat-
tentillgang (Boman & Hanson 2004), jordarter och jorddjup (Boman & Hanson 2004), topografi
(Nosetto m. fl. 2013; Utset m. fl. 1998; Utset & Borroto 2001), brunnsdjup (Boman & Hanson
2004) och avsténd till hav (Boman & Hanson 2004; Holmstedt 2008). Aven forindringar i klimatet
kan ha en paverkan pa saltvattenintrangning, da de pagaende klimatforindringarna paverkar den
hydrologiska cykeln (Eveborn m. fl. 2017).

! Avgrinsad del av marken dir det gar att utvinna grundvatten (SGU 2020b)
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En kommun som ligger under den marina grinsen och med stor andel enskild dricksvattenfor-
sorjning dr Norrtilje kommun (Pettersson & Hammarberg 2019). Det ir ett utbrett problem med
forhojda kloridhalter i grundvattnet i hela kommunen (Boman & Hanson 2004). Saltvattenintrang-
ning i Norrtdlje kommun kommer didrmed att undersokas nirmare i denna studie.

1.1 SYFTE

Syftet med studien dr att faststdlla om olika faktorer paverkar risken for saltvattenintringning i
brunnar, med Norrtdlje kommun som utgangspunkt. Syftet med studien dr dven att undersoka om
saltvattenintrangning kan bli ett problem i ett framtida skede med avseende pa fordndrad nederbord
och temperatur, pa grund av klimatforindringar. Det kommer dven undersokas vad det finns for
atgdrder mot saltvattenintringning i brunnar.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

* Vad finns det for samband mellan kloridhalt och topografi, avstand till hav, jordart, jorddjup
och brunnsdjup och hur kan detta kopplas till risken for saltvattenintrangning i ett kustnéra
omrade?

* Finns det 6kade risker for grundvattennivaforindringar med fordndrad nederbord och tem-
peratur i samband med klimatfordandringar och hur kan detta kopplas till risken for saltvatte-
nintrdngning?

* Gar det att atgirda salta grundvattenbrunnar och vad finns det for potentiella 16sningar for
att minska risken for saltvattenintrangning?

2 BAKGRUND

2.1 GRUNDVATTENBILDNING OCH GRUNDVATTENTILLGANG

Grundvattenbildningen sker i det sa kallade instromningsomradet. Det dr generellt omraden i hog-
lage. Vatten strommar fran markvattenzonen till grundvattenzonen. Grundvattenbildningen avgor
hur mycket grundvatten som kan tas ut fran ett magasin eller ett omrade, utan att det blir nagon
paverkan pa grundvattennivan och vattenkvaliteten ldngre fram (Grip & Rodhe 2009).

Vatten tillfors till mark och vattendrag genom nederbord (P). En del av nederbérden avdunstar
genom evaporation (direkt avdunstning) och transpiration (avdunstning via véxter), vilket tillsam-
mans kallas for evapotranspiration (ET). Skillnaden mellan nederbord och evapotranspiration (P-
ET) brukar kallas for effektiv nederbord. Nederbord som inte avgar till evapotranspiration infil-
treras 1 marken och bildar mark- och grundvatten. Grundvattnet kan sedan rinna vidare mot hav,
sjoar och vattendrag, sa kallad avrinning (R). Transporttiden for avrinningen kan variera mellan
nagon timme till flera ar (Eveborn m. fl. 2017). Det som inte rinner vidare kan lagras i marken,
i form av exempelvis markvatten eller snd. Den magasinerade méingden vatten fordndras over tid



(AS), eftersom dven nederborden, avdunstningen och avrinningen forédndras over tid. Hur alla delar
hinger ihop kan dven beskrivas av vattenbalansen i ekvation 1 (Eveborn m. fl. 2017).

P=ET+R+AS (1)

Mainsklig aktivitet har ocksa en betydelse for vattenbalansen. Vatten kan bland annat tillféras vid
infiltration och foras bort vid pumpning (Eveborn m. fl. 2017).

Fordandringen 1 magasinerade médngden vatten (AS) dr generellt forsumbar Over lingre tidsperioder,
dock om det undersoks hur magasineringen har foridndrats 6ver nagra dagar eller mellan enskilda
ar sa forandras den mer och dr darfor inte forsumbar langre (SMHI 2019a). AS beror av olika tillfl-
liga lagringar; interception, snotdcke, markvatten, ytvatten och grundvatten. Interception &r en del
av nederborden som aldrig nar marken, da den stannar upp pa tridens blad och grenar. Snotéicket
bidrar till en sdsongsvariation och har en stor betydelse for Sveriges sdsongsvariation. Markvatten
ar det vatten som finns i jorden ovanfor grundvattenytan, dir den dversta delen dr rotzonen, det vill
sdga dir huvuddelen av vegetationens rotter finns. Ytvatten ér det vatten som finns i sjoar, polar och
vattendrag. Grundvatten dr underjordiskt vatten som finns i sa kallade grundvattenmagasin (Grip
& Rodhe 2009).

Grundvattenmagasinets storlek beror dels av porvolymens andel av den totala volymen i de 16sa
jordlagren, samt tjockleken av jordlagret (Grip & Rodhe 2009). Av allt grundvatten som bildas &r
det inte allt som finns tillgdngligt. Méngden grundvatten ir i vissa omraden begrinsat av magas-
instorleken och inte av hur mycket som bildas. Sma grundvattenmagasin toms snabbare dn stora
och dr kinsligare for torrperioder. Stora grundvattenmagasin, som rullstensasar, paverkas inte lika
mycket av torrperioder?. Om torrperioderna ir over flera ar kan didremot grundvattenmingden pa-
verkas 1 dven stora grundvattenmagasin (Eveborn m. fl. 2017).

Maingden grundvatten som bildas &r sdsongsberoende. Det bildas nytt grundvatten under varen, nir
snon smilter, marken tinar och den biologiska aktiviteten #r lag. Nybildning av grundvatten sker
dven pa hosten néar nederborden dr stor och véxtupptaget lagt. Under sommaren sker det normalt
inte nagon nybildning av grundvatten eftersom det som regnar avdunstar av hga temperaturer eller
tas upp av vixterna. Ddaremot &r uttagen vanligen storre under sommaren, speciellt i de omraden
med hog andel fritidshus. Vanligtvis sker ingen nybildning av grundvatten under vintern heller, da
det mesta av nederborden dr sno och tjdlen kan gora att vatten inte kan triinga ner i jorden (Boman
& Hanson 2004).

2.2 JORDENS PAVERKAN PA GRUNDVATTENBILDNING

Aven jordarter och jorddjup paverkar grundvattenbildningen. Exempelvis forekomsten av ett jord-
ticke ovanpa berggrunden okar infiltrationen av nederborden, istéllet for att vattnet rinner direkt
av en kal bergsyta (Boman & Hanson 2004). Ett djupare jordlager 6kar generellt grundvattenbild-
ningen och ett tunt lager ovanpa berggrund kan begrinsa grundvattenbildningen (Eveborn m. fl.

2En sammanhiingande period utan métbar nederbord, det vill siga en tiondels mm eller mer (SMHI 2019b)
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2017).

Vilken typ av jordart jordtidcket bestar av paverkar dven hur vil vattnet infiltreras (Boman & Han-
son 2004). Om det exempelvis dr titare jordar, som lera, dr infiltrationskapaciteten begriansad (Eve-
born m. fl. 2017). Vattnet kan infiltrera, dock binds mycket av vattnet av kapilldra krafter och ir
diarmed till viss del tillgingligt for rotupptag. Infiltrationen sker littast i grovkornig homogen jord,
d& dessa har hog porositet® och storre sammanhingande volym stora porer. I heterogen jord kan
de jordar med mindre porositet fylla upp porerna fér de med hog porositet, vilket dirmed leder till
ligre effektiv porositet*. T en mycket torr jord binds vatten hért in i jorden (Grip & Rodhe 2009).

Den effektiva porositeten har en stor betydelse for grundvattenbildningen, dir exempelvis lera har
en effektiv porositet pa 1 procent, mordn har 5 procent och grus har 15 procent (Eveborn m. fl.
2017). Porositeten i berggrund kan variera. Exempelvis urberg bestar av bade magmatiska och
metamorfa bergarter, men det kan dven finnas inslag av dldre sedimentédra bergarter. Sedimentira
bergarters porositet kan variera mellan 5 och 15 procent och porositeten for magmatiska och me-
tamorfa bergarter dr endast nagon procent. Detta beror pa att sedimentéra bergarters porositet dr
bade porer och sprickor, medan magmatiska och metaforma bergarters porvolym framst dr av sma
sprickor (Sundberg 1991).

2.3 HYDROLOGISKA MODELLER

Trots att vatten dr vitalt for allt liv saknas det ofta kunskap kring vattenresurser och dess rorelse.
Vattnet dndras konstant och ddrmed krivs kunskap och forstaelse kring hur det @ndras och att
forutsdga hur det kan komma att dndras i framtiden. Hydrologiska modeller ar ett verktyg som
anvinds for att forsta vattnets dynamik (SMHI 2020a).

2.3.1 S-HYPE

HYPE star for HYdrological Predictions for the Enivronment och dr en hydrologisk modell ut-
vecklad av SMHI, som ska hjilpa att berdkna faktorer knutna till vattenresurser och vattenkvalitet
(SMHI 2020b). Denna modell utvecklades for att forsta vattnets dynamik och vilka processer som
styr vattnets variationer. Den bygger pa olika typer av data och variabler som filtmétningar och
nederbord. S-HYPE dar HYPE-modellen 6ver Sverige, vilket baseras pa vattenforekomster i hela
landet (SMHI 2020b). S-HYPE uppdateras kontinuerligt genom uppdaterad indata och kalibrering-
ar, samt forbéttrade processbeskrivningar. Det gors d@ven kinslighetsanalyser av modellresultaten.
Data for avrinningsomraden och delavrinningsomraden som dr berdknad med S-HYPE finns att
hidmta pa SMHI:s vattenwebb (SMHI 2020b).

3Porositet anger forhallandet mellan porvolym och total volym (Larsson 2020)
4 Andelen av jordens volym som medverkar i vattenstromning (Persson m. fl. 2014)



2.3.2 Fyllnadsgrader och grundvattennivaer

Ett sdtt att beskriva grundvattennivan dr att titta pa sa kallade fyllnadsgrader, vilket SGU anvénder
som ett matt pa hur grundvattennivaerna &r i forhallande till tidigare uppmaitta eller modellerade
grundvattennivaer. Detta gors for bade stora och sma magasin i hela Sverige. Mattet @r mellan 0
och 100 procent, dér det delas upp i 7 olika klasser fran extremt lag till extremt hog grundvat-
tenniva, efter percentiltal. Fyllnadsgraden definieras som nira O procent nir den dr nira den lagst
uppmitta grundvattennivan och nira 100 procent nir grundvattennivan dr nédra den hogst uppméit-
ta grundvattennivan. Fyllnadsgrad &r alltsa inte motsvarande vattenméangden i magasinet, utan en
jamforelse med tidigare uppmitta grundvattennivaer (SGU 2020c). Modellen som SGU anvénder
for att berdkna fyllnadsgrader tar ett 4 x4km rutnit 6ver hela Sverige och beridknar tidsserier for
varje 4 x4km ruta (SGU 2020d).

Grundvattennivaerna som anvinds dr berdknade av SGU. Modellen for grundvattennivaerna utgar
fran uppmiitt viderdata i form av temperatur och nederbord fran SMHI. SGU har sedan utgatt fran
SMHI:s modell HYPE. Denna ér bra for att berdkna hur floden i vattendrag paverkas av vider
sa SGU har utvecklat modellen for att forbittra berikning av grundvattennivaer (SGU 2020e).
Forsta steget ar att kalibrera grundvattenniva-modellen efter faktisk, uppmitt grundvattendata fran
enskilda grundvattenmagasin (ungefdr 250 stycken). I
det andra steget appliceras de lokalt kalibrerade para-
metrarna till berdkningar av nivaforindringar for he-
la landet (SGU 2020e). En viktig begridnsning med
grundvattenniva-modellen &r att den inte kan anvindas
for att berdkna absoluta grundvattennivaer pa en specifik
plats, dock kan den visa pa hur grundvattennivaerna for-
dndras over tid. Darmed anvinds dessa berdknade grund-
vattennivaer endast for jimforelser med tidigare uppmiitt
data, som fyllnadsgrader (SGU 2020e). Grundvattenbe-
rakningen styrs av vattenbalansen 1 ett magasin, det vill
sdga av grundvattenbildning och av hur mycket som rin-
ner av mot vattendrag. Hur mycket som faktiskt nar ma-
gasinet styrs dven av markens egenskaper och ldget i ter-
rdngen, samt av temperatur, sndsméltning och rotupptag
(evapotranspiration) (SGU 2020e).

2.4 SALTVATTENINTRANGNING

Saltvattenintrangning innebir att saltvatten tringer in i
brunnar, vilket leder till forhojda kloridhalter i brunnar-
na (Lang m. fl. 2006). 1 kustnidra omraden eller omra-
den under den marina griansen (Figur 1) kan ett 6veruttag
av grundvatten riskera att saltvatten tridnger in i brunnar
(Eveborn m. fl. 2017), men dven om brunnen ir for djupt

Figur 1: De grona omradena dr 6ver hogsta
kustlinjen, rodorange dr under och gul &r
under marina grinsen, vilket dr dir Sverige
har varit tickt av saltvatten nédr den senaste
inlandsisen smilte (Lang m. fl. 2006)



borrad kan det bidra till saltvattenintringning (Boman & Hanson 2004). Det dr generellt en jam-
vikt mellan saltvattnet och sétvattnet i grundvattenmagasinet och nér det tas ut for mycket sotvatten
forskjuts denna jamvikt. Det finns en kritisk punkt for uttaget, ddar det @nnu inte har skett nagon
saltvattenintringning, vilket dr den hogsta hastigheten grundvattnet kan utvinnas med innan det dr
risk for att saltvatten tringer in i brunnen. Denna ir olika beroende pa hur grundvattenbildningen
ser ut lokalt (Goodman & Reilly 1987). Forhojda kloridhalter i brunnar kan dven bero pa ménsklig
paverkan vid markytan, som av végsalt eller soptippar (Lang m. fl. 2006).

Det dr vanligt att det i kustndra grund-
vattenmagasin dr risk for intrdngning av
havsvatten (recent vatten). Det sker da en
inducerad infiltration, vilket kan uppsta
ndr en brunn dr placerad for ndra kus-
ten. Avsdankningen av grundvattenytan le-
der till ett flode fran havet istillet for till
havet (A 1 Figur 2). Detta leder till att
havsvatten sipprar in i sprickorna och det
sker en saltvattenintringing. Risken for
saltvattenintrangning av recent vatten okar
narmare havet (Boman & Hanson 2004).
En studie om saltvattenintrangning i Tynningo visade dven pa en 6kande kloridtrend nirmare kus-
ten (Soderholm 2015). Detta sker vanligtvis i direkt kontakt med havet, dock kan det i1 vissa fall
ske upp till 300 meter fran havet (Risberg & Lewin Pihlblad 2006).

Figur 2: Saltvattenintringning i bergsborrade brunnar dir A
visar pa inducerad infiltration av havsvatten och B visar pa
saltvattenintringning fran relikt vatten (Boman & Hanson
2004)

Det kan dven ske en saltvattenintringing av relikt vatten bade nira kusten och langre ifran kusten
under den marina griansen (Lang m. fl. 2006). Detta &r anledningen till att det finns risk for salt-
vattenintragning dven ldngre ifran kusten (Figur 1). Gréinsskiktet mellan sotvatten och relikt vatten
kan forflyttas exempelvis om brunnen &r borrad for djupt eller om uttaget &r for stort i forhallande
till grundvattenbildningen (B i Figur 2). Darmed dr det extra stor risk for saltvattenintringning i
omraden med begrinsad grundvattenbildning (Boman & Hanson 2004), exempelvis om det &r ett
tunt jordlager eller om det &r jordarter med lag effektiv porositet (Eveborn m. fl. 2017). Grénsskik-
tet mellan sot- och saltvatten forflyttas upp och intaget hamnar under skiktet, sa att saltvattnet tas
upp av brunnen (Boman & Hanson 2004).

Boman m. fl. (2004) visar i en studie att uppmaitta kloridhalter i fyra av atta undersokta omraden
(kustndra omraden i Stockholm) 6kar med 6kat brunnsdjup. I tre av atta minskade kloridhalten med
okat brunnsdjup och i ett av atta omraden var kloridhalten oberoende av brunnsdjupet (Boman &
Hanson 2004). Aven Soderholm (2015) papekar att det finns en positiv trend mellan kloridhalter
och brunnsdjup. Dirfor finns det vissa riktlinjer for hur djupt brunnar kan borras for att undvika
saltvattenintrangning (Boman & Hanson 2004), framst i lagldnta omraden (Litzell 2016). Brunns-
borraren behdver undersoka hur djupa brunnarna i omradet dr och den uppmitta salthalten for att
bestamma hur djupt kommande brunn ska borras (Litzell 2016).



Kloridhalter i brunnar kan dven variera beroende pa topografi, enligt flera studier (Nosetto m. fl.
2013; Utset m. fl. 1998; Utset & Borroto 2001). Vanligtvis forekommer det mest ytliga relika
vattnet i mer laglanta omraden, under den marina grinsen och kan darmed tringa upp léttare nir
sotvattnet ovanfor forbrukas (Lang m. fl. 2006). Aven Boman m. fl. (2004) namner att hojdlaget
for brunnen paverkar kloridhalten, dir resultatet visar pa markant hogre kloridhalter i laglédnta om-
raden. I lagldnta omraden nira havet kan det vara recent vatten som trénger in i brunnar, medan
i laglinta omraden ldngre in i landet dr det mer sannolikt att det dr relikt vatten som tringer in
(Boman & Hanson 2004).

En brunn behdver inte na ned till
det salta grundvattnet for att orsa-

f SRS &
ka saltvattenintringning. I omraden L/%Lﬁ VA
med mycket berg finns det en risk for = 50 ——— ‘7\ == avy
att saltvatten trédnger in genom spric- S \ ;;/—/\ \ S;\wams
kor. Saltvatten har en hogre tryckni- o / \"\ Tt /‘T/\P\/ e
va jimfort med sétvatten eftersom P \ \
sOtvatten har ldgre densitet dn salt- ) \ \

vatten. Detta innebir att om exempel-
vis saltvatten ligger 300 meter under
grundvattennivan for sotvatten, lig-
ger saltvattnets trycknivd pa 7 me-
ter under sotvattnets tryckniva (Lang
2008). Om sprickor gar fran s6tvatten
till saltvatten kan sotvattnet i spric-
kan drineras snabbt och saltvatten
trycks upp fran lagret med saltvatten

gransen sott—

salt grundvatten

Figur 3: Brunnen till vinster far vatten fran en spricka, dir 6vre
delen toms pa sitt s6ta vatten efter en tid och saltvatten trycks da
upp utan att sina. Detta gor att brunnen uppmiter hog salthalt.
Brunnen till hdger far stor tillforsel av s6tvatten fran flera vatten-
forande sprickor. Den far dven viss tillforsel fran saltvatten i det
undre skiktet, dock blir det ett forhallandevis litet bidrag, vilket
gor att brunnen uppméter l1ag salthalt (Lang 2008)

likt brunnen till vénster i Figur 3. Om det finns flera sprickor som inte nar ned till saltvattnet fylls
det pa med mycket sétvatten och om det skulle finnas en saltvattenférande spricka, kan detta vara
marginellt jamfort med tillférseln av s6tvatten, som brunnen till hoger i Figur 3 (Lang 2008).

2.5 TILLSTANDSKLASSNING OCH GRANSER FOR SALTPAVERKAT VATTEN

For att avgora nivan pa kloridhalterna anvénds tillstandsklassning fran Sveriges Geologiska Un-
dersokning (SGU 2013), vilka presenteras 1 Tabell 1. Det finns idag inget grinsvirde som anses
som otjanligt dricksvatten, dock dr 50 mg/1 en grins som indikerar saltpaverkat dricksvatten (Livs-
medelsverket 2006). Vid 300 mg/I1 sker det smakfordndringar i dricksvattnet (SGU 2013). For hoga
kloridhalter (6ver 100 mg/1 enligt Livsmedelsverket (2006)) kan bland annat skynda pa korrosions-
angrepp, vilket kan kontaminera vattnet med tungmetaller och bidra till kostsamma reparationer
(Boman & Hanson 2004).

SGrundvattnets tryckniva 4r den niva vattnet skulle stiga till i ett 5ppet rér (Eveborn m. fl. 2017)



Tabell 1: Tillstindsklassning, samt paverkansbedomning med avseende pa kloridhalter i grundvatten (SGU
2013)

Klass Tillstand Cl [mg/1] Grad av paverkan Kommentarer
pa dricksvatten
1a Mycket laga halter <5 Ingen eller obetydlig ~ Motsvarar ungefir kloridhalt fran naturlig
deposition i Norrland och Svealand
1b Léga halter 5-20 Ingen eller obetydlig ~ Motsvarar ungefir kloridhalt fran naturlig
deposition i Gotaland

2 Mattliga halter 20-50 Mittlig Vanlig halt i brunnar under den marina
gransen

3 Relativt hoga halter 50-100 Pataglig Vanlig halt i brunnar under den marina
griansen

4 Hoga halter 100-300 Stark Tjinligt med anmérkning vid allmén och

enskild vattenforsorjning
5 Mycket hoga halter > 300 Mycket stark Risk for smakforandringar

2.6 KLIMATFORANDRINGAR KOPPLAT TILL SALTVATTENINTRANGNING

Ett fordndrat klimat innebir bland annat att medeltemperaturen och nederbdrden fordndras, vilket
sker naturligt. Fordandringar 1 temperatur och nederbord forstirks dven av minskliga utsldapp. De
pagédende forandringarna kan ddrmed dven paverka det hydrologiska monstret om nederbord och
avdunstning fordandras (Eveborn m. fl. 2017), vilket dven paverkar grundvattennivaerna. Det forut-
spas att extremvader kommer att bli mer vanligt i form av ldngre torrperioder och fler Gversvim-
ningar (Sundén m. fl. 2010). SGU har utfirdat en prognos som siger att sodra Sverige kommer fa
lingre torrperioder och dirmed blir perioden med 1igt grundvatten lingre. Aven att norra Sverige
kommer fa 6kad nederbord och saledes hogre grundvattennivaer (SGU u.a.).

2.6.1 Klimatforindringars paverkan pa grundvattennivaer

I en studie (Sundén m. fl. 2010) pa hur klimatforandringar kan komma att paverka grundvattenni-
vaer och grundvattenkvalitet modellerades grundvattennivaer for olika klimatscenarion. Resultaten
tyder pa att grundvattennivaerna kan komma att 6ka i borjan av aret jamfort med grundvattennivaer
i nutid, dédr studien visar pa en storre 6kning i norra Sverige. Resten av aret beror mycket pa vilket
omrade i Sverige det modelleras for men det urskiljs generellt en minskning i grundvattennivaer
mellan maj och oktober och en viss 6kning mot slutet av aret, jamfort med nutid (Sundén m. fl.
2010). For att studera klimatfoériandringar och dess paverkan behover en ldngre tidsperiod anvin-
das, ddr det anvinds ungefir 30 ar langa perioder i dagsldget (Eveborn m. fl. 2017). I SGU:s egna
miétningar av grundvattennivaer, visas sedan 2007 redan en fordndring. Bland annat &dr de hogsta
uppmiitta grundvattennivaerna hogre mellan 1975 och 2014 och de ldgsta uppmitta grundvatten-
nivaerna ir ligre. Sommarens torrperioder har dven forldngts med ungefir 2 veckor sedan 2007
(Eveborn m. fl. 2017).



2.6.2 Klimatforiandringar kopplat till saltvattenintringning

Minskande grundvattennivaer kan i sin tur leda till att saltvatten tringer in i brunnar eftersom laga
grundvattennivaer ir en riskfaktor for saltvattenintringning (Eveborn m. fl. 2017). En studie fran
1999 tyder édven pa att havsnivadkning till f6ljd av klimatforandringar kan 6ka risken for saltvat-
tenintrangning fran recent havsvatten i kustniara omraden i Indien och Egypten (Sherif & Singh
1999). Aven Sundén m. fl. (2010) pépekar att en havsnivahdjning kan oka risken for saltvattenin-
trangning i Sverige. Enligt Luoma m. fl. (2017) kommer havsnivahojning dock endast ha en viss
paverkan pa hogre kloridhalter i grundvatten i de omraden som blir tickta med havsvatten men att
det 6verlag inte blir nagon storre skillnad fran dagsldaget. Det kan ddrmed ske saltvattenintringning
framst vid Overuttag av grundvatten, samt under torrperioder (Luoma m. fl. 2017).

2.6.3 Framtidsmodellering

For att forutspa hur klimatforandringar kan paverka grundvattennivaerna anvinds ofta klimatscena-
rion (Eveborn m. fl. 2017). Generellt dr framtidsmodellering mycket osédkert av olika anledningar.
Dels beror det pa naturliga variationer, dir de kommande 5 aren kanske inte alls stimmer verens
med klimattrender, eftersom det kan se véldigt olika ut fran ar till ar. Ju mer detaljer och ju mindre
ett omrade ir, desto storre osidkerheter finns det. Daremot om det modelleras tillriackligt langt fram i
tiden kommer dessa variationer och osikerheter inte paverka de modellerade klimatforandringarna
lika mycket. Det finns ofta olika typer av osdkerheter for olika klimatmodeller och dérfor kan det
vara bra att anvinda olika modeller. Nér det ska modelleras in 1 framtiden anvinds klimatmodeller
som sedan appliceras pa framtida forhallanden. Det finns 4ven manga andra osékerheter med detta,
som att det dr svart att forutspa samhillsutveckling. Darfor kan det vara bra att kombinera fram-
tidsmodeller med modeller som beskriver samhillets formaga att anpassas, men dven hur samhillet
ar uppbyggt mer detaljerat och hur detta kan paverka utslidpp av vixthusgaser (Strandberg 2020).

RCP (Representative Concentration Pathways) dr en typ av framtidsmodellering som innefattar
scenarier 6ver hur vixthuseffekten kan paverka ett framtida klimat. Grundtanken r att belysa om-
fattningen av de atgdrder som krévs for att na de uppsatta klimatmalen. Dessa dr baserade pa viaxt-
husgasutsldpp, markanvindning (exempelvis avskogning) och utslidpp av luftféroreningar. Dessa
faktorer paverkas dven av befolkningsforindring, ekonomisk tillvixt, hur energianvindningen for-
dndras etc. Det finns 4 olika RCP-scenarion; RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 och RCP2.6. Siffrorna
ar den niva av stralningsdrivning i watt per kvadratmeter som uppnas ar 2100. I forhallande till
koldioxidutsldpp, sa innebdar RCP8.5 fortsitter koldioxidutsldppen att 6ka, for RCP6.0 6kar koldi-
oxidutsldppen till ar 2060, for RCP4.5 okar koldioxidutsldppen till ar 2040 och for RCP2.6 kuli-
minerar utsldppen kring ar 2020. Det &r dock dven andra olika aspekter som innefattas i de olika
scenarierna, som energieffektivisering och befolkningsfordandringar (SMHI 2018).

2.7 ATGARDER

Eftersom saltvattenintrangning &r ett utbrett problem i hela Norrtidlje kommun (Boman & Hanson
2004), ar det viktigt att titta pa atgédrder. Det finns forebyggande atgirder som ir effektivare innan



saltvattenintrangningen har intréffat: att kontrollera grundvattenuttag (Sherif m. fl. 2012), att in-
stallera vattensnala atgérder i hemmet (Boman & Hanson 2004) och att borra grundare brunnar i
riskomraden (Boman & Hanson 2004; Litzell 2016). Det finns dven atgirder for hushall som redan
har fatt forhojda kloridhalter i grundvatten: Hushall kan ansluta till kommunalt vatten (Boman &
Hanson 2004; Livsmedelsverket 2006), omvind osmos kan anvéndas for vattenrening (Stein m. fl.
2016; Abd-Elhamid & Javadi 2011), ADR (abstraction, desalination, recharge) (Abd-Elhamid &
Javadi 2011) och SWT (subsurface water technologies, vilket innefattar ASR (artificiell pafyllnad),
“farskhallare” och “farskskapare”) (Zuurbier m. fl. 2017) kan tillimpas. Vissa av foljande atgirder
ar mer anpassade for privatpersoner och vissa dr mer storskaliga 16sningar.

2.7.1 Forebyggande atgiirder

Nir brunnen har blivit utsatt for saltvattenintrangning, ar det vanligast att den inte aterhdmtar sig
och forblir salt (Livsmedelsverket 2006), vilket gor det viktigt att forebygga att det sker. Bade
vid nyanldggning av en brunn eller vid redan existerande brunnar i ett omrade med risk for salt-
vattenintringning dr det viktigt att begrinsa grundvattenuttaget. Ju mer som pumpas upp, desto
mer sjunker grundvattennivaerna och desto storre dr risken for saltvattenintringning av bade relikt
och recent vatten (Livsmedelsverket 2006; Boman & Hanson 2004). Sherif m. fl. (2012) namner
att kontrollera grundvattenuttag ir ett forslag pa en forebyggande atgérd for saltvattenintrang-
ning av relikt vatten. Sherif m. fl. (2012) simulerade grundvattenflédet och saltvattenintringningen
bedomdes direfter. Resultatet visade pa att okat grundvattenuttag korrelerar med saltvattenintriang-
ning. Studien visade dven pa att saltvattenintrangning av relikt vatten kommer fortsétta ldangre in i
landet om hastigheten av grundvattenuttaget fortsitter i samma takt (Sherif m. fl. 2012).

For att minska grundvattenuttaget #r ett alternativ vattensnala atgirder i hemmet. Regnvatten
kan samlas upp och anvindas for de moment som inte krédver rent dricksvatten, exempelvis for att
spola toaletter, vattna grasmattor eller tvitta bilar. Vattensnala atgirder kan dven vara att installe-
ra vattensnala disk- och tvittmaskiner i hemmet eller att installera strypnipplar pa kranar, vilket
har till syfte att blanda vatten med luft, vilket minskar vattenatgangen (Boman & Hanson 2004).
Aven anviint vatten i hushéllet kan &teranviindas for att minska vattenanviindandet. Exempelvis kan
duschvatten eller tvittvatten anvédndas for att spola toaletter. Det skulle kunna installeras anligg-
ningar som renar vattnet innan det anvinds for att spola toaletter eller for bevattning. Vattnet gar
igenom steg av sedimentering, biofilter med luftning och UV desinfektion. Dessa anldggningar kan
installeras lokalt och tar upp lite plats (2,4x0,5 meter i golvyta och 1,9 meter hog). Detta system
har installerats i flera hushall i Australien och planerades att potentiellt installeras i en ny stadsdel
1 Helsingborg (Archer 2012).

Som tidigare ndmnt &r risken for saltvattenintrdngning av relikt vatten hogre for brunnar som &r
borrade for djupt (Boman & Hanson 2004), dirmed kan dnnu en forebyggande atgérd vara att
borra grundare brunnar i riskomraden som i laglinta omraden. Djupet av brunnen ska, som ti-
digare namnt, vara baserat pa om omradet dr under marina griansen, om det ar i ett lagldnt omrade,
samt djupet av och uppmaitta kloridhalter i omgivande brunnar (bade energibrunnar och dricksvat-
tenbrunnar) (Litzell 2016).
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2.7.2 Atgﬁrder nér vattnet redan har blivit kontaminerat

Vanligtvis forblir salta dricksvattenbrunnar salta, dock finns det en mojlighet for brunnen att ater-
héamta sig over tid. Brunnen behover da sta ordrd en ldngre tid (minst ett par manader) innan vatten
pumpas upp. Vattenuttaget maste dven minska markant nir brunnen borjar anvéindas igen. Det
ar dock inte givet att brunnen kommer kunna aterhiamta sig (Livsmedelsverket 2006). Det forsta
alternativet pa en atgird dr att inte anvidnda brunnen och hitta en alternativ dricksvattenkilla, ex-
empelvis genom att ansluta till kommunalt vatten. Detta kan dock bli ett kostsamt alternativ for
kommunen och privatpersoner (Livsmedelsverket 2006; Boman & Hanson 2004).

Nir saltvattenintrangningen har skett dr det vanligt att installera avsaltning. Omvénd osmos ir
en typ av avsaltning som kan anvéindas pa redan kontaminerat vatten. Vatten pumpas upp till ett
semi-permeabelt membran som reglerar koncentrationen salt (Stein m. fl. 2016). Stein m. fl. (2016)
visar i en studie dir omvéand osmos anvénds, att salt grundvatten dr fordelaktigt att rena jamfort
med recent havsvatten ur flera perspektiv; resultaten for kemisk sammanséttning av vattnet, mikro-
organisminnehall, siltdensitets index®, fororeningspotential och avsaltningsprestandan var bittre
for salt grundvatten (Stein m. fl. 2016; Abd-Elhamid & Javadi 2011). Det bildas ocksa ett nérings-
rikt avfall, ddr det dnnu inte finns en optimal 16sning for avfallshanteringen. Det diskuteras dock
om det kan anvindas for jordbruk (Vaneeckhaute m. fl. 2012).

Metoden ADR (abstraction, desalination, recharge) dr en typ av avsaltning. Detta innebir att salt
grundvatten tas upp, avsaltas och darefter fyller pa grundvattenmagasinet igen. Detta ar ett kost-
nadseffektivt alternativ for att rena salt dricksvatten och enligt Abd-Elhamid m.fl. (2011) &r ett
ADR-system mer effektivt som ett system jamfort med att rena vatten respektive fylla pa vatten
individuellt (Abd-Elhamid & Javadi 2011).

Tekniker under markytan (subsurface water technologies, SWT) har visat sig vara effektiva och
l6nsamma for att minska risken for saltvattenintringning fran relikt vatten i brunnar (Zuurbier m.
fl. 2017). Zuurbier m.fl. (2017) har gjort en studie med tre olika SWT: Lagring och aterhdmtning
av grundvattenmagasin (aquifer storage and recovery, ASR), sa kallade “farskhallare” (avledande
och avsaltning av uppatgaende relikt vatten) och sa kallade "farskskapare” (horisontella brunnar).

ASR ir en typ av artificiell pafyllnad (Dillon 2005) for farskvattenbrunnar vid kusten, dir ater-
hidmtningen for grundvattenmagasinet inte moter vattenbehovet. I denna metod borras flera delvis
penetrerande brunnar igenom ett borrhal, dér farskvatten fylls pa igenom brunnarna nir det finns
ett overskott. Detta har gjorts framgangsrikt i Nederlanderna vid en kustnéra (12 km fran kusten)
vixthusodling (Zuurbier m. fl. 2017).

SEtt matt pi nedsmutsningskapaciteten hos vattnet i ett system med omvind osmos (Wei m. fl. 2012)
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Férskhallaren ska skydda vattnet i brunnar med hog risk for saltvattenintrangning, vilket har gjorts
framgangsrikt i Nederlénderna, i en pilotstudie. Den foljer tre steg (Zuurbier m. fl. 2017):

1. Forst fangas farskvatten upp fran toppen av grundvattenmagasinet, medan saltvatten i den
nedre delen av magasinet pumpas upp.

2. Det saltvatten som tagits upp kan dven renas med omvénd osmos.

3. Niar membranet for omvidnd osmos kasseras kan saltvatten pumpas ner i en djupare och
saltare del av grundvattenmagasinet.

Firskskaparen #r en kombination av ASR och firskhallaren och anvinder horisontellt borrade
brunnar. Langa horisontella brunnar kan installeras vid olika djup vid grunda kustnira grundvat-
tenmagasin. Farskskaparen kan bidra till stora volymer farskvatten under aterhdmtningsdelen och
djupkontrollerad injicering. Den grundare brunnen (vanligen ASR) anvénds for artificiell pafyllnad
och aterhiamtning av 6verskottsvattnet, medan saltvattenintrangning motverkas med anvindning av
djupare brunnar som tar upp potentiellt salt vatten. Féarskvatten injiceras under perioder som det
finns ett Overskott (vanligen under vintern), vilket kan lagras till perioder da vattenanvindandet
ar hogre (vanligen under sommaren). Detta blev installerat 1 Nya Zeeland 2013 for att bevattna
fruktodlingar (Zuurbier m. fl. 2017).

3 OMRADESBESKRIVNING

Norrtélje dr en kustndra kommun som ligger under den marina griansen (Figur 1). Det dr en kom-
mun med skargard, odlingslandskap, gamla skogar, ortrika barrskogar och 16vskogar, vatmarker,
sjoar och vattendrag (Norrtilje kommun u.a.[a]). Det lever 6ver 63 000 invanare i Norrtélje och
antalet okar fortfarande (Norrtilje kommun 2020). Av dessa invanare ir det en stor del som endast
bor dir periodvis. I Norrtélje kommun finns det flest fritidshus och fritidsomraden i Sverige, dér
det dr vanligast att anvinda dessa som sommarhus (SCB 2017).

Det kommunala vattnet i Norrtidlje kommun kommer fran Norrvatten, som bildades 1926. An-
ledningen till att kommunerna norr om Stockholm bérjade samarbeta kring vattenforsorjningen
var bristen pa grundvatten. Ar 2009 ansl6t Norrtilje som medlem i férbundet och idag producerar
Norrvatten i genomsnitt 140 000 kubikmeter vatten per dygn till norra Stockholm (Norrvatten u.a.).
Vattnet i Norrtélje via Norrvatten tas fran Milaren och renas i Gorvilnverket (Norrvatten 2018).
Tidigare var vattenforsorjningen i Norrtélje baserad pa grundvatten som utvanns fran Lohéradsa-
ren och Roasen, dock har en stor del av naturgruset (uppskattas till 75 procent) som forekom i
asarna anvénts till bergmaterialindustrin. Dock dr vissa delar inte lika exploaterade, vilket gor des-
sa delar till bra reservvattentikter (Carlstedt & Lindstrom 2004). Reservvattnet kommer fran tva
stora grundvattenverk i Vistra Syninge och Finsta-Kilen, som kan forse Norrtilje och flera kom-
muner med dricksvatten (Norrvatten 2018). Néstan 60 procent av bostiderna 1 Norrtédlje kommun
har dock enskild vattenforsorjning (Pettersson & Hammarberg 2019) via bergsborrade brunnar
(Norrtdlje kommun u.a.[b]). Pa manga platser i kommunen, framst nira kust eller i titt bebyggda
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omraden, dr det brist pa grundvatten och hoga
salthalter 4dr ett problem (Norrtidlje kommun
u.a.[b]).

I detta projekt valdes tva delavrinningsomraden ut
med hjélp av Norrtédlje kommun:

Delavrinningsomrade 63461 som omfattar om-
raden som Harka, Hattudden och Bjorknis val-
des. Det ir ett omrade som é&r intressant for Norr-
tilje kommun for eventuell framtida exploatering
och ligger ndra Norrtéljeviken (Figur 4a). Delav-
rinningsomradet dr 18,6 kvadratmeter och bestar
till 61 procent av skog, 16 procent jordbruk, 12
procent tdtort, 9 procent hedmark och resteran-
de av myr och varmark. Marken bestar till stors-
ta del av moridn, tunn jord, kalt berg och le-
ra. Medelhodjd over havet dr 18 meter, dock va-
rierar topografin mellan 2 och 34 meter (SMHI
2020c).

Delavrinningsomrade 9875 som ér ett omrade pa
Viddo med manga kustnira hushall. Kusten ligger
mot Viddoviken (Figur 4b). Delavrinningsomradet
ar 20,1 kvadratmeter och bestar till 55 procent av
skog, 21 procent jordbruk, 8 procent titort, 16 pro-
cent hedmark och resterande av myr, vatmark och
hardgjorda ytor. Marken bestar till storsta del av mo-
rdn, tunn jord, kalt berg och lera. Medelh6jd 6ver
hav dr 17 meter, dock varierar topografin mellan 2
och 37 meter (SMHI 2020c¢).

4 METOD

Forsta delen i arbetet var att gora en litteraturstudie
for att forsta grundldaggande funktioner. Under litte-
raturstudien undersoktes dven olika atgérder for att
uppfylla syftet om “atgirder mot saltvatteintrang-
ning i1 brunnar”. For att uppfylla syftet "att faststélla
om olika faktorer paverkar risken for saltvattenin-

Alands hav

Skjutomréde

(b) Delavrinningsomrade 9875

Figur 4: Delavrinningsomrddena som har an-
vénts i studien dr utmarkerad i gratt med rod kant
i kartorna. Markering for delavrinningsomrade:
©SMHI (2020); Bakgrundskarta: Karta 1:50000
2020 (tif) ©Lantmiteriet (2020)

tringning i brunnar” gjordes forst en analys 1 GIS-programvaran QGIS, dir alla parametrar (av-
stand till hav, topografi, brunnsdjup, jorddjup och jordarter) parades ihop med uppmiitta klorid-

13



halter i ett lager. Detta fordes in 1 en CSV-fil for att kunna analyseras i Rstudio, genom att gora
statistiska tester som Kendall’s 7 och Wilcoxon rank sum test. For att uppfylla syftet “om salt-
vattenintringning kan bli ett problem i ett framtida skede med avseende pa forindrad nederbord
och temperatur, pa grund av klimatforiandringar” byggdes en modell upp i Matlab. Genomsnittli-
ga fyllnadsgrader for januari-december berdknades for RCP4.5 och RCP8.5 och jamfordes med
motsvarande fyllnadsgrader period 2004-2020.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Projektet inleddes med en litteraturstudie, diar sokmotorerna som anvéindes var Uppsala Universi-
tetsbibliotek, Google Schoolar och Google. Sokorden var nyckelorden for rapporten 1 olika kom-
binationer. Ibland hittades en kélla via andra killor. Fokuset lag i att forst och framst forsta grund-
vattenbildning mer grundligt, men dven hur saltvattenintrangning fungerar och vad det finns for
konsekvenser med forhojda salthalter. Det tittades dven pa hur olika faktorer dr kopplade till salt-
vattenintrangning i tidigare studier. Dessa faktorer var jorddjup, jordart, topografi, brunnsdjup och
avstand till hav, samt hur klimatforandringar kan paverka grundvattennivaer och i sin tur saltvatte-
nintrangning. De olika modellerna som har anvints granskades ocksa niarmare. Till sist undersoktes
atgdrder av saltvattenintringning av relikt och recent vatten.

4.2 KLORIDDATA KOPPLAT TILL OLIKA PARAMETRAR
4.2.1 GIS-analyser

Kloriddata, brunnsdata och jordartsdata har erhallits fran Norrtélje kommun. Forst och framst para-
des kloriddata ihop med ritt brunn. Eftersom den geografiska placeringen i kartan inte stimde helt
overens for lagret med kloriddata och lagret med brunnsdata sa anvindes funktionen ”Buffert” for
bada lagren, ddr 10 meter lades till runtom punkterna. Direfter slogs lagrena ihop genom funktio-
nen “’Sla ihop attribut efter position”. I lagret for brunnsdata fanns dven brunnsdjup, samt jorddjup.
data for jordarter slogs dven ihop med foregaende lager med “Sla ihop attribut efter position”.

Topografin erholls i form av rasterdata (Hojddata, grid 50+, NH 2020) fran Lantmiteriet. Denna
klipptes forst ut efter ett delavrinningsomrade, direfter vektoriserades detta lager och till sist an-
viandes funktionen ”Sla ihop attribut efter position” for att sla ihop det med det slutgiltliga lagret
med all data.

Terrdangdata erholls i form av en shape-fil med polygon och anvindes for att ta fram avstandet till
hav. Funktionen “Extrahera brytpunkter” anviandes sedan for att fa fram de punkterna som lag vid
vattengrianserna till hav eller vikar. Detta klipptes ut till ett nytt lager med funktionen ”Skirning”
och direfter anvindes funktionen ”Avstand till ndrmaste nav (punkter)” for att fa fram avstand
mellan brunnarna och ndrmaste vatten. Nir allt var 1 en och samma attributtabell kopierades data
in i en excelfil och sparades ned som en CSV-fil for att sedan kunna laddas in i statistikprogrammet
Rstudio.
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4.2.2 Statistiska tester

Innan statistiska testerna rensades kloriddata pa avvikande virden (AV), enligt ekvation 2, dir Q75
ar ovre kvartilen och /QR ér kvartilavstandet. Detta eftersom det fanns vissa virden som var vildigt
avvikande och i samradan med hydrogeologisk expert pA WSP’ (Figur A1, Appendix A.1).

AV = Q75+ 1.5-10R 2)

Korrelationstest gjordes mellan kloriddata och avstand till hav, topografi, jorddjup och brunnsdjup.
Forst undersoktes om parametrarna var normalfordelade. Shapiro Wilk-test dr ett normalitetstest
som dr vél anpassat for mindre (<50) men dven for storre dataméngder (upp till 5000) och ddrmed
anvindes detta (Lerd 2018). Det visade pa att endast nagra parametrar var normalfordelade och
ddrmed valdes ett icke-parametriskt test. Kendall’s 7 valdes for att se om det fanns en signifikant
korrelation. Om p<0,05 kan nollhypotesen “Det finns ingen signifikant korrelation” forkastas. Kor-
relationskoefficienten 7 ir ett virde mellan -1 och 1, dér ett hogre absolutbelopp (I7l) visar pa en
starkare association mellan de tva variablerna (Puth m. fl. 2015).

Kendall’s 7 berdknades mellan kloriddata och avstand till hav, topograi, jorddjup och brunnsdjup
for delavrinningsomradena separat, men dven tillsammans, for att minimera risken att det ar lokala
variationer som paverkar resultaten. Avstand till hav och topografi plottades i form av boxplottar
pa olika avstand fran hav och olika hojder 6ver hav. Brunnsdjup plottades dven mot topografi, samt
Kendall’s 7 kordes mellan dessa parametrar for att se om det fanns nagon signifikant korrelation.
Det gjordes dven en kénslighetsanalys, dér testerna gjordes bade med och utan avvikande virden,
for att undersoka hur de avvikande virdena paverkade testresultatet.

For jordarter undersoktes bada delavrinningsomradena tillsammans for att inte ha en for liten da-
tamingd. Data delades in efter jordarter och sedan undersoktes om det fanns nagon signifikant
skillnad mellan kloridhalterna uppmiitta i berggrund under respektive jordart. Det antogs att de
olika dataseten var skilda fran varandra och didrmed anvindes det statistiska testet Wilcoxon rank
sum test for att undersoka om det fanns nagon signifikant skillnad. Detta test valdes eftersom det
ar ett icke-parametriskt test som ar fordelaktigt for dataset som inte dr normalfordelade (Bridge &
Sawilowsky 1999). Detta plottades direfter visuellt 1 form av boxplottar.

4.3 FRAMTIDSSCENARIER

For att undersoka om saltvattenintringning kan bli ett problem i framtiden, pa grund av ett férénd-
rat klimat byggdes en modell i Matlab dér historisk uppmiitt data och modellerad data fran SMHI
anvindes. Alla data var fran delavrinningsomrade 63461 eftersom detta &r ett omrade av Norrtilje
kommuns intresse for exploatering.

TLissel, P. (2021). Mite med hydrogeologisk expert pa WSP
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4.3.1 Framtidsscenariodata

Framtidsdata delades in i tva perioder: 2021-2060 (period 1) och 2061-2099 (period 2). Fram-
tidsscenario RCP4.5 och RCP8.5 valdes eftersom dessa dr de mest extrema scenariona. RCP2.6
ar egentligen mer extrem dn RCP4.5 men i1 RCP2.6 ska koldioxidutslédppen ha kuliminerat 2020,
vilket dr ett och ett halvt ar innan denna studie startade. Klimatdata for framtidsscenarion laddades
ned fran SMHI i form av arstidsdata dar december-februari antogs vara vinter, mars-maj antogs
vara var, juni-augusti antogs vara sommar och september-november antogs vara host. Nederbor-
den var i form av en procentfordndring och temperaturen i form av temperaturférindring jimfort
med uppmiitt data 1961-1990. Medelvirden for manadstemperatur och manadsnederbord berdk-
nades for varje manad under period 1 och 2 for RCP 4.5 och RCP8.5. Klimatdata adderades till
beriknade ménadsmedelvirden for 1961-1990. Aven &rstemperatur och &rsnederbord beriiknades
for varje period och scenario.

4.3.2 Historisk data

Medelvirde for temperatur och nederbord for varje manad under period 1961-1990 berdknades
utifran nedladdad dygnsdata. Denna dygnsdata laddades ned fran métstation Norrtilje 2 ar 1961-
1984 och Norrtilje-Visby ar 1989-1990, vilket sedan korrigerades enligt métstation Svanberga
A (Tabell 7, Appendix A.2), genom att multiplicera uppmitta virden med procentforandring sa
exempelvis nederborden i januari multiplicerades med 1,15. Svanberga A valdes eftersom det var
den nirmaste mitstationen med korrigeringsfaktorer. Korrigeringen sker eftersom det ofta sker
forluster av uppsamlad nederbord av vind, avdunstning och adhesion (Alexandersson 2003).

4.3.3 Referensperiod

For referensperioden 2004-2020 laddades modellerad data ned fran SMHI:s vattenwebb for delav-
rinningsomrade 63461 (SMHI 2020c¢), eftersom all data inte fanns tillgéingligt som uppmétt. Mo-
dellerad dygnsdata och manadsmedelvirden for temperatur, nederbord (P), avrinning (R) och eva-
potranspiration (ET) laddades ned. Grundvattenbildningen togs fram enligt ekvation 3 dir det
antogs att den magasinerade mingden vatten endast var i form av grundvatten.

AS=P—ET —R (3)

Aven uttaget av grundvatten fran hushall (Ut) subtraherades for att fi den slutgiltiga mingden
vatten (G) 1 grundvattenmagasinet (ekvation 4). Det berdknades genom att multiplicera antalet
brunnar (y) med genomsnittligt uttag per hushall och manad (U), enligt ekvation 5. Det antogs
vara ett hushall per brunn, samt att det lever 2,2 personer per hushall (Boverket 2020) och att det
genomsnittliga uttaget per person var 140 L/dygn (Livsmedelsverket 2006).

G =AS—Ut 4)

Ut=y-U ®)
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4.3.4 Berikning av grundvattenmagasinet

Grundvattenmagasinets storlek beridknades och anvindes dven 1 modellen for att berdkna hur stor
del som var fyllt. Det antogs att en opaverkad grundvattenniva lag 5 meter under markytan, likt en
studie gjord i Tyres6 kommun (Rydberg 2011). Djupet av jordlagret ovanpa berggrunden i delav-
rinningsomrade 63461 var i snitt 1,3 meter enligt data fran Norrtélje kommun, vilket bidrog till att
jordlagret ej anvindes vid berdkning av magasinets storlek. I enlighet med Rydberg (2011) antogs
nivan for ofériandrat grundvatten vara 5 meter under havsytan, vilket dirmed var botten av grund-
vattenmagasinet i studiens modell. Medeldjupet av grundvattenmagasinet (b) antogs sedan vara
den genomsnittliga topografin i delavrinningsomradet dér 5 meter adderades (grundvattenmagasi-
nets botten 5 meter under havsytan) och 5 meter subtraherades (5 meter under markytan). I GIS
beriiknades den genomsnittliga topografin for delavrinningomradet. Medeldjupet multiplicerades
med den effektiva porositeten for berggrunden (pjp), vilket antogs vara upp till 15 procent eftersom
det &dr urberg (Sundberg 1991). En effektiv porositet valdes som gav rimligast grundvattennivaskill-
nad jamfort med faktisk skillnad fran nedladdad data av SGU (2020c) for referensperioden. Detta
multiplicerades direfter med delavrinningsomradets area (A), enligt ekvation 6, for att fa grund-
vattenmagasinets volym (V).

V=Abp, (6)

4.3.5 Berikning av evapotranspiration

Forst berdknades den arliga evapotranspirationen for framtidsscenariona med Turc’s formel (ek-
vation 7; Turc 1955), didr P dr nederborden, L &dr en konstant som beridknades i ekvation 8 och T
ar temperaturen. Denna formel utvecklades for att berdkna evapotranspiration for att anvindas vid
berdkning av grundvattenforandringar (Turc 1955) och ddrmed ansags formeln vara relevant for
denna studie.

P
ET = ——— 7

P

0.9+ 72
L =300+25T +0.05T° (8)

Den arliga evapotranspirationen berdknades dven for referensperioden for att jamféra med de mo-
dellerade virdena fran SMHI, dér berdkningar med Turc’s formel avvek mycket fran SMHI:s mo-
dellerade virden for referensperioden. Diarmed berdknades en korrigeringsfaktor dir den model-
lerade evapotranspirationen for referensperioden (ET>p04—2020) dividerades med den berdknade
evapotranspirationen for referensperioden (E7;,c2004—2020).- Denna faktor multiplicerades sedan
med den berdknade evapotranspirationen for framtiden (E7T;,,c, framia). enligt ekvation 9, vilket
blev arlig evapotranspiration for varje period och scenario.

ET>004—2020
ETiure,2004—2020

ETframlid = : ETturc,framlid )
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Direfter for att kunna berikna evapotranspirationen for varje manad utformades @nnu en faktor for
varje manad utifran referensperioden, for att ge en uppskattning av hur den totala evapotranspira-
tionen var fordelad Gver ett ar. Det antogs vara samma fordelning i framtidsscenariona. Manads-
faktorerna for evapotranspirationen (E 7 ,u,-) beridknades enligt ekvation 10, dér referensperiodens
mdanadsmedelvirde (ET,,,n,) for evapotranspirationen dividerades med arsmedelvirdet (ETyeq,).
Dessa multiplicerades sedan med den arliga evapotranspirationen for varje period och scenario

(E Tframtid)-

E Tmonth

Direfter kunde grundvattenbildningen beridknas for dven framtidsscenariona genom att subtrahera
evapotranspirationen (ET'), avrinningen (R) och uttaget (Ut) fran nederborden (P) for varje manad
(ekvation 3). Klimatmodeller visar pa att avrinningen inte kommer forindras sa mycket i sodra
Sverige (SMHI 2021), vilket Norrtilje 4r en del av och dérfor antogs avrinningen vara densam-
ma for referensperioden och framtidsscenariona, det vill sdga avrinningen fran SMHI:s modell
S-HYPE {or referensperioden. Uttaget antogs dven vara densamma for framtidsscenariona som for
referensperioden.

ETfakt()r = (10)

4.3.6 Berikning av fyllnadsgrader och grundvattennivaer

Fyllnadsgraden i denna modell berdknas vara fran botten till toppen av magasinet, det vill siga 0 %
ar 5 meter under havsytan och 100 % ir 5 meter under markytan. For att berdkna fyllnadsgraden for
varje period och scenario adderades den totala mdngden grundvatten (G) till den totala méngden
vatten som redan fanns i magasinet (M). Detta dividerades pa magasinets volym (V) for att fa en
fyllnadsgrad for varje manad, period och scenario (ekvation 11).

_ M+G

f=— (11)

Den totala midngden vatten som redan fanns i magasinet (M) var miangden vatten fran manaden in-
nan. I januari for period 2 anvindes M for december fran period 1. For januari period 1 berdknades
den totala mingden vatten genom att multiplicera fyllnadsgraden for december under referenspe-
rioden med magasinets volym (V) for att fa totala mangden vatten i magasinet (M). Magasinets
ursprungliga fyllnadsgrad i borjan pa simuleringen (ar 2021) berdknades fran SGU:s modellerade
fylladsgrad som korrigerades for att motsvara fyllnadsgraden i denna studie, da storleken av maga-
sinet har definierats pa olika sitt. Fyllnadsgraden var 57,1 procent utifran SGU:s modell (Avsnitt
2.3.2), fran omrade #143157, vilket motsvarar en grundvattenniva pa 8,53 meter under markytan
(SGU 2020d). I studiens modell antas O procent vara botten av magasinet och 100 procent antas
vara toppen av magasinet och darfor berdknades fyllnadsgraden i januari om for att stimma 6ver-
ens med detta. Dessutom antogs det att toppen av magasinet var 5 meter under markytan for denna
modell, vilket &ven maste tas hénsyn till. For att berdkna om fyllnadsgraden anvindes dven model-
lerad grundvattendata fran SGU (2020c).
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Eftersom SGU:s fyllnadsgrader utgar fran hogsta och ldgsta uppmaitta grundvattennivaerna bersk-
nades en grundvattennivaskillnad (AGV). Den modellerade grundvattendata fran omrade #143157
fanns for ar 2019 och 2020, vilket berdknades till AGV=9,58-7,13=2,45 meter. AGV multiplicera-
des sedan med 1-SGU:s fyllnadsgrad, vilket gav antal meter fran hogsta grundvattenytan (GV),) till
den faktiska grundvattenytan (ddar SGU:s fyllnadsgrad &r 57,1 procent). GV}, adderades for att fa
hur manga meter under markytan grundvattennivan dr och 5 meter dras bort for att ta hansyn till
att magasinets topp var 5 meter under markytan. Allt detta subtraherades fran det totala djupet av
magasinet, vilket da var antal meter i magasinet som var fyllt. Hur fyllt magasinet var dividerades
ddrefter med det totala djupet for att fa fyllnadsgraden enligt den hir studiens modell (fj4n), likt
ekvation 12.

b—AGV(1-0,571)+GV;,—5
f jan — b

Direfter undersoktes vilken AGV det var for referensperioden i studiens modellen med olika ef-

fektiva porositeter, och direfter valdes en effektiv porositet for att stimma 6verens med AGV fran

den nedladdade data fran SGU. Denna effektiva porositet anvindes direfter for samtliga scenarion

och perioder. Det antogs finnas en 6kad risk for saltvattenintrangning om fyllnadsgraden var ldgre

jamfort med referensperioden.

(12)

S RESULTAT
5.1 KLORIDHALTER KOPPLAT TILL OLIKA PARAMETRAR

Medianen for kloridhalterna totalt for de ba-
da avrinningsomradena lag pa 24 mg/l, for
delavrinningsomrade 63461 lag det pa 25,5
mg/l och for delavrinningsomrade 9875 lag
det pa 23 mg/l, vilket ligger inom span-
net for mattliga halter enligt SGU:s till-
standsklassning (Tabell 1). Av alla uppmit-
ta kloridhalter lag 21,2 procent over 50
mg/l, vilket &dr gransen for paverkat dricksvat-
ten.
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Figur 5: Kloridhalter i brunnar pa olika avstand till

Resultatet for avstand till hav visualiserades i 1, 0-200 m (N=94 datapunkter, median=28,5 mg/I)

form av boxplottar uppdelade 1 0-200 m, 200-
400 m, 400-600 m och 6ver 600 m, didr media-
nen av uppmatta kloridhalter dr hdgre nirmare
hav och avtar ldangre ifran havet (Figur 5). Det
storsta spannet mellan hogsta och ldgsta klorid-

200-400 m (N=66 datapunkter, median=24 mg/l),
400-600 m (N=74 datapunkter, median=20,5 mg/l)
och >600 m (N=40 datapunkter, median=17 mg/l).
Data utan avvikande vérden och for bade delavrin-
ningsomrade 63461 och 9875 har anvints

virdet fas dven ndarmare hav. Resultatet av Kendall’s T var dven en signifikant korrelation mellan
kloridhalter och avstand till hav (Tabell 2). Eftersom 7 dr negativt betyder det att kloridhalter 6kar
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ndrmare hav. |7l dr dock langt fran 1, vilket tyder pa att det dr en svag korrelation. Resultatet in-
nan data rensades fran avvikande virden (26 datapunkter) var liknande efter att avvikande vérden
tagits bort, dock gav resultatet av Kendall’s T en starkare korrelation innan jaimfort med efter att
avvikande virden tagits bort (Tabell 9, Appendix A.3). For delavrinningsomradena separat fanns
det en korrelation for delavrinningsomrade 63461 mellan kloridhalter och avstand till hav for bade
innan och efter avvikande virden togs bort (Tabell 9 och 10, Appendix A.3). For delavrinnings-
omrade 9875 fanns ingen signifikant korrelation utan avvikande virden, dock en svag signifikant
korrelation mellan kloriddata och avstand till hav med avvikande virden.

Aven kloridhalt i férhallande till topografin vi-
sualiserades 1 boxplottar 1 10 meters intervall
(Figur 6). Mellan 0-10 och 10-20 meter &r det
inte nagon stor skillnad pa kloridhalterna, dven
om det kan urskiljas att kloridhalterna mins-
kar nagot vid 10-20 meter. Daremot minskar

kloridhalterna 6ver 20 m. Resultatet av Ken-
- dall’s T mellan topografi och kloridhalter visar
: pa att det finns en signifikant korrelation (Ta-
0-10m 1020 m >20m bell 2). Eftersom 7 &dr negativt betyder det att

Figur 6: Kloridhalter i brunnar pa olika topografiska kloridhalter okar i mer laglénta omraden. Izl &

ligen for markytan: 0-10 m (N=70 datapunkter, me- d0ock langt fran 1, vilket tyder pa att det &r en
dian=27 mg/l), 10-20 m (N=111 datapunkter, medi- Svag korrelation. Resultatet av Kendall’s 7 mel-

an=26 mg/l) och >20 m (N=99 datapunkter, medi- lan topografi och kloridhalter var starkare in-
an=19 mg/1). Data utan avvikande viirden och for bide nan avvikande virden tagits bort (Tabell 9, Ap-
delavrinningsomrade 63461 och 9875 har anvints pendix A.3). For delavrinningsomradena sepa-
rat fanns det en korrelation for delavrinningsomrade 63461 mellan kloridhalter och topografi bade
innan och efter att avvikande vérden togs bort (Tabell 9 och 10, Appendix A.3). For delavrinnings-
omrade 9875 fanns ingen signifikant korrelation varken utan eller innan avvikande vérden.

80 100

60

40

20

o

Tabell 2: Resultat av statistiska testet Kendall’s 7 mellan uppmita kloridhalter och topografi, avstand till
hav, brunnsdjup och jorddjup for delavrinningsomrade 63461 och 9875 tillsammans (N=288 mitpunkter for
varje test). De orangemarkerade p-vérdena ar nir p<0,05, dvs nér det finns en signifikant korrelation enligt
Kendall’s T

Variabel jimford med klorid p-virde T
Topografi 0,0124 -0,0987
Avstand till hav 0,000341 -0,144
Brunnsdjup 0,684 0,0160
Jorddjup 0,877 0,00617
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Det fanns ingen signifikant korre- 1

lation mellan varken jorddjup eller > | |

brunnsdjup och kloridhalter (Tabell JUR _— .

2). Jorddjupet var vildigt tunt, med A28 SRR ‘

en median pa en meter. Brunnsdju-

pet plottades mot topografi (som kor-

relerar med kloridhalten), dér resul- |

tatet av Kendall’s 7 visade pd en 1 °* ¥ et U o

signifikant korrelation (p=2,65-10"", . _e® .

7=0,217, N=288). Det gjordes #ven R o I B

en linjir anpassning pa brunns- % o 60 - prom

djup mot markyta dver hav i Figur Brumsclep (m)

7. Figur 7: Brunnsdjup mot markyta 6ver hav, dir punkterna &r fér-
gade efter kloridhalter (N=276 datapunkter). Data utan avvikan-

De olika jordarterna i omradena var de virden och for bade delavrinningsomrade 63461 och 9875 har

sandig morédn, morénlera och urberg. anvints

Av resultatet pa Wilcoxon rank sum test mellan olika jordarter finns det inte nagon signifikant

skillnad mellan kloridhalterna for de olika jordarterna (Tabell 11, Appendix A.5), vilket dven visas

i Figur 8, ddr medianen &r ungefir lika for alla jordarter.

Kloridhalt (mg/l)
1
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Topografi (m)
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Figur 8: Boxplot av kloridhalter for sandig moridn (N=104 métpunkter, median=23 mg/l), morénlera (N=49
mitpunkter, median=22 mg/l) och urberg (N=152 mitpunkter, median=22 mg/1), vilket inkluderar data for
bade delavrinningsomrade 63461 och 9875, dar avvikande vdrden har tagits bort

Av Kendalls 7 fanns det en signifikant korrelation mellan kloridhalter och topografi for sandig mo-
rian och morinlera. Utdver detta fanns det inga signifikanta korrelationer (Tabell 3).
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Tabell 3: Resultat for jordarterna sandig morén, morinlera och urberg, av statistiska testet Kendall’s 7 mellan
uppmiita kloridhalter och topografi, avstand till hav, brunnsdjup och jorddjup. Resultatet presenterat i tabel-
len #r for delavrinningsomrade 63461 och 9875 tillsammans, utan avvikande virden. De orangemarkerade
p-virdena dr nédr p<0,05, dvs nér det finns en signifikant korrelation enligt Kendall’s 7

Variabel jamford Jordart p-virde T Antal
med klorid miétpunkter
Topografi Sandig morin 0,0303 -0,154 104
Avstand till hav Sandig morin 0,123 -0,107 104
Brunnsdjup Sandig morin 0,397 0,0599 104
Jorddjup Sandig morin 0,844 -0,0141 104
Topografi Morinlera 0,00948 -0,276 49
Avstand till hav Morinlera 0,123 -0,107 49
Brunnsdjup Morinlera 0,352 -0,0971 49
Jorddjup Morinlera 0,303 -0,110 49
Topografi Urberg 0,512 -0,0379 152
Avstand till hav Urberg 0,0491 -0,116 152
Brunnsdjup Urberg 0,440 0,0444 152
Jorddjup Urberg 0,628 0,0284 152

5.2 SALTVATTENINTRANGNING KOPPLAT TILL KLIMATFORANDRINGAR

Den beridknade fyllnadsgraden for refe- 100 T
rensperioden (2004-2020), samt period 1 05 | oz o BCR(E
(2021-2060) och period 2 (2061-2099) a0 | 2etanen Ropast)
for RCP4.5 och RCP8.5 presenteras 1 Fi-

gur 9. For samtliga perioder &r fyllnads- % 0

graden relativt konstant i borjan av dret £ 80

och direfter, efter mars sjunker fyllnads- (1‘: 75 &

graden. For referensperioden okar fyll- = sk

nadsgraden igen efter juli och for fram-

tidsscenariona sker det inte forrdn efter 057

augusti. Under januari till mars ligger re- 60

ferensperioden vildigt likt period 1 for 55 —— N . .

RCP4.5 och lite under resterande scenari- & & &E L R 3\@ NI NN
on och perioder. I maj borjar det bli hog- 4 <<":5\ ol VQZQ,Q\Q}Q O\&;o“‘eio&@

re for referensperioden och darefter lig-

ger den 10-15 procentenheter dver samt- Figur 9: Fyllnadsgrader for referensperiod 2004-2020, samt
liga framtidsscenarion och far en topp i 2021-2060 och 2061-2099 f6r RCP4.5 och RCP8.5, i delav-
december. Detta fljer inte riktigt SGU:s  finningsomrade 63461

fyllnadsgrader for samma period, som visar pa en topp i april (Figur Al1, Appendix A.6). Av
framtidsscenariona ligger fyllnadsgraden Gver hela aret for RCP4.5 period 1 ldgst, ddrefter ligger
RCP8.5 for samma period. Dérefter kommer RCP4.5 period 2 och till sist RCP8.5 f6r samma pe-
riod.
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Skillnaden mellan ldgsta och hogsta grundvattennivan for respektive scenario och period presente-
ras i Tabell 4. Den storsta skillnaden &r for period 2 i RCPS.5.

Tabell 4: Skillnad mellan 14gsta och hogsta grundvattennivaerna for samtliga scenarion och perioder

Scenario Period AGV [m]
Referensperiod 2004-2020 2,42
RCP4.5 2021-2060 3,60
RCP4.5 2061-2099 3,56
RCP8.5 2021-2060 3,46
RCPS8.5 2061-2099 3,67

Den effektiva porositeten som valdes for delavrinningsomrade 63461 var 3,6 procent.

6 DISKUSSION
6.1 KLORIDHALTER KOPPLAT TILL OLIKA PARAMETRAR

Overlag ligger majoriteten av de uppmiitta kloridhalterna i de tva delavrinningsomridena i Norr-
tdlje under gransen (50 mg/l enligt Socialstyrelsen (2006)) for saltpaverkat dricksvatten (78,8 pro-
cent), dock ir resterande 21,2 procent 6ver, vilket kan indikera att det &r omraden som riskerar att
utsittas for saltvattenintrangning. De bada delavrinningsomradena dr kustnidra omraden till olika
vikar i ett omrade under marina grinsen, vilket tyder pa att det dr vintat med hogre salthalter i
grundvattnet.

Resultatet av Kendall’s 7 indikerar att det finns en korrelation mellan kloridhalter och avstand till
hav (Tabell 2), vilket kan urskiljas frin boxplotten (Figur 5). Aven Boman m. fl. (2004), Soder-
holm (2015) och Holmstedt (2008) anser att det finns en 6kande kloridtrend ndrmare hav, vilket
dven starker resultatet av denna studie. Spannet mellan hogsta och lagsta virdet dr dessutom storst
vid 0-200 m fran havet, vilket kan tyda pa att det overlag &r storre variabilitet ndrmare hav. Det
skulle exempelvis kunna tyda pa att det finns mer sprickor i berggrunden narmare hav, som snabbt
har tomts pa sotvatten, vilket da leder till att saltvatten tringer upp fran ett djupare saltvattenskikt
(Lang 2008). Overlag finns det uppmiitta kloridhalter 6ver 50 mg/l vid alla avstind frin havet (dven
over 300 meter), vilket betyder att brunnarna kan ha paverkats av relikt vatten ldngre ifran havet.
Det studerades dven om det fanns nagon korrelation mellan kloridhalter och avstand till hav for
respektive omraden (Tabell 9, Appendix A.3) och det fanns en stark korrelation i delavrinnings-
omrade 63461 och en nagot svagare i delavrinningsomrade 9875 nir avvikande virden inte hade
tagits bort (Tabell 8, Appendix A.3). Nir avvikande vdrden var borta fanns det inte nagon signifi-
kant korrelation for delavrinningsomrade 9875 lingre, endast for delavrinningsomrade 63461. Det
ar dock endast 96 métpunkter i delavrinningsomrade 9875 och 209 métpunkter i delavrinnings-
omrade 63461, vilket kan paverka resultatet. Om det &r farre métpunkter dr det svarare att se om
resultatet dr en tillfallighet.
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Det var dven en signifikant korrelation mellan kloridhalter och topografi (Tabell 2), vilket dven vi-
sualiserades av boxplottar (Figur 6). Detta stirks av flera andra studier (Nosetto m. fl. 2013; Utset
m. fl. 1998; Utset & Borroto 2001; Lang m. fl. 2006; Boman & Hanson 2004), vilka alla tyder pa
att det dr vanligt med hogre salthalter i 1aglianta omraden. Lang m. fl. (2006) diskuterar att detta
framst géller i omraden under den marina griansen. Norrtilje ligger under denna grins, vilket bidrar
till att det kan finnas mycket relikt vatten och att det ddrmed &r storre risk for saltvattenintringning
i lagldnta omraden. Pa alla markhojder 6ver hav finns uppméitta kloridhalter 6ver 50 mg/1 (Figur 6),
vilket tyder pa att det kan finnas saltpaverkade brunnar pa olika hojder. Detta kan vara kopplat till
att det kan ha borrats en for djup brunn pa en viss niva, vid enstaka tillfallen. Det kan dven kopplas
till att vissa brunnar kan vara paverkade av recent vatten, alternativt om en brunn har majoriteten
saltvattenforande sprickor. For att se skillnad pa om det &r recent eller relikt vatten som tranger in
hade det varit av intresse att vilja ett omrade som inte var lika kustnira men som dnda ligger un-
der den marina grinsen. Vid kénslighetsanalysen for topografi resulterar det i endast en signifikant
korrelation i delavrinningsomrade 63461, bade innan (Tabell 8, Appendix A.3) och efter (Tabell
9, Appendix A.3) att avvikande virden har tagits bort. Korrelationen mellan topografi och klorid-
halter dr dock starkare innan avvikande virden har tagits bort. Detsamma som for avstand till hav
giller dven hdr, att antal métpunkter dr betydligt ldgre i delavrinningsomrade 9875, vilket kan vara
en anledning till att det inte blir en signifikant korrelation. Delavrinningsomradena har liknande
topografi och jordarter, samt markanvindningen dr liknande. Delavrinningsomrade 9875 dr dock
storre med farre hushall, vilket skulle kunna paverka att hushall inte anvinder lika mycket vatten
fran samma grundvattenmagasin och att saltvattenintringning inte sker i lika stor utstrickning. Det
skulle dven kunna tyda pa att det inte finns nagon korrelation. Det skulle behovas undersoka flera
omraden for att sidkerstilla att det inte dr en lokal tillfallighet.

Brunnsdjupet hade ingen signifikant korrelation i de delavrinningsomraden som studerades i den-
na studie (Tabell 2). Det fanns ingen signifikant korrelation i respektive omrade individuellt heller
(Tabell 8 och 9, Appendix A.3). En tidigare studie av Boman m. fl. (2004) visar pa att kloridhalter-
na 6kade med Okat brunnsdjup for hilften av undersdkta omraden, dock var det tre omraden som
visade motsatt trend och ett omrade som inte visade pa nagon korrelation. Ddrmed hade det kunnat
vara av intresse att titta pa flera omraden dn tva nir brunnsdjupet kopplat till kloridhalter under-
soks eftersom resultatet kan bero pa lokala variationer. Anledningen till att det inte fanns nagon
signifikant korrelation mellan brunnsdjup och kloridhalter kan bero pa brister i metodval for denna
studie. En radie pa 10 m for varje punkt i lagrena med brunnar och kloriddata, skulle kunna bli for
grovt i vissa fall, men inte tillrdckligt grovt i andra fall. Ibland lag vissa kloridméitningar vildigt
langt ifran tillhorande brunnar. Det fanns inte fastighetsbeteckningar pa alla punkter sa antingen
togs osikra kloridpunkter bort om de lag 6ver 10 meter ifran brunnarna och annars antogs det va-
ra tillrackligt nédra geografiskt for att koppla ihop dessa punkter. Detta kan ha paverkat resultatet
for kloriddata kopplat till brunnsdjup. Ibland lag ocksa vissa brunnar véldigt nédra varandra, dock
raderades dubbletter fran datasetet. Det finns en signifikant korrelation mellan brunnsdjup och to-
pografi enligt Kendall’s 7 (p=2,65-10"7, 7=0,217, N=288), vilket ocksi kan tyda p& medvetenhet
kring att det finns en koppling mellan topografi och kloridhalter och att brunnsborrare har gjort
grundliga undersokningar lokalt for att inte borra for djupt. Det hade kunnat vara av intresse att 1
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framtida forskning istillet undersoka punkten for brunnsuttaget i forhallande till havsniva, kopplat
till kloridhalter for att @aven koppla hur brunnsdjupet foljer topografi.

Jorddjupet hade inte heller ndgon signifikant korrelation i delavrinningsomradena tillsammans (Ta-
bell 2) eller separat (Tabell 8 och 9, Appendix A.3). Jorddjupet har en koppling till grundvatten-
bildningen enligt Eveborn m. fl. (2017), dock ir jorddjupet véldigt litet for dessa delavrinningsom-
raden. Jorddjupet har en median pa en meter, vilket dr ett vildigt tunt jordlager och kan ddarmed
paverka att resultatet inte visar pa nagon signifikant korrelation i detta fall. Det skulle kunna vara
att jordlagret inte &r en del av grundvattenmagasinet, likt antagandet av Rydberg (2011) didr maga-
sinet borjar vid grundvattenytan; 5 meter under markytan.

For jordarter fanns det ingen signifikant skillnad mellan jordarterna sandig morén, morénlera och
urberg (Figur 8). Detta skulle dels kunna bero pa att den effektiva porositeten inte skiljde sig
tillrackligt mycket. Det &r svart att veta hur den effektiva porositeten &r i urberget eftersom porosi-
teten kan variera mellan nagon enstaka procent och 15 procent, men det antas vara 3,6 procent fran
vattenbalansberdkningar 1 studiens byggda modell (Avsnitt 5.2) och 1 morin &r det 5 procent och
morinlera 2 procent (Eveborn m. fl. 2017). Detta tyder dock pa att det skulle kunna visa pa en sig-
nifikant skillnad. En anledning till att skillnaden mellan jordarterna inte dr signifikanta kan ocksa
vara att jorddjupet dr for tunt och att jorden i sig inte paverkar grundvattenbildningen i tillrackligt
stor utstrickning. Detta skulle da innebira att det framst dr berggrunden som paverkar grundvat-
tenbildningen.

Det undersoktes dven hur och om de olika parametrarna avstand till hav, topografi, jorddjup och
brunnsdjup signifikant korrelerade med kloridhalter for respektive jordart. Det var endast for san-
dig morédn och morinlera som det fanns en svag korrelation mellan topografi och kloridhalter,
medan resterande tester visade pa att det inte fanns nagon korrelation (Tabell 3). Detta resultat
skulle kunna tyda pa att topografi endast paverkar kloridhalter fér sandig morén och morinlera,
men inte for urberg men eftersom det dr olika datamingder for olika jordarter skulle det kunna
bidra till att resultatet inte #r helt jamforbart och att det var for fa for vissa grupper. Det anvindes
endast 49 mitpunkter for morinlera medan datamingden for urberg gick upp till 152 métpunkter.

Det vore intressant att undersoka flera delavrinningsomraden for att reducera dnnu fler lokala va-
riationer. Det syns i dessa fall att det finns vissa variationer mellan de tva delavrinningsomradena,
som att topografi och avstand till hav inte korrelerar med kloridhalter i det ena delavrinningsom-
radet medan det korrelerar i det andra omradet, samt tillsammans. Data i denna studie paverkas
dven av avvikande vérden eftersom resultatet visar pa en starkare korrelation nir de avvikande vér-
dena dr kvar. Dock nir delavrinningsomradena sammanslas ir korrelationen endast svagare utan
avvikande virden, den forsvinner inte.
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6.2 SALTVATTENINTRANGNING KOPPLAT TILL KLIMATFORANDRINGAR

Modellen i denna studie tyder pa att grundvattennivaerna kommer sjunka for april-december av
framtida fyllnadsgrad relativt dagens fyllnadsgrad. Modellen visar dven pa att skillnaden mellan
hogsta och ldgsta grundvattennivan kommer vara storre i ett framtida paverkat klimat. Studiens
modellresultat stimmer inte helt 6verens med modellresultat fran Sundén m. fl. (2010) som vi-
sar pa att grundvattennivaer mellan 2071-2100 kommer 6ka i borjan och i slutet av aret, med en
minskning mellan maj och oktober jamfort med grundvattennivéer ar 1961-1990. Resultatet &r
dock lite olika beroende pa vart i Sverige framtidsmodellen utgéar fran och Sundén m. fl. (2010)
har inte utgatt fran Norrtilje, vilket kan forklara skillnaderna mellan modellernas resultat. Bade att
grundvattennivaerna sjunker i maj-december och att grundvattennivaskillnaden tycks vara storre i
ett framtida klimat, skulle kunna ge en antydan att prognosen om extremvéder stimmer, eftersom
det kan betyda att det regnar mer periodvis och kan finnas perioder med hogre evapotranspiration
pa grund av hogre temperaturer.

Studiens modell visar pa att de hogre temperaturerna kan ha en paverkan pa grundvattennivaer-
na, eftersom det blir ldgre grundvattennivaer med ldgre fyllnadsgrader, under 8 av 12 manader for
samtliga framtidsscenarion jamfort med referensperioden. Eftersom fyllnadsgraderna var hogre
under 4 av 12 manader i framtida scenarion jaimfort med referensperioden, skulle det kunna tyda
pa att det ocksa kommer bli 6kad nederbord periodvis. Daremot ér det inte sa stor skillnad mellan
framtidsscenariona och referensperioden. For framtidsscenariona gar dessutom fyllnadsgraderna
upp senare n for referensperioden, vilket #r rimligt eftersom RCP-scenariona visar pa 6kade tem-
peraturer Overlag, vilket kan leda till att evapotranspirationen och uttaget blir hogre jamfort med
nederborden under liangre perioder. Om modellen stimmer ser det ut att finnas en okad risk for
saltvattenintrangning, da fyllnadsgraderna kommer minska och da detta &r ett potentiellt omrade
for exploatering.

Det finns manga forbattringsmojligheter med studiens modell, vilket d@ven skulle kunna forklara
skillnaden mellan SGU:s modell och forutsigelserna. Exempelvis tar studiens modell inte hinsyn
till sn6 och snosmiltning, vilket kan forklara varfor det inte &r en topp i fyllnadsgrad i april (Figur
9), samt att viardena i slutet av aret egentligen &r for hoga jamfort med SGU:s modell. Dessutom
ar berdkningen av evapotranspirationen for framtidsscenariona vildigt grovt uppskattad. For att
utveckla modellen skulle det behdvas ett annat sitt att berdkna evapotranspirationen, som ar mer
nyanserad in Turc’s formel och som #nd3 tar hinsyn till temperatur och nederbérd. Aven avrin-
ningen (R) antogs vara densamma for framtidsscenariona, vilket eventuellt inte stimmer eftersom
bade temperatur och nederbord kommer fordndras, vilket i sin tur antagligen foréndrar avrinningen,
dven om forskning visar pa att det inte &r i sa stor utstrackning. Uttaget antogs dven vara densam-
ma for samtliga scenarion medan det formodligen kommer 6ka med ett torrare och varmare klimat.

Studiens modell tar inte heller hinsyn till havsnivaindringar, vilket i tidigare forskning har varit

en prognos for potentiell 6kad risk for saltvattenintrdngning av recent vatten. Det hade exempelvis
kunnat testas olika djup pa magasinet eftersom botten beriknas vara 5 meter under havsytan. Denna
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modell tar generellt endast hinsyn till grundvattennivaforandringar, som anvinds som motivering
till potentiella risker for saltvattenintringning, vilket dven &r en utvecklingsmojlighet. Dessutom
var det oként hur den effektiva porositeten var i omradet, vilket d&ven vore bra for att optimera mo-
dellen.

Berdkningen av grundvattenbildningen ar vildigt grovt uppskattat dir modellen endast utgick fran
vattenbalansen (ekvation 1). Det skulle dven behodva utvecklas och bli mer nyanserat bade i denna
modell men dven mer storskaligt i hela Sverige. Everborn m. fl. (2017) beskriver att Sverige beho-
ver utveckla kunskapsunderlaget om grundvattenbildning och grundvattenbildningens storlek i ett
framtida skede, for att lyckas uppna miljokvalitetsmalet om Grundvatten av god kvalitet (Eveborn
m. fl. 2017).

Generellt dr dven framtidsmodellering mycket osdkert och det kan vara en svar balans mellan for
fa och for manga detaljer. Sa fort det blir for detaljerat blir det storre osékerheter kring parametrar-
na, dock behovs dven vissa detaljer sa en for enkel modell kan ocksa bidra till ett felaktigt resultat.
Variationerna blir oftast storre nér det geografiska omradet som studeras dr mindre, vilket delavrin-
ningsomrade 63461 ir. Aven om det r ett litet omride #r det ocksa svért att veta om hela omradet
delar pa ett grundvattenmagasin, vilket kan undersokas vidare.

6.3 ATGARDER

De olika atgirderna som studerades narmare i denna studie var kontrollering av grundvattenuttag,
att installera vattensnala atgarder i hemmet, att borra grundare i riskomraden, att ansluta hushall till
kommunalt vatten, omvind osmos, ADR och SWT. Alla atgirder strivar efter att minska saltvatte-
nintrdngningen, dock &r vissa bittre pa att rena vattnet och vissa fungerar béttre som férebyggande
atgirder.

Att kontrollera grundvattenuttag &r en redan viletablerad atgérd i flera kustnédra omraden i Sverige.
Den édr kostnadseffektiv (Tabell 5), eftersom det inte behover inforas nagra nya teknologier eller
dylikt, dock kommer hushall behova forindra sitt vattenanviandande vilket kanske inte blir vil be-
mott. Eftersom det kan vara ett stort steg for vissa hushall att dndra pa sitt anvindande av vatten
skulle installation av vattensnala atgiarder i hemmet kunna vara ett bra komplement. Vattensnala
atgdrder innebdr att grundvattenuttaget minskar samtidigt som hushallen inte behover fordndra sitt
vattenanviandande direkt. Daremot finns det vissa atgiarder som inte dr sa vilanvinda i Sverige dn-
nu, exempelvis att ateranvianda dusch- och tvittvatten for toalettspolning, sa det kan behtvas vidare
forskning och testning av dessa tekniker. Dessa atgirder fungerar for att minska saltvattenintriang-
ning av bade relikt och recent vatten.

Att borra grundare brunnar i omraden som riskerar att tringas in av relikt saltvatten, som laglénta
omraden dr en atgidrd som redan anvinds. Det dr kan vara ett effektivt skydd mot saltvattenin-
tringning, dock bor den inte borras for grunt eftersom det ger ett simre skydd mot fororeningar
ovan jord (Tabell 5). Det finns redan kunskap om att borrdjupet begrinsas av topografin, men dven

27



att det bor goras en undersokning innan det borras om hur omgivande brunnar har drabbats av
saltvattenintrangning (Litzell 2016).

Tabell 5: Forebyggande atgirder for saltvattenintringning som presenterades under bakgrunden, samt for-
och nackdelar med dem

ATGARDER FORDELAR NACKDELAR
Kontrollera | - Kostnadseffektiv (Boman & Hanson | - Hushall far vinja sig vid att anvén-
grundvat- 2004) da mindre vatten (Boman & Hanson
tenuttag - Minskar grundvattenuttaget och dér- | 2004)

med risken for saltvattenintringning

(Boman & Hanson 2004; Livsmedels-

verket 2006)
Vattensnala | - Nir det vil 4r installerat behover inte | - Vissa andra atgéirder 4r inte sa vilan-
atgirder i hushallen dndra pa sina levnadsvanor i | vianda dnnu i Sverige, som att ateran-
hemmet nagon storre utstriackning vinda duschvatten och tvéttvatten (Ar-

- Vissa atgérder ar redan vil etablera- | cher 2012)

de, som att ateranvinda regnvatten for

bevattning (Boman & Hanson 2004)
Borra - Bittre skydd mot naturlig kontamina- | - Sdmre skydd mot fororeningar fran
grundare tion, som saltvattenintringning (SGU | ovan jord (SGU 2020f)
brunnar i 2020f)
riskomra-
den

Om det redan har skett en saltvattenintrdngning 4r vattnet oftast oanvindbart och det finns ingen
garanti att kloridhalterna kommer sjunka. Dirfor &r ett bra alternativ for privatpersoner att anslu-
ta till det kommunala vattnet, vilket skulle bli mer bekvamt. Det dr dock ett kostsamt alternativ
for bade kommunen och hushallen. Flera hushall installerar sma anldggningar for omvind osmos,
vilket renar vattnet men har flera nackdelar. Exempelvis bildas det ett avfall och om det &r re-
cent havsvatten som renas finns det en risk for att det finns algtoxiner kvar 1 vattnet, vilket kan
Oka risken for cancer (Boman & Hanson 2004). Omvind osmos kan dven 6ka risken for saltvat-
tenintrdngning for grannars brunnar om alla dr kopplade till samma grundvattenmagasin (Tabell 6).

Det finns flera atgdrder som anvinder omvind osmos som en del av tekniken. De kombinerade
atgiarderna SWT och ADR tycks vara mer effektiva jamfort med att endast installera anldggningar
for omvind osmos, eftersom de alla fyller pa med avsaltat vatten i magasinet. Om det finns en risk
for att grannarnas brunnar paverkas kan 16sningar dér avsaltat vatten fylls pa i magasinet minska
den risken eftersom det skulle kunna forskjuta grinsen mellan sét- och saltvatten. SWT verkar vara
mer utforskat for olika bevattningar och inte sa vilanvént dnnu. Det saknas dven studier pa hydro-
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logiska effekter pa omgivande natur (Tabell 6). Eftersom det har testat for bevattningar kan detta
vara mer ett storskaligt alternativ som kanske inte passar for enskilda hushall vilket dr dir de storre
problemen ligger for Norrtilje kommun. Diaremot kanske det skulle kunna installeras gemensamt 1
ett mindre samhille om flera hushall anviander vatten fran samma grundvattenmagasin. Det skulle
vara av intresse att studera vidare pa denna atgiard och om det skulle kunna implementeras sma-
skaligt och for dricksvatten.

Tabell 6: Atgéirder nér vatten redan har blivit kontaminerat som presenterades under bakgrunden, samt for-
och nackdelar med dem

Javadi 2011)
- Kostnadseffektivt (Abd-Elhamid &
Javadi 2011)
- Effektivare dn att endast avsalta eller

att endast fylla pa grundvattenmagasi-
net (Abd-Elhamid & Javadi 2011)

ATGARDER FORDELAR NACKDELAR
Ansluta - Bekviamt for privatpersoner nér det dr | - Kostsamt for kommunen att bygga ut
till kom- installerat (Boman & Hanson 2004)
munalt - Privatpersoner far borja betala for
vatten vatten (Norrtédlje kommun 2021)
Omvind - Effektivt for avsaltning (Stein m. fl. | - Membranet blir ldtt smutsigt vilket
0SMoSs 2016;Vaneeckhaute m. fl. 2012) leder till minskad tryckskillnad och
minskad effektivitet vid rening (Stein
m. fl. 2016)
- Det bildas avfall av omvind osmos
(Vaneeckhaute m. fl. 2012)
- Om grannarnas brunnar dr koppla-
de till samma magasin kan det paverka
deras brunnar (SGU 2013)
- Det finns risk for att det finns alg-
toxiner kvar i vattnet om det &r recent
havsvatten som renas (Boman & Han-
son 2004)
ADR - Det kan rena vattnet (Abd-Elhamid & | - Det bildas avfall av omvind osmos

(Vaneeckhaute m. fl. 2012)
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Tabell 6 — Fortsittning fran forra sida

ATGARDER FORDELAR NACKDELAR

SWT - Kostnadseffektivt (Zuurbier m. fl. | - ASR ir ineffektiv ndr grundvatten-
(ASR, 2017) magasin ir grunda och salta (Zuurbier
fiarskhal- - Férskskaparen dr effektivare nidr | m. fl. 2017).

lare och grundvattenmagasin dr grunda (Zuur- | - Det &r ovisst hur den langsiktiga 16n-
firskska- bier m. fl. 2017) samheten ser ut (Zuurbier m. fl. 2017).
paren) - Det bildas avfall av omvédnd osmos

(Vaneeckhaute m. fl. 2012)

- Det saknas studier om hydrologiska
effekter pa omgivningen (Zuurbier m.
fl. 2017).

- Det ér @nnu inte vilanvént och dér-
for finns inte tillrackligt med bevis pa

metodens effektivitet (Zuurbier m. fl.
2017).

Overlag #r det svart att siga vilken metod som fungerar bist eftersom det kan bero pé olika lokala
faktor, exempelvis vad vattnet anvénds till och om det behovs mer en forebyggande atgird eller
en atgird for redan kontaminerat grundvatten. I Norrtdlje kommun behdvs det mest smaskaliga
16sningar for privatpersoner, dér vattnet anvinds som dricksvatten eftersom det framst dr dér salt-
vattenintrangning dr ett problem. De kombinerade 16sningarna tycks vara att foredra for de brunnar
som redan har blivit utsatt for saltvattenintrangning, dock kanske det inte passar lika bra for Norr-
tilje kommun. En forebyggande 16sning &r att foredra om det finns kunskap om att ett omrade
riskerar saltvattenintrangning. Innan nya utbyggnader sker i Norrtéilje kommun kan det vara av
intresse att titta pa vattensnala atgirder i hemmet, som kan byggas in redan innan personer flyttar
in. Aven att borra grundare brunnar eftersom hela Norrtilje kommun ligger under marina grinsen,
samt har mycket kustnira omraden.
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7 SLUTSATSER

Syftet med studien var forst och frimst att undersoka vad det finns for samband mellan kloridhalt
och topografi, avstand till hav, jordart, jorddjup och brunnsdjup, samt hur det kan kopplas till risken
for saltvattenintriangning i ett kustniara omrade. Den andra delen av studien var att undersoka om
det finns en okad risk for grundvattennivaforindringar med ett fordndrat klimat och hur det kan
kopplas till saltvattenintringning. Den tredje delen av studien var att undersoka om det gar att
atgdrda salta grundvattenbrunnar, samt vad det finns for potentiella 16sningar for att minska risken
for saltvattenintrangning. Slutsatserna som kan dras av studiens resultat dr foljande:

Det finns en signifikant negativ korrelation mellan avstand till hav och kloridhalter i brunnar,
vilket tyder pa att risken for saltvattenintrangning av recent vatten okar med minskande
avstand till havet.

Det finns en signifikant korrelation mellan topografi och kloridhalter, vilket tyder pa att det &r
storre risk for brunnar placerade i mer lagldnta omraden att utséttas for saltvattenintrangning
av relikt vatten jamfort med brunnar placerade hdgre upp.

Det finns ingen korrelation mellan kloridhalter och brunnsdjup i de undersokta omradena,
dock en korrelation mellan brunnsdjup och topografi.

Det finns ingen signifikant korrelation mellan jordarter och kloridhalter, samt jorddjup och
kloridhalter i denna studie.

Enligt framtidsmodelleringen i denna studie kommer grundvattennivaerna dverlag bli lagre i
ett framtida klimat och det kommer bli storre grundvattennivaskillnader over ett ar, vilket kan
tyda pa att det finns en risk for saltvattenintrangning. Dock finns det manga osikerheter och
modellen kan bli mer nyanserad genom att exempelvis ta hdnsyn till flera olika parametrar
eller genom att hitta ett annat sitt att berdkna evapotranspirationen. Exempelvis genom att
anvianda en mer nyanserad ekvation dn Turc’s formel.

Det finns forebyggande atgérder for salta grundvattenbrunnar, samt atgiarder for nér saltvat-
tenintrdngning redan har intriffat. Overlag dr det svart att sdga vilken atgédrd som &r bist,
dock tycks forebyggande atgirder vara att foredra.
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A APPENDIX
A.1 KLORIDHALTER MED AVVIKANDE VARDEN
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Figur A1: Boxplot av kloridhalter i brunnar med avvikande virden, N=288 mitpunkter

A.2 KORRIGERING AV NEDERBORD

Tabell 7: Medelvirde av uppmiitt nederbord och korrigerad nederbord 1961-1990, mitstation Svanberga A i
Norrtilje (Alexandersson 2003). Dessutom hur manga procent mer den korrigerade nederbdrden &r jamfort
med den uppmiitta (fordndring)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Uppmiitt (mm) 40 28 28 31 30 40 69 63 59 51 58 48
Korrigerad (mm) 46 33 32 35 34 45 77 71 66 58 66 56
Foriandring (%) 15 18 14 13 13 13 13 12 12 14 14 17




A.3 KORRELATIONSTESTER

Tabell 8: Resultat av statistiska testet Kendall’s 7 mellan uppmita kloridhalter och topografi, avstand till
hav, brunnsdjup och jorddjup for delavrinningsomrade 63461, 9875, samt de tva tillsammans. Detta resultat
ir med avvikande virden. De orangemarkerade p-vérdena &r nir p<0,05, dvs nér det finns en signifikant
korrelation enligt Kendall’s 7

Delavrinnings- Variabel jamford p-viirde T Antal
omrade med klorid miétpunkter
63461 Topografi 0,00220 -0,141 226
63461 Avstand till hav 7,06-1073 -0,180 226
63461 Brunnsdjup 0,592 0,0245 226
63461 Jorddjup 0,971 0,00169 226
9875 Topografi 0,620 -0,0342 105
9875 Avstand till hav 0,0449 -0,134 105
9875 Brunnsdjup 0,560 -0,0396 105
9875 Jorddjup 0,446 0,0520 105
63461 & 9875 Topografi 0,00376 -0,110 331
63461 & 9875 Avstand till hav 7.91-107° -0,166 331
63461 & 9875 Brunnsdjup 0,796 -0,00973 331
63461 & 9875 Jorddjup 0,929 0,00339 331

Tabell 9: Resultat av statistiska testet Kendall’s 7 mellan uppmita kloridhalter och topografi, avstand till
hav, brunnsdjup och jorddjup for delavrinningsomrade 63461 och 9875, utan avvikande virden. De orange-
markerade p-vérdena dr nir p<0,05, dvs nir det finns en signifikant korrelation enligt Kendall’s T

Delavrinnings- Variabel jamford p-virde T Antal
omrade med klorid mitpunkter
63461 Topografi 0,00382 -0,139 209
63461 Avstand till hav 0,000269 -0,171 209
63461 Brunnsdjup 0,753 0,0150 209
63461 Jorddjup 0,533 -0,0303 209
9875 Topografi 0,720 0.0259 96
9875 Avstand till hav 0,213 -0,0871 96
9875 Brunnsdjup 0,592 -0,0382 96
9875 Jorddjup 0,459 0,0529 96




A.4 LINJARA ANPASSNINGAR MED KLORIDHALTER

Topografi mot kloridhalter
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Figur A2: Linjér anpassning mellan topografi och kloridhalter, N=288 métpunkter

Avstand till hav mot kloridhalter
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Figur A3: Linjér anpassning mellan avstand till hav och kloridhalter, N=288 mitpunkter



Brunnsdjup mot kloridhalter

(<]

o

S

©

o o

S

0
=
=

o
£ 3
= < o
=
[0]
= O o
T O -
L ™
kel
2 o
(o]
= O
X O A

N

o [

O o © o 3 o

- o © ° 8 o go 0000@ ° o 2 goo gc>

o o 00 o
o 02 g3 a8 oo B°% B0 8 g °°°°§°°°
o 4 5 © oo 8 CRLING -} S50 8o o8 %o 88
T T T T T
20 40 60 80 100

Brunnsdjup (m)

Figur A4: Linjdr anpassning mellan brunnsdjup och kloridhalter, N=288 métpunkter

Jorddjup mot kloridhalter
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Figur AS: Linjédr anpassning mellan joddjup och kloridhalter, N=288 métpunkter
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Figur A6: Topografi mot avstand till hav i delavrinningsomrade 63461 och 9875, utan avvikande virden,
med en linjédr anpassad linje dragen. Datapunkterna ir fargade efter kloridhalter (N=288 mitpunkter)

150 -

Kloridhalt (mg/l)
’é‘ 100
s l 75
=3
@ 100 U 7 50
i) ° 25

50-

0 300 §00 900
Avstand till hav (m)

Figur A7: Brunnsdjup mot avstand till hav i delavrinningsomrade 63461 och 9875, utan avvikande virden,
med en linjédr anpassad linje dragen. Datapunkterna dr fargade efter kloridhalter (N=288 mitpunkter)
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Tabell 10: Resultat av statistiska testet Kendall’s 7 mellan uppmiita kloridhalter och topografi, avstand till
hav, brunnsdjup och jorddjup for delavrinningsomrade 63461 och 9875, samt uppdelat efter jordart. Det-
ta dr resultat utan avvikande virden. De orangemarkerade p-virdena &dr ndr p<0,05, dvs nir det finns en
signifikant korrelation enligt Kendall’s ©

Delavrinnings- Variabel jamford Jordart p-vérde T Antal
omrade med klorid miétpunkter
63461 Topografi Sandig morén 0,0147 -0,176 94
63461 Avstand till hav Sandig morén 0,109 -0,113 94
63461 Brunnsdjup Sandig moréin 0,582 0,0395 94
63461 Jorddjup Sandig morin 0,469 -0,0526 94
63461 Topografi Urberg 0,185 -0,0916 109
63461 Brunnsdjup Urberg 0,342 0,0656 109
63461 Jorddjup Urberg 0,754 0,0220 109
9875 Topografi Morinlera 0,0975 -0,199 36
9875 Avstand till hav Morinlera 0,0712 -0,215 36
9875 Brunnsdjup Morinlera 0,681 0,0492 36
9875 Jorddjup Morinlera 0,923 -0,0117 36
9875 Topografi Urberg 0,291 0,117 43
9875 Avstand till hav Urberg 0,834 -0,0227 43
9875 Brunnsdjup Urberg 0,521 0,0700 43
9875 Jorddjup Urberg 0,627 0,0535 43

Tabell 11: Resultat av statistiska testet Wilcoxon rank sum test mellan uppmaéta kloridhalter och topografi,
avstand till hav, brunnsdjup och jorddjup for delavrinningsomrade 63461 och 9875 tillsammans. De oran-
gemarkerade p-véardena dr ndr p<0,05, dvs nér det finns en signifikant korrelation enligt Wilcoxon (utan
avvikande virden)

Variabel Jordart 1 Jordart 2 p-virde W Antal
miéitpunkter

Klorid Sandig morén Morinlera 0,542 2370 153
Klorid Sandig morén Urberg 0,513 6640 256
Klorid Urberg Morinlera 0,913 3350 201
Jorddjup Sandig morén Morénlera 0,00149 1500 153
Jorddjup Sandig morin Urberg 0,246 6370 256
Jorddjup Urberg Morénlera 1.239-1073 1900 201
Avstand till hav Sandig morén Morinlera 0,0150 2790 153
Avstand till hav Sandig morin Urberg 0,612 7250 256
Avstand till hav Urberg Morinlera 0,00951 4150 201
Topografi Sandig morén Morinlera 0,389 2380 153
Topografi Sandig morén Urberg 0,116 7820 256
Topografi Urberg Morénlera 0,0391 3900 201
Brunnsdjup Sandig morén Morinlera 0,358 2018 153
Brunnsdjup Sandig morén Urberg 0,881 7060 256

Brunnsdjup Urberg Morinlera 0,399 3040 201
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Figur A8: Boxplot av jorddjupet for sandig morin (N=104 mitpunkter), morinlera (N=49 mitpunkter) och
urberg (N=152 mitpunkter)
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Figur A9: Boxplot av avstand till hav for sandig moridn (N=104 mitpunkter), moréinlera (N=49 mitpunkter)
och urberg (N=152 mitpunkter)
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Figur A10: Boxplot av topografin for sandig moréin (N=104 mitpunkter), morénlera (N=49 métpunkter) och
urberg (N=152 mitpunkter)

A.6 FYLLNADSGRAD SGU
SGUs fyllnadsgrad
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Figur A11: Fyllnadsgrader for 2004-2020 utifran SGU:s modell for fyllnadsgrader
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