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Risker och (EtgSrder f3r saltvattenintrSngning i dricksvattenbrunnar i ett nutids- och fram-
tidsperspektiv

Alicia Bizet

Drygt en miljon invEnare i Sverige Sr beroende av enskild dricksvattenfsrs3rjning frEn grundvatten.
F&r IEga grundvattennivEer i grundvattenmagasin, kan bland annat leda till saltvattenintrSngning i
dricksvattenbrunnar. Syftet med studien var att faststSlla om topograb, avst@End till hav, brunnsdjup,
jorddjup och jordart Sr kopplat till kloridhalter i dricksvatten, att undersska om och vad det Pnns
f3r risker f8r saltvattenintrSngning i ett framtida fsrSndrat klimat, av klimatfsrSndringar, samt om
det Pnns nEgra EtgSrder mot saltvattenintrSngning.

Korrelationstestet Kendall®sanvSndes f&r att undersska om det fanns en signibPkant korrela-

tion mellan kloridhalter och topograpb, avst@End till hav, brunnsdjup och jorddjup och Wilcoxon
rank sum test anvSndes f3r att undersdka om det fanns nEgon signibkant skillnad mellan de oli-
ka jordarterna. | denna studie faststSlides negativ korrelation mellan kloridhalter och avst@End till
hav (p=0,000341), samt kloridhalter och topograb (p=0,0124). Studien visade pE att det inte fanns
nEgon signibkant korrelation mellan kloridhalter och resterande parametrar, vilket tidigare forsk-
ning dock indikerar. Vad gSller brunnsdjup, fanns en signibkant korrelation mellan topograP och
brunnsdjup, vilket kan tyda pCE att brunnar generellt Sr borrade grundare i IEgISnta omrEden. GSI-
lande jorddjupet kopplat till kloridhalter, antogs det vara fSr tunt (cirka en meter) fSr att kunna

se nEgot tydligt resultat av korrelationstestet, dE ett fSr tunt jordlager inte pEverkar grundvatten-
bildningen i tillrSckligt stor utstrSckning. Detta bidrog Sven till att det inte fanns n@Egon signibkant
skillnad mellan jordarterna.

FSrden andra delen av studien utformades en modell i Matlab, fSr att undersSka om och hur klimat-
fsrSndringar kommer pEverka grundvattenniv@EfSrSndring och dSrmed Sven saltvattenintrSngning.
Referensperioden var 2004-2020 och framtidsscenariona var RCP4.5 och RCP8.5, vilka delades
upp i tvE olika perioder: 2021-2060 och 2061-2099. Modellen visade p(E att grundvattennivEer blir
ISgre i ett framtida pEverkat klimat, vilket kan tyda pCE att det Sr en st3rre risk f8r saltvattenintrSng-
ning. Dock fanns det m@Enga osSkerheter och modellen skulle kunna gsras mer nyanserad.

F&r den tredje delen av studien gjordes en litteraturstudie dSr sju olika EtgSrder underssktes: kon-
trollering av grundvattenuttag, vattensnEla EtgSrder i hemmet, att borra grundare brunnar i riskom-
rcEden, anslutning till kommunalt vatten, omvSnd osmos, ADR (abstraction, desalination, recharge)
och SWT (subsurface water technologies). Dessa jSmfsrdes dSrefter mot varandra genom att stSlla
upp f8r- och nackdelar f&r alla EtgSrder. ...verlag Sr fSrebyggande EtgSrder att fSredra, dock tycks
SWT eller ADR vara bSttre Sn omvSnd osmos f&r redan kontaminerat vatten.

Nyckelord: Grundvatten, saltvattenintrSngning, topograb, brunnsdjup, hav, jorddjup, jordart, EtgSrder, kli-
matpEverkan, framtidsmodellering.
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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.

KendallOs was used to investigate if there were any signiPcant 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 signibcant difference between the soil types. In this study the results only
showed a signibcant correlation between chloride and distance to sea (p=0,000341) and between
chloride and topography (p=0,0124). There was no signibcant 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 signibcant 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 wonOt affect the groundwater recharge
enough. This could also contribute to no signibcant difference between chloride and solil 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 inBuence 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-efPcient 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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POPULERVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Drygt en miljon invEnare i Sverige Sr beroende av enskild dricksvattenfsrs&rjning fr&En grundvat-
ten. Vid torka eller ett Sveruttag av vatten kan det leda till att grundvattennivEerna sjunker. Detta
kan bland annat bidra till saltvattenintrSngning. Det innebSr att det antingen rinner in saltvatten
frEn havet via sprickor i berget eller att det kommer upp saltvatten frEn relikt vatten. Relikt vatten

Sr saltvatten som bnns kvar djupt i berget frEn nSr inlandsisen smSite, i omr@Eden som ligger under
den s kallade marina grSnsen, vilket Sr det omr(Ede som har varit tSckt av saltvatten. Ett omrEde
med mycket problem med saltvattenintrSngning och IEga grundvattenniv@er Sr NorrtSlje kommun
och dSrfsr anvSnds tv@E omr@Eden i NorrtSlje f§r denna studie.

F&rst och frSmst undersdktes om saltvattenintrSngning kan pEverkas av fsljande parametrar: av-
stEnd till havet, hur hdgt Sver havet brunnen Sr (topograP), hur djupt brunnen Sr borrad, hur djupa
jordlager det Sr och typ av jordarter. Ett korrelationstest (Kendall@svSndes f3r att faststSlla

om det bnns en signibkant korrelation, dSr ett p-vSrde berSknades och om p var mindre Sn 0,05
S var det signibkant. VSrden f&r uppmStta kloridhalter i NorrtSljes brunnar testades mot de tidi-
gare nSmnda parametrarna och resultatet visade endast pE en korrelation mellan kloridhalter och
avstEnd till hav (p=0,000341), samt mellan kloridhalter och topograb (p=0,0124). Det fanns ingen
signiPkant korrelation fSr resterande parametrar. Enligt tidigare forskning Pnns det en korrelation
mellan saltvattenintrSngning och alla dessa parametrar. Mellan brunnsdjup och topograb bnns det
dock en korrelation, vilket kan betyda att det Sr kSnt i omr(Edet att det Sr fSrdelaktigt att borra
grundare brunnar i IEgISnta omr@Eden och dSrfér fEs ingen signibPkant korrelation mellan brunnar
och kloridhalter i detta fall. En anledning till att jorddjupet inte korrelerar med kloridhalter skulle
kunna vara att det Sr mestadels berg i omr@Edet och att jorddjupen Sr vSIdigt tunna (cirka en meter).
Detta tyder pCE att jordarterna inte har tillrSckligt stor p@Everkan i detta omr&Ede.

Det andra momentet som undersSktes i denna studie var om det Pnns n(Egra stSrre risker fSr salt-
vattenintrSngning i ett framtida klimat som Sr pEverkat av klimatf§rSndringar. Framtidsscenariona
RCP4.5 och RCP8.5 anvSndes, vilka innehEller Bera olika kriterier dSr bland annat koldioxidut-
sISpp 3ver tid utvecklas pE olika sStt. RCP8.5 Sr det OvSrstaO scenariot (att koldioxidutslSppen
fortsStter ka till Er 2099) och RCP4.5 Sr det OsnSllasteO scenariot (dSr koldioxidutsISppen 3kar
till Er 2040). Dessa delades upp i tvE perioder, 2021-2060 och 2061-2099, och jSmfSrdes sedan
med referensperioden 2004-2020. En modell byggdes upp i programmet Matlab fSr att undersSka
hur ett framtida f&rSndrat klimat kan pEverka grundvattenniv@Eer och i sin tur saltvattenintrSngning,
eftersom IEga grundvattenniv@Eer 3kar risken f3r saltvattenintrSngning. Modellen visade pE ISgre
grundvattenniv@Eer i framtiden, vilket kan tyda p&E Skad risk f3r saltvattenintrSngning. Dock bnns
det mEnga osSkerheter och modellen skulle kunna utvecklas mycket genom att ta hSnsyn till Rer
olika parametrar, exempelvis att det kommer anvSndas mer vatten i ett torrare klimat.

Den sista delen i denna studie var att undersska om det Pnns n@Egra EtgSrder mot saltvattenintrSng-
ning. Det gjordes en litteraturstudie och sju olika EtgSrder valdes att undersska nSrmare: kontrolle-
ring av grundvattenuttag, vattensn(Ela &tgSrder i hemmet, att borra grundare brunnar i riskomrEden,



att ansluta hush(ll till kommunalt vatten, att rena vattnet genom omvSnd osmos och olika kombine-
rade ISsningar med omvSnd osmos och att fylla pGE grundvatten (abstraction, desalination, recharge:
ADR och subsurface water technologies: SWT). Dessa jSmfSrdes dSrefter med varandra genom att
stSlla upp f3r- och nackdelar f3r alla EtgSrder. ...verlag Sr det sv(Ert att avgsra vilken EtgSrd som
Sr mest optimal pE grund av lokala skillnader. De kombinerade 13sningarna ADR och SWT tycks
dock vara bSttre Sn omvSnd osmos f3r redan salt grundvatten om Rera hushEll delar pE samma
grundvatten, eftersom det inte p(Everkar grannarnas brunnar i lika stor utstrSckning. Det mest f3r-
delaktiga Sr annars fSrebyggande (EtgSrder.
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1 INLEDNING

Globalt saknar ungefSr 1,2 miljarder mSnniskor tillgEng till rent dricksvatten (SGU 2020a). En
procent av vSrldens vatten Sr tillgSngligt sStvatten, som Pnns i form av sj3ar, vattendrag och grund-
vatten, dSr ungefSr en tredjedel av vSrldens befolkning fCEr sitt dricksvatten frEn grundvatten (Syd-
vatten 2021).

Drygt en miljon inv@Enare i Sverige Sr beroende av enskild dricksvattenfsrssrjning fr&En grundvatten
(SGU 2020b), vilket enligt Europeiska unionens (EU) dricksvattendirektiv innebSr vattenuttag un-

der 10 kubikmeter per dygn i snitt eller som anvSnds av mindre Sn 50 personer (EU 2020). NSstan
allt grundvatten f&r enskild dricksvattenf&rssrjning kommer frEn smE grundvattentiagesin

rige. TillgEngen till vatten i smE magasin Sr ofta mer begrSnsande Sn i stora magasin, dE det inte
gEr att lagra lika mycket vatten i sm@E magasin jSmfsrt med stora. Detta g&r sm@E magasin kSnsligare
f&r fsrSndringar i den hydrologiska cykeln (SGU 2020b).

| omrEden med grundvattenuttag som Sverstiger tillgCEng pCE grundvatten, kan grundvattennivEerne
sjunka, vilket kan leda till att saltvatten trSnger in i de djupare delarna av brunnar (LEng m. R.
2006). Sstvatten ligger som ett skikt Sver saltvatten, eftersom sstvatten har ISgre densitet Sn salt-
vatten. Om det sker ett Sveruttag av sStvatten f8rRyttas grSnsen mellan s&t- och saltvatten nSrma-
re uttagspunkten, vilket debnieras som saltvattenintrSngning (Johannesson 1987). Saltvatten kan
komma fr&En omkringliggande hav i kustnSra omr@Eden (recent vatten). Det sker en inducerad inblt-
ration dSr avsSnkning av grundvattenytan leder till ett R33de frEn havet istSllet f3r till havet (Boman
& Hanson 2004). Det kan Sven komma saltvatten fr@En sprickor i berggrunden i inlandsomrEden.
Detta Sr brSckt vatten eller saltvatten som tSckte delar av Sverige under den senaste tiden nSr in-
landsisen smSite och kallas f&r relikt vatten. De delar av Sverige med relikt vatten ligger under den
marina grSnsen (LEng m. RB. 2006).

Anledningarna till att fSrhsjda salthalter i dricksvatten inte Sr nskvSrt Sr Bera. Dels kan h3ga salt-
halter skynda pCE korrosionsangrepp, vilket kan kontaminera vattnet med tungmetaller. Dessutom
kan det ske smakfsrSndringar (SGU 2013). Fsrh3jda salthalter i dricksvatten Skar Sven intaget av
salt, vilket kan medfsra vissa hSlsorisker, som h3gt blodtryck vilket Sr kopplat till hjSrt- och kSrl-
sjukdomar (Livsmedelsverket 2006).

SaltvattenintrSngning kan vara kopplat till olika parametrar som vattenuttag i fsrh@Ellande till vat-
tentillglEng (Boman & Hanson 2004), jordarter och jorddjup (Boman & Hanson 2004), topograb
(Nosetto m. 3. 2013; Utset m. 3. 1998; Utset & Borroto 2001), brunnsdjup (Boman & Hanson
2004) och avst@End till hav (Boman & Hanson 2004; Holmstedt 2008). €ven fSrSndringar i klimatet
kan ha en pEverkan pE saltvattenintrSngning, d@E de pEgEende klimatfsrSndringarna pEverkar
hydrologiska cykeln (Eveborn m. 3. 2017).

LAvgrSnsad del av marken dSr det g(Er att utvinna grundvatten (SGU 2020b)
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En kommun som ligger under den marina grSnsen och med stor andel enskild dricksvattenfsr-
ssrjning Sr NorrtSlje kommun (Pettersson & Hammarberg 2019). Det Sr ett utbrett problem med
fSrhsjda kloridhalter i grundvattnet i hela kommunen (Boman & Hanson 2004). SaltvattenintrSng-
ning i NorrtSlje kommun kommer dSrmed att undersskas nSrmare i denna studie.

1.1 SYFTE

Syftet med studien Sr att faststSlla om olika faktorer pGEverkar risken f3r saltvattenintrSngning i
brunnar, med NorrtSlje kommun som utgEngspunkt. Syftet med studien Sr Sven att undersska om
saltvattenintrSngning kan bli ett problem i ett framtida skede med avseende p f&rSndrad nederb3rd
och temperatur, pE grund av klimatf§rSndringar. Det kommer Sven undersskas vad det bnns 3r
EtgSrder mot saltvattenintrSngning i brunnar.

1.2 FRe.GESTELLNINGAR

¥ Vad bPnns det fSr samband mellan kloridhalt och topograb, avstEnd till hav, jordart, jorddjup
och brunnsdjup och hur kan detta kopplas till risken f3r saltvattenintrSngning i ett kustnSra
omrEde?

¥ Finns det 3kade risker f&r grundvattenniv@EfsrSndringar med fSrSndrad nederbsrd och tem-
peratur i samband med klimatf§rSndringar och hur kan detta kopplas till risken f3r saltvatte-
nintrSngning?

¥ GEr det att EtgSrda salta grundvattenbrunnar och vad Pnns det f3r potentiella ISsningar f3r
att minska risken f3r saltvattenintrSngning?

2 BAKGRUND
2.1 GRUNDVATTENBILDNING OCH GRUNDVATTENTILLG*NG

Grundvattenbildningen sker i det sE kallade instrSmningsomr@Edet. Det Sr generellt omr@Eden i hg-
ISge. Vatten strSmmar frEn markvattenzonen till grundvattenzonen. Grundvattenbildningen avgsr
hur mycket grundvatten som kan tas ut fr(En ett magasin eller ett omrEde, utan att det blir nGEgon
pEverkan pE grundvattenniv@En och vattenkvaliteten ISngre fram (Grip & Rodhe 2009).

Vatten tillfSrs till mark och vattendrag genom nederbSR).(En del av nederbSrden avdunstar
genom evaporation (direkt avdunstning) och transpiration (avdunstning via vSxter), vilket tillsam-
mans kallas fSr evapotranspiratioB ). Skillnaden mellan nederbsrd och evapotranspirati®n (

ET) brukar kallas fsr effektiv nederbSrd. Nederbsrd som inte avg(Er till evapotranspiration inbI-
treras i marken och bildar mark- och grundvatten. Grundvattnet kan sedan rinna vidare mot hav,
sjSar och vattendrag, sCE kallad avrinniRg Transporttiden fSr avrinningen kan variera mellan
nEgon timme till Rera &Er (Eveborn m. 3. 2017). Det som inte rinner vidare kan lagras i marken,
i form av exempelvis markvatten eller sns. Den magasinerade mSngden vatten fsrSndras $ver tid



(! 9), eftersom Sven nederbrden, avdunstningen och avrinningen f&rSndras Sver tid. Hur alla delar
hSnger ihop kan Sven beskrivas av vattenbalansen i ekvation 1 (Eveborn m. 3. 2017).

P=ET+R+!S 1)

MSnsklig aktivitet har ocksE en betydelse f3r vattenbalansen. Vatten kan bland annat tillf$ras vid
inPltration och fSras bort vid pumpning (Eveborn m. 3. 2017).

F&rSndringen i magasinerade mSngden vatt&h$r generellt fSrsumbar Sver ISngre tidsperioder,

dock om det underssks hur magasineringen har fsrSndrats Sver n@Egra dagar eller mellan enskilda
Er s f8rSndras den mer och Sr dSrfdr inte fsrsumbar ISngre (SMHI 24&a. av olika tillfSI-

liga lagringar; interception, sndtScke, markvatten, ytvatten och grundvatten. Interception Sr en del

av nederbsrden som aldrig nEr marken, dE den stannar upp p&E trSdens blad och grenar. SnstScke
bidrar till en sSsongsvariation och har en stor betydelse f5r Sveriges sSsongsvariation. Markvatten

Sr det vatten som bnns i jorden ovanfsr grundvattenytan, dSr den Sversta delen Sr rotzonen, det vill
sSga dSr huvuddelen av vegetationens rtter bnns. Ytvatten Sr det vatten som bnns i sj3ar, pSlar och
vattendrag. Grundvatten Sr underjordiskt vatten som bnns i s kallade grundvattenmagasin (Grip
& Rodhe 2009).

Grundvattenmagasinets storlek beror dels av porvolymens andel av den totala volymen i de I1Ssa
jordlagren, samt tjockleken av jordlagret (Grip & Rodhe 2009). Av allt grundvatten som bildas Sr

det inte allt som Pnns tillgSngligt. MSngden grundvatten Sr i vissa omrEden begrSnsat av magas-
instorleken och inte av hur mycket som bildas. SmE grundvattenmagasin tSms snabbare Sn stora
och Sr kSnsligare f&r torrperioder. Stora grundvattenmagasin, som rullstens@Esar, pEverkas inte lika
mycket av torrperiodér Om torrperioderna Sr Sver Rera Er kan dSremot grundvattenmSngden pE-
verkas i Sven stora grundvattenmagasin (Eveborn m. B. 2017).

MSngden grundvatten som bildas Sr sSsongsberoende. Det bildas nytt grundvatten under v@Eren, nSr
sndn smSlter, marken tinar och den biologiska aktiviteten Sr IEg. Nybildning av grundvatten sker
Sven pE histen nSr nederbdrden Sr stor och vSxtupptaget IEgt. Under sommaren sker det normali
inte nEgon nybildning av grundvatten eftersom det som regnar avdunstar av hSga temperaturer eller
tas upp av vSxterna. DSremot Sr uttagen vanligen stSrre under sommaren, speciellt i de omr@Eden
med hSg andel fritidshus. Vanligtvis sker ingen nybildning av grundvatten under vintern heller, dE

det mesta av nederb&rden Sr sn$ och tjSlen kan gsra att vatten inte kan trSnga ner i jorden (Boman

& Hanson 2004).

2.2 JORDENS PVERKAN P GRUNDVATTENBILDNING

€ven jordarter och jorddjup p(Everkar grundvattenbildningen. Exempelvis fSrekomsten av ett jord-
tScke ovanpE berggrunden Skar inbltrationen av nederbsrden, istSllet f&r att vattnet rinner direkt
av en kal bergsyta (Boman & Hanson 2004). Ett djupare jordlager Skar generellt grundvattenbild-
ningen och ett tunt lager ovanp@E berggrund kan begrSnsa grundvattenbildningen (Eveborn m. R.

2En sammanhSngande period utan mStbar nederb3rd, det vill sSga en tiondels mm eller mer (SMHI 2019b)

3



2017).

Vilken typ av jordart jordtScket best@Er av p&Everkar Sven hur vS| vattnet inbltreras (Boman & Han-
son 2004). Om det exempelvis Sr tStare jordar, som lera, Sr inbltrationskapaciteten begrSnsad (Eve-
born m. R. 2017). Vattnet kan inbltrera, dock binds mycket av vattnet av kapillSra krafter och Sr
dSrmed till viss del tillgSngligt fSr rotupptag. Inbltrationen sker ISttast i grovkornig homogen jord,
dE dessa har hig porosiwth stsrre sammanhSngande volym stora porer. | heterogen jord kan

de jordar med mindre porositet fylla upp porerna f&r de med h3g porositet, vilket dSrmed leder till
ISgre effektiv porositét | en mycket torr jord binds vatten hErt in i jorden (Grip & Rodhe 2009).

Den effektiva porositeten har en stor betydelse f&r grundvattenbildningen, dSr exempelvis lera har

en effektiv porositet pE 1 procent, morSn har 5 procent och grus har 15 procent (Eveborn m. R.
2017). Porositeten i berggrund kan variera. Exempelvis urberg bestEr av bEde magmatiska och
metamorfa bergarter, men det kan Sven Pnnas inslag av Sldre sedimentSra bergarter. SedimentSra
bergarters porositet kan variera mellan 5 och 15 procent och porositeten fSr magmatiska och me-
tamorfa bergarter Sr endast nEgon procent. Detta beror pE att sedimentSra bergarters porositet S
b&Ede porer och sprickor, medan magmatiska och metaforma bergarters porvolym frSmst Sr av smE
sprickor (Sundberg 1991).

2.3 HYDROLOGISKA MODELLER

Trots att vatten Sr vitalt fr allt liv saknas det ofta kunskap kring vattenresurser och dess rrelse.
Vattnet Sndras konstant och dSrmed krSvs kunskap och f3rstEelse kring hur det Sndras och att
fSrutsSga hur det kan komma att Sndras i framtiden. Hydrologiska modeller Sr ett verktyg som
anvSnds f3r att f&rstE vattnets dynamik (SMHI 2020a).

2.3.1 S-HYPE

HYPE stEr f&r HYdrological Predictions for the Enivronment och Sr en hydrologisk modell ut-
vecklad av SMHI, som ska hjSIpa att berSkna faktorer knutna till vattenresurser och vattenkvalitet
(SMHI 2020b). Denna modell utvecklades fSr att fSrst@E vattnets dynamik och vilka processer som
styr vattnets variationer. Den bygger pE olika typer av data och variabler som fSltmStningar och
nederbrd. S-HYPE Sr HYPE-modellen Sver Sverige, vilket baseras pE vattenfSrekomster i hela
landet (SMHI 2020b). S-HYPE uppdateras kontinuerligt genom uppdaterad indata och kalibrering-

ar, samt f8rbSttrade processbeskrivningar. Det g3rs Sven kSnslighetsanalyser av modellresultaten.
Data f&r avrinningsomr@Eden och delavrinningsomrEden som Sr berSknad med S-HYPE Pnns att
hSmta pE SMHI:s vattenwebb (SMHI 2020b).

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



2.3.2 Fyllnadsgrader och grundvattennivE&er

Ett sStt att beskriva grundvattenniv@En Sr att titta p(E SE kallade fyllnadsgrader, vilket SGU anvSnder
som ett mEtt pE hur grundvattenniv@Eerna Sr i fsrhEllande till tidigare uppmStta eller modellerade
grundvattennivEer. Detta g3rs fSr bEde stora och smE magasin i hela Sverige. MEttet Sr mellan (
och 100 procent, dSr det delas upp i 7 olika klasser fr&En extremt IEg till extremt hdg grundvat-
tennivE, efter percentiltal. Fyllnadsgraden debnieras som nSra 0 procent nSr den Sr nSra den ISgst
uppmStta grundvattenniv@En och nSra 100 procent nSr grundvattenniv@En Sr nSra den hgst uppmSt
ta grundvattenniv@En. Fylinadsgrad Sr alltsE inte motsvarande vattenmSngden i magasinet, utan en
jSmfsrelse med tidigare uppmStta grundvattenniv@Eer (SGU 2020c). Modellen som SGU anvSnder
fr att berSkna fyllnadsgrader tar ett 4km rutnSt Sver hela Sverige och berSknar tidsserier f3r

varje 4 4km ruta (SGU 2020d).

Grundvattenniv@Eerna som anvSnds Sr berSknade av SGU. Modellen f&r grundvattenniv@Eerna utgE
frEn uppmStt vSderdata i form av temperatur och nederbsrd frEn SMHI. SGU har sedan utgEtt frEr
SMHI:s modell HYPE. Denna Sr bra f3r att berSkna hur R3den i vattendrag pEverkas av vSder
S@E SGU har utvecklat modellen f&r att fSrbSttra berSkning av grundvattenniv@Eer (SGU 2020e).
F3rsta steget Sr att kalibrera grundvattenniv@E-modellen efter faktisk, uppmStt grundvattendata frEn
enskilda grundvattenmagasin (ungefSr 250 stycken). | .
det andra steget appliceras de lokalt kalibrerade para- =3
metrarna till berSkningar av nivEfSrSndringar f&r he-

la landet (SGU 2020e). En viktig begrSnsning med
grundvattenniv@E-modellen Sr att den inte kan anvSndas
f3r att berSkna absoluta grundvattennivEer pE en specibk (
Qlats, dock kan dep visa p&E bur grundvattenvnivCEerna fSr- {
Sndras Sver tid. DSrmed anvSnds dessa berSknade grund-
vattennivEer endast f3r jSmfSrelser med tidigare uppmStt
data, som fylinadsgrader (SGU 2020e). Grundvattenbe- \
rSkningen styrs av vattenbalansen i ett magasin, det vill N\
sSga av grundvattenbildning och av hur mycket som rin-
ner av mot vattendrag. Hur mycket som faktiskt nEr ma,
gasinet styrs Sven av markens egenskaper och ISget i e 5~ sl
rSngen, samt av temperatur, sndsmSltning och rotupptag ” '
(evapotranspiration) (SGU 2020e).

2.4 SALTVATTENINTRENGNING ~ ]

SaltvattenintrSngning innebSr att saltvatten trSnger in i 5 o
brunnar, vilket leder till frh3jda kloridhalter i brunnarfigur 1: De grsna omrEdena Sr Sver hsgsta
na (LEng m. B. 2006). | kustnSra omr@Eden eller o'FHF&E’-”en’_rSdorgnge Sr_ll:(”deér g%h SQUI Sr
den under den marina grSnsen (Figur 1) kan ett éveruﬁﬁger marina grsnsen, vilket Srdsr sverige

. ® . arvarit tSckt av saltvatten nSr den senaste
av grundvatten riskera att saltvatten trSnger in i brunnar

(Eveborn m. . 2017), men Sven om brunnen Sr f&r djhnp?ndasen smslte (L&Eng m. 8. 2006)



borrad kan det bidra till saltvattenintrSngning (Boman & Hanson 2004). Det Sr generellt en jSm-
vikt mellan saltvattnet och s$tvattnet i grundvattenmagasinet och nSr det tas ut fr mycket stvatten
fSrskjuts denna jSmvikt. Det bnns en kritisk punkt f&r uttaget, dSr det Snnu inte har skett nEgon
saltvattenintrSngning, vilket Sr den h3gsta hastigheten grundvattnet kan utvinnas med innan det Sr
risk fr att saltvatten trSnger in i brunnen. Denna Sr olika beroende p&E hur grundvattenbildningen
ser ut lokalt (Goodman & Reilly 1987). F&rhsjda kloridhalter i brunnar kan Sven bero pE mSnsklig
pEverkan vid markytan, som av vSgsalt eller soptippar (LEng m. R. 2006).

Det Sr vanligt att det i kustnSra grund-
vattenmagasin Sr risk f3r intrSngning av
havsvatten (recent vatten). Det sker d&E en
inducerad inPltration, vilket kan uppstE
nSr en brunn Sr placerad f&r nSra kus- a
ten. AvsSnkningen av grundvattenytan le-
der till ett R3de fr&En havet istSllet 3r till

havet (A i Figur 2). Detta leder till att_ e .
havsvatten sipprar in i sprickorna och dé:tlgurz: SaltvattenintrSngning i bergsborrade brunnar dSr A

. . yisar pCE inducerad inpltration av havsvatten och B visar p(e
sker en saltvattenintrSnging. Risken fSr o :

X . ., saltvattenintrSngning frEn relikt vatten (Boman & Hanson
saltvattenintrSngning av recent vatten sk 04)
nSrmare havet (Boman & Hanson 2004).
En studie om saltvattenintrSngning i Tynnings visade Sven p&E en Skande kloridtrend nSrmare kus-
ten (SSderholm 2015). Detta sker vanligtvis i direkt kontakt med havet, dock kan det i vissa fall

ske upp till 300 meter frEn havet (Risberg & Lewin Pihlblad 2006).

Det kan Sven ske en saltvattenintrSnging av relikt vatten bEde nSra kusten och ISngre ifrEn kusten
under den marina grSnsen (LEng m. B. 2006). Detta Sr anledningen till att det bnns risk f3r salt-
vattenintrSgning Sven ISngre ifrEn kusten (Figur 1). GrSnsskiktet mellan sStvatten och relikt vatten
kan fSrRyttas exempelvis om brunnen Sr borrad f3r djupt eller om uttaget Sr 3r stort i fSrhEllande

till grundvattenbildningen (B i Figur 2). DSrmed Sr det extra stor risk f3r saltvattenintrSngning i
omr@Eden med begrSnsad grundvattenbildning (Boman & Hanson 2004), exempelvis om det Sr ett
tunt jordlager eller om det Sr jordarter med IEg effektiv porositet (Eveborn m. R. 2017). GrSnsskik-

tet mellan sSt- och saltvatten fSrl3yttas upp och intaget hamnar under skiktet, sCE att saltvattnet tas
upp av brunnen (Boman & Hanson 2004).

Boman m. B. (2004) visar i en studie att uppmStta kloridhalter i fyra av (Etta undersskta omr@Eden
(kustnSra omr@Eden i Stockholm) Skar med Skat brunnsdjup. | tre av Etta minskade kloridhalten med
Skat brunnsdjup och i ett av (Etta omrEden var kloridhalten oberoende av brunnsdjupet (Boman &
Hanson 2004). €ven SSderholm (2015) pEpekar att det Pnns en positiv trend mellan kloridhalter
och brunnsdjup. DSrfér bnns det vissa riktlinjer f&r hur djupt brunnar kan borras 3r att undvika
saltvattenintrSngning (Boman & Hanson 2004), frSmst i IEgISnta omrEden (Litzell 2016). Brunns-
borraren beh3ver underska hur djupa brunnarna i omr@Edet Sr och den uppmStta salthalten fr att
bestSmma hur djupt kommande brunn ska borras (Litzell 2016).



Kloridhalter i brunnar kan Sven variera beroende pE topograb, enligt Rera studier (Nosetto m. .
2013; Utset m. 3. 1998; Utset & Borroto 2001). Vanligtvis fSrekommer det mest ytliga relika
vattnet i mer IEgISnta omr@&Eden, under den marina grSnsen och kan dSrmed trSnga upp ISttare nS
sStvattnet ovanfsr férbrukas (LENg m. B. 2006). €ven Boman m. R. (2004) nSmner att hjdISget

f&r brunnen pEverkar kloridhalten, dSr resultatet visar p(E markant hdgre kloridhalter i IEgISnta om-
rcEden. | IEgISnta omr@Eden nSra havet kan det vara recent vatten som trSnger in i brunnar, meda
i IEgISnta omrEden ISngre in i landet Sr det mer sannolikt att det Sr relikt vatten som trSnger in
(Boman & Hanson 2004).

En brunn behsver inte nE ned till

det salta grundvattnet f3r att orsa- Vd i
ka saltvattenintrSngning. | oerEdQ\/\/ﬁﬂ\ﬁl T
med mycket berg Pnns det en risk fSg. “

. N
att saltvatten trSnger in genom spric- “ ot B \ A
kor. Saltvatten har en higre tryckni- / L\ ""*(\ Sy
vE jSmfsrt med sStvatten eftersom J \ LY
sstvatten har ISgre densitet Sn salt- /" L \
vatten. Detta innebSr att om exempel» _/—— — _ _ /. _ _ _ gemenso

X salt grundvatten

vis saltvatten ligger 300 meter under oo
grundvattenniv@En fSr sStvatten, ligsigur 3: Brunnen till vSnster f&Er vatten fr@En en spricka, dSr Svre

ger saltvattnets tryckniv@ pE 7 naeten tSms pE sitt s3ta vatten efter en tid och saltvatten trycks d@E

ter under sStvattnets tryckniv(E (LGEmgp utan att sina. Detta g3r att brunnen uppmSter h3g salthalt.
2008). Om sprickor gEr frEn sStvatt@minnen till hSger fCEr stor tillfSrsel av sStvatten frEn RBera vatten-

till saltvatten kan sStvattnet i spricfSrande sprickor. Den fEr Sven viss tillfSrsel fr&En saltvatten i det

kan drSneras snabbt och saltvatteadre skiktet, dock blir det ett fSrhEllandevis litet bidrag, vilket
trycks upp frEn lagret med saltvatt@§r att brunnen uppmSter IEg salthalt (LEng 2008)

likt brunnen till vSnster i Figur 3. Om det bnns Rera sprickor som inte nCEr ned till saltvattnet fylls
det pE med mycket sStvatten och om det skulle Pnnas en saltvattenfSrande spricka, kan detta vara
marginellt jSmfsrt med tillf$rseln av sdtvatten, som brunnen till hdger i Figur 3 (LEng 2008).

2.5 TILLSTeNDSKLASSNING OCH GRENSER F...R SALTPVERKAT VATTEN

F3r att avgsra nivEn pE kloridhalterna anvSnds tillstEndsklassning frEn Sveriges Geologiska Un-
dersdkning (SGU 2013), vilka presenteras i Tabell 1. Det bnns idag inget grSnsvSrde som anses
som otjSnligt dricksvatten, dock Sr 50 mg/l en grSns som indikerar saltpEverkat dricksvatten (Livs-
medelsverket 2006). Vid 300 mg/l sker det smakfsrSndringar i dricksvattnet (SGU 2013). F&r higa
kloridhalter (Sver 100 mg/l enligt Livsmedelsverket (2006)) kan bland annat skynda p(E korrosions-
angrepp, vilket kan kontaminera vattnet med tungmetaller och bidra till kostsamma reparationer
(Boman & Hanson 2004).

SGrundvattnets trycknivE Sr den niv(E vattnet skulle stiga till i ett Sppet rr (Eveborn m. 3. 2017)



Tabell 1: TillstEndsklassning, samt pEverkansbedSmning med avseende pCE kloridhalter i grundvatten (SGU
2013)

Klass TillstEnd Cl [mg/l] Grad av pEverkan Kommentarer
pC dricksvatten
la Mycket IEEga halter <5b Ingen eller obetydlig  Motsvarar ungefSr kloridhalt frCEn naturlig
deposition i Norrland och Svealand
1b LCEga halter 5-20 Ingen eller obetydlig  Motsvarar ungefSr kloridhalt fr@En naturlig
deposition i GStaland

2 M(Ettliga halter 20-50 MEttlig Vanlig halt i brunnar under den marina
grSnsen

3 Relativt h§ga halter 50-100 PEtaglig Vanlig halt i brunnar under den marina
grSnsen

4 H3ga halter 100-300 Stark TjSnligt med anmSrkning vid allmSn och

enskild vattenfSrssrjning
5 Mycket hSga halter " 300 Mycket stark Risk f&r smakf$rSndringar

2.6 KLIMATF...RENDRINGAR KOPPLAT TILL SALTVATTENINTRENGNING

Ett fSrSndrat klimat innebSr bland annat att medeltemperaturen och nederbdrden f§rSndras, vilket
sker naturligt. F&rSndringar i temperatur och nederbsrd f3rstSrks Sven av mSnskliga utsISpp. De
pEgEende f&rSndringarna kan dSrmed Sven pEverka det hydrologiska m3nstret om nederbsrd ocl
avdunstning f§rSndras (Eveborn m. B. 2017), vilket Sven pEverkar grundvattenniv@Eerna. Det fSrut-
spEs att extremvSder kommer att bli mer vanligt i form av ISngre torrperioder och Rer SversvSm-
ningar (SundZn m. B. 2010). SGU har utfSrdat en prognos som sSger att ssdra Sverige kommer fGE
ISngre torrperioder och dSrmed blir perioden med IEgt grundvatten ISngre. €ven att norra Sverige
kommer f(E Skad nederbSrd och sEledes hsgre grundvattennivEer (SGU u.E.).

2.6.1 Klimatf§rSndringars pEverkan pE grundvattenniv@Eer

| en studie (SundZn m. B. 2010) pE hur klimatfSrSndringar kan komma att pEverka grundvattenni-
v(Eer och grundvattenkvalitet modellerades grundvattennivEer fSr olika klimatscenarion. Resultaten
tyder pCE att grundvattenniv@Eerna kan komma att $ka i bsrjan av Eret jSmfsrt med grundvattennivEer
i nutid, dSr studien visar pE en st3rre 3kning i norra Sverige. Resten av Eret beror mycket pCE vilket
omr(Ede i Sverige det modelleras fSr men det urskiljs generellt en minskning i grundvattennivE&er
mellan maj och oktober och en viss $kning mot slutet av Eret, jSmf&rt med nutid (SundZn m. R.
2010). F3r att studera klimatfsrSndringar och dess pGEverkan behver en ISngre tidsperiod anvSn-
das, dSr det anvSnds ungefSr 30 Er IEnga perioder i dagslSget (Eveborn m. R. 2017). | SGU:s egne
mStningar av grundvattennivEer, visas sedan 2007 redan en f&rSndring. Bland annat Sr de h3gsta
uppmStta grundvattenniv@Eerna higre mellan 1975 och 2014 och de ISgsta uppmStta grundvatten-
nivdEerna Sr ISgre. Sommarens torrperioder har Sven f8riSngts med ungefSr 2 veckor sedan 2007
(Eveborn m. 3. 2017).



2.6.2 Klimatf&rSndringar kopplat till saltvattenintrSngning

Minskande grundvattenniv@Eer kan i sin tur leda till att saltvatten trSnger in i brunnar eftersom IEga
grundvattenniv@Eer Sr en riskfaktor f3r saltvattenintrSngning (Eveborn m. . 2017). En studie frEn
1999 tyder Sven p(E att havsniv@ESkning till f3ljd av klimatfsrSndringar kan 3ka risken f&r saltvat-
tenintrSngning frEn recent havsvatten i kustnSra omr@Eden i Indien och Egypten (Sherif & Singh
1999). €ven SundZn m. R. (2010) pEpekar att en havsniv@Ehsjning kan 3ka risken f3r saltvattenin-
trSngning i Sverige. Enligt Luoma m. . (2017) kommer havsniv@Ehsjning dock endast ha en viss
pEverkan pE hgre kloridhalter i grundvatten i de omrEden som blir tSckta med havsvatten men att
det Sverlag inte blir nEgon st3rre skillnad frEn dagslSget. Det kan dSrmed ske saltvattenintrSngning
frSmst vid Sveruttag av grundvatten, samt under torrperioder (Luoma m. 3. 2017).

2.6.3 Framtidsmodellering

F&r att fSrutsp@E hur klimatf$rSndringar kan pEverka grundvattenniv@Eerna anvSnds ofta klimatscena-
rion (Eveborn m. R. 2017). Generellt Sr framtidsmodellering mycket osSkert av olika anledningar.
Dels beror det pE naturliga variationer, dSr de kommande 5 Eren kanske inte alls stSmmer Sverens
med klimattrender, eftersom det kan se vSldigt olika ut fr&En r till Er. Ju mer detaljer och ju mindre
ett omrEde Sr, desto stSrre osSkerheter Pnns det. DSremot om det modelleras tillrSckligt IEngt fram i
tiden kommer dessa variationer och osSkerheter inte pEverka de modellerade klimatf§rSndringarna
lika mycket. Det bnns ofta olika typer av osSkerheter f&r olika klimatmodeller och dSrfsr kan det
vara bra att anvSnda olika modeller. NSr det ska modelleras in i framtiden anvSnds klimatmodeller
som sedan appliceras pE framtida fSrhEllanden. Det bPnns Sven mEnga andra osSkerheter med dett
som att det Sr sv(Ert att fSrutspE samhSlisutveckling. DSrfSr kan det vara bra att kombinera fram-
tidsmodeller med modeller som beskriver samhSllets fSrmEga att anpassas, men Sven hur samhSllet
Sr uppbyggt mer detaljerat och hur detta kan pEverka utsISpp av vSxthusgaser (Strandberg 2020).

RCP (Representative Concentration Pathways) Sr en typ av framtidsmodellering som innefattar
scenarier $ver hur vSxthuseffekten kan pEverka ett framtida klimat. Grundtanken Sr att belysa om-
fattningen av de EtgSrder som krSvs f&r att nE de uppsatta klimatmElen. Dessa Sr baserade pE vS
husgasutsISpp, markanvSndning (exempelvis avskogning) och utsISpp av IuftfSroreningar. Dessa
faktorer pEverkas Sven av befolkningsf&rSndring, ekonomisk tillvSxt, hur energianvSndningen f&r-
Sndras etc. Det Pnns 4 olika RCP-scenarion; RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 och RCP2.6. Siffrorna
Sr den nivE av strElIningsdrivning i watt per kvadratmeter som uppn@Es Er 2100. | fsrhEllande till
koldioxidutsISpp, s innebSr RCP8.5 fortsStter koldioxidutsISppen att $ka, fsr RCP6.0 Skar koldi-
oxidutsISppen till Er 2060, fsr RCP4.5 Skar koldioxidutslSppen till Er 2040 och f&r RCP2.6 kuli-
minerar utslSppen kring Er 2020. Det Sr dock Sven andra olika aspekter som innefattas i de olika
scenarierna, som energieffektivisering och befolkningsf&rSndringar (SMHI 2018).

2.7 <TGERDER

Eftersom saltvattenintrSngning Sr ett utbrett problem i hela NorrtSlje kommun (Boman & Hanson
2004), Sr det viktigt att titta p(E CEtgSrder. Det bnns frebyggande EtgSrder som Sr effektivare innan



saltvattenintrSngningen har intrSffat: att kontrollera grundvattenuttag (Sherif m. R. 2012), att in-
stallera vattensnEla EtgSrder i hemmet (Boman & Hanson 2004) och att borra grundare brunnar i
riskomrEden (Boman & Hanson 2004; Litzell 2016). Det bPnns Sven EtgSrder f&r hush@ll som redan
har fCEtt fSrhsjda kloridhalter i grundvatten: Hushll kan ansluta till kommunalt vatten (Boman &
Hanson 2004; Livsmedelsverket 2006), omvSnd osmos kan anvSndas f&r vattenrening (Stein m. R.
2016; Abd-Elhamid & Javadi 2011), ADR (abstraction, desalination, recharge) (Abd-Elhamid &
Javadi 2011) och SWT (subsurface water technologies, vilket innefattar ASR (artibciell pEfylinad),
OfSrskhEllareO och OfSrskskapareQ) (Zuurbier m. 3. 2017) kan tillSmpas. Vissa av f§ljande EtgSrde
Sr mer anpassade f8r privatpersoner och vissa Sr mer storskaliga ISsningar.

2.7.1 Fsrebyggande (EtgSrder

NSr brunnen har blivit utsatt f3r saltvattenintrSngning, Sr det vanligast att den inte GEterhSmtar sig
och fSrblir salt (Livsmedelsverket 2006), vilket gSr det viktigt att fSrebygga att det sker. BEde

vid nyanISggnlng av en brunn eller vid redan existerande brunnar i ett omr(Ede med risk fSr salt-
vattenintrSngning Sr det viktigt att begrSnsa grundvattenuttaget Ju mer som pumpas upp, desto
mer sjunker grundvattenniv@Eerna och desto strre Sr risken f3r saltvattenintrSngning av bEde relikt
och recent vatten (Livsmedelsverket 2006; Boman & Hanson 2004). Sherif m. R. (2012) nSmner
att kontrollera grundvattenuttag Sr ett fSrslag pE en fSrebyggande (EtgSrd f3r saltvattenintrSng-
ning av relikt vatten. Sherif m. R. (2012) simulerade grundvattenR3det och saltvattenintrSngningen
bed3mdes dSrefter. Resultatet visade p(E att Skat grundvattenuttag korrelerar med saltvattenintrSng-
ning. Studien visade Sven pE att saltvattenintrSngning av relikt vatten kommer fortsStta ISngre in i
landet om hastigheten av grundvattenuttaget fortsStter i samma takt (Sherif m. B. 2012).

F&r att minska grundvattenuttaget Sr ett alternatittensn@Ela EtgSrder i hemm&egnvatten

kan samlas upp och anvSndas f&r de moment som inte krSver rent dricksvatten, exempelvis f3r att
spola toaletter, vattna grSsmattor eller tvStta bilar. Vattensn@Ela EtgSrder kan Sven vara att installe-
ra vattensn(Ela disk- och tvSttmaskiner i hemmet eller att installera strypnipplar p&E kranar, vilket
har till syfte att blanda vatten med luft, vilket minskar vattenEtgEngen (Boman & Hanson 2004).
€ven anvSnt vatten i hushEllet kan EteranvSndas f3r att minska vattenanvSndandet. Exempelvis kan
duschvatten eller tvSttvatten anvSndas f3r att spola toaletter. Det skulle kunna installeras anlSgg-
ningar som renar vattnet innan det anvSnds f3r att spola toaletter eller f3r bevattning. Vattnet gEr
igenom steg av sedimentering, biobPlter med luftning och UV desinfektion. Dessa anlSggningar kan
installeras lokalt och tar upp lite plats (2,8,5 meter i golvyta och 1,9 meter h3g). Detta system

har installerats i Rera hushll i Australien och planerades att potentiellt installeras i en ny stadsdel

i Helsingborg (Archer 2012).

Som tidigare nSmnt Sr risken f&r saltvattenintrSngning av relikt vatten h3gre f8r brunnar som Sr
borrade f&r djupt (Boman & Hanson 2004), dSrmed kan Snnu en fSrebyggande EtgSrd vara att
borra grundare brunnar i riskomr@Eden som i IEgISnta omrEden. Djupet av brunnen ska, som ti-
digare nSmnt, vara baserat p@E om omrEdet Sr under marina grSnsen, om det Sr i ett IEgGISnt omrE:
samt djupet av och uppmStta kloridhalter i omgivande brunnar (bEde energibrunnar och dricksvat-
tenbrunnar) (Litzell 2016).
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2.7.2 <tgSrder nSr vattnet redan har blivit kontaminerat

Vanligtvis fSrblir salta dricksvattenbrunnar salta, dock Pnns det en msjlighet fSr brunnen att (Eter-
hSmta sig Sver tid. Brunnen beh3ver dE stE orrd en ISngre tid (minst ett par mEnader) innan vatten
pumpas upp. Vattenuttaget m@Este Sven minska markant nSr brunnen bsrjar anvSndas igen. Det
Sr dock inte givet att brunnen kommer kunna EterhSmta sig (Livsmedelsverket 2006). Det férsta
alternativet pE en EtgSrd Sr att inte anvSnda brunnen och hitta en alternativ dricksvattenkSlla, ex-
empelvis genom a#nsluta till kommunalt vatten. Detta kan dock bli ett kostsamt alternativ fSr
kommunen och privatpersoner (Livsmedelsverket 2006; Boman & Hanson 2004).

NSr saltvattenintrSngningen har skett Sr det vanligt att installera avsafingsnd osmosSr

en typ av avsaltning som kan anvSndas pE redan kontaminerat vatten. Vatten pumpas upp till ett
semi-permeabelt membran som reglerar koncentrationen salt (Stein m. 3. 2016). Stein m. 3. (2016)
visar i en studie dSr omvSnd osmos anvSnds, att salt grundvatten Sr fsrdelaktlgt att rena jSmfsrt
med recent havsvatten ur Bera perspektiv; resultaten f&r kemisk sammansSttning av vattnet, mikro-
organisminnehll, siltdensitets ifjdgroreningspotential och avsaltningsprestandan var bSttre

f8r salt grundvatten (Stein m. 3. 2016; Abd-Elhamid & Javadi 2011). Det bildas ocks(E ett nSrings-
rikt avfall, dSr det Snnu inte Pnns en optimal I3sning f&r avfallshanteringen. Det diskuteras dock
om det kan anvSndas f&r jordbruk (Vaneeckhaute m. 3. 2012).

MetodenADR (abstraction, desalination, recharge) Sr en typ av avsaltning. Detta innebSr att salt
grundvatten tas upp, avsaltas och dSrefter fyller p(E grundvattenmagasinet igen. Detta Sr ett kost-
nadseffektivt alternativ fSr att rena salt dricksvatten och enligt Abd-Elhamid m.R. (2011) Sr ett
ADR-system mer effektivt som ett system jSmfSrt med att rena vatten respektive fylla p(E vatten
individuellt (Abd-Elhamid & Javadi 2011).

Tekniker under markytan (subsurface water technologies, SWT) har visat sig vara effektiva och
ISnsamma f&r att minska risken f3r saltvattenintrSngning frEn relikt vatten i brunnar (Zuurbier m.
R. 2017). Zuurbier m.R. (2017) har gjort en studie med tre olika SWT: Lagring och GEterhSmtning
av grundvattenmagasin (aquifer storage and recovery, ASR), sE kallade OfSrskhEllareO (avledande
och avsaltning av upp@EtgEende relikt vatten) och sE kallade OfSrskskapareO (horisontella brunnar’

ASR Sr en typ av artibciell pEfylinad (Dillon 2005) f&r fSrskvattenbrunnar vid kusten, dSr Eter-
hSmtningen f&r grundvattenmagasinet inte mster vattenbehovet. | denna metod borras Rera delvis
penetrerande brunnar igenom ett borrh(El, dSr fSrskvatten fylls p(E igenom brunnarna nSr det bnns
ett Sverskott. Detta har gjorts framg@Engsrikt i NederlSnderna vid en kustnSra (12 km fr@En kusten)
vSxthusodling (Zuurbier m. . 2017).

SEtt mCEtt pE nedsmutsningskapaciteten hos vattnet i ett system med omvSnd osmos (Wei m. . 2012)
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FSrskhEllarerska skydda vattnet i brunnar med h3g risk f&r saltvattenintrSngning, vilket har gjorts
framgEngsrikt i NederlSnderna, i en pilotstudie. Den fljer tre steg (Zuurbier m. 3. 2017):

1. F&rst fEngas fSrskvatten upp frEn toppen av grundvattenmagasinet, medan saltvatten i den
nedre delen av magasinet pumpas upp.

2. Det saltvatten som tagits upp kan Sven renas med omvSnd osmos.

3. NSr membranet f&r omvSnd osmos kasseras kan saltvatten pumpas ner i en djupare och
saltare del av grundvattenmagasinet.

FSrskskaparenSr en kombination av ASR och fSrskhEllaren och anvSnder horisontellt borrade
brunnar. LEnga horisontella brunnar kan installeras vid olika djup vid grunda kustnSra grundvat-
tenmagasin. FSrskskaparen kan bidra till stora volymer fSrskvatten under GEterhSmtningsdelen och
djupkontrollerad injicering. Den grundare brunnen (vanligen ASR) anvSnds f3r artibciell pEfylinad
och EterhSmtning av $verskottsvattnet, medan saltvattenintrSngning motverkas med anvSndning av
djupare brunnar som tar upp potentiellt salt vatten. FSrskvatten injiceras under perioder som det
Pnns ett Sverskott (vanligen under vintern), vilket kan lagras till perioder dE vattenanvSndandet
Sr hgre (vanligen under sommaren). Detta blev installerat i Nya Zeeland 2013 f3r att bevattna
fruktodlingar (Zuurbier m. 3. 2017).

3 OMRDESBESKRIVNING

NorrtSlje Sr en kustnSra kommun som ligger under den marina grSnsen (Figur 1). Det Sr en kom-
mun med skSrgErd, odlingslandskap, gamla skogar, Srtrika barrskogar och I3vskogar, v@Etmarker,
sjsar och vattendrag (NorrtSlje kommun u.CE.[a]). Det lever Sver 63 000 invEnare i NorrtSlje och
antalet Skar fortfarande (NorrtSlje kommun 2020). Av dessa inv@Enare Sr det en stor del som endast
bor dSr periodvis. | NorrtSlie kommun Pnns det Rest fritidshus och fritidsomrEden i Sverige, dSr
det Sr vanligast att anvSnda dessa som sommarhus (SCB 2017).

Det kommunala vattnet i NorrtSlje kommun kommer fr&En Norrvatten, som bildades 1926. An-
ledningen till att kommunerna norr om Stockholm bSrjade samarbeta kring vattenfSrsSrjningen

var bristen pE grundvatten. er 2009 anslIst NorrtSlje som medlem i fSrbundet och idag producerar
Norrvatten i genomsnitt 140 000 kubikmeter vatten per dygn till norra Stockholm (Norrvatten u.CE.).
Vattnet i NorrtSlje via Norrvatten tas frEn MSlaren och renas i G3rvSinverket (Norrvatten 2018).
Tidigare var vattenfdrssrjningen i NorrtSlje baserad pE grundvatten som utvanns frEn LohSradsE-
ren och RSEsen, dock har en stor del av naturgruset (uppskattas till 75 procent) som fSrekom i
Esarna anvSnts till bergmaterialindustrin. Dock Sr vissa delar inte lika exploaterade, vilket g3r des-
sa delar till bra reservvattentSkter (Carlstedt & LindstrSm 2004). Reservvattnet kommer frEEn tvE
stora grundvattenverk i VSstra Syninge och Finsta-Kilen, som kan frse NorrtSlje och RBera kom-
muner med dricksvatten (Norrvatten 2018). NSstan 60 procent av bostSderna i NorrtSlje kommun
har dock enskild vattenfSrssrjning (Pettersson & Hammarberg 2019) via bergsborrade brunnar
(NorrtSlje kommun u.CE.[b]). PE mEnga platser i kommunen, frSmst nSra kust eller i tStt bebyggda
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omrEden, Sr det brist pE grundvatten och h&ga .-
salthalter Sr ett problem (NorrtSlje kommun. | =
u.E.[b]). '

| detta prolekt valdes tvE delavrlnnlngsomrEden ut’ :
med hjSIp av NorrtSlje kommun: ol i

DelavrinningsomrEde 6346kom omfattar om- -
rcEden som Harka, Hattudden och Bj3rknSs val- H B
des. Det Sr ett omr@Ede som Sr intressant f&r Nore-(
tSlie kommun f8r eventuell framtida exploatering = T SR
och ligger nSra NorrtSljeviken (Figur 4a). Delav- (2) DelavrinningsomrEde 63461
rinningsomr@Edet Sr 18,6 kvadratmeter och best@&r - - - -

till 61 procent av skog, 16 procent jordbruk, 12T,
procent tStort, 9 procent hedmark och resteraa::\m}mf_{
de av myr och v@E&rmark. Marken best(r till strs- - .
ta del av morSn, tunn jord, kalt berg och le- ~ =
ra. Medelhsjd Sver havet Sr 18 meter, dock va= =
rierar topograbn mellan 2 och 34 meter (SMHI
2020c). ‘

Skjutomréde

Delavrinningsomr@Ede 9875om Sr ett omrEde p&E-
VSdd$ med mEnga kustnSra hush(Ell. Kusten ligge
mot VSddsviken (Figur 4b). DelavrinningsomrEdet e
Sr 20,1 kvadratmeter och bestCEr till 55 procentav -~
skog, 21 procent jordbruk, 8 procent tStort, 16 pro-

cent hedmark och resterande av myr, vEtmark och s
hErdgjorda ytor. Marken bestCEr till stSrstadelavmo-
rSn, tunn jord, kalt berg och lera. Medelhsjd 3ver - T TS
hav Sr 17 meter, dock varierar topograbn meIIan 2
och 37 meter (SMHI 2020c).

4 METOD (b) DelévfinningsoerEde 9875 o

FSFSta dEIen | arbetet var att gSI’a en I|tteraturstu¢%ur 4: De|avr|nn|ngsoerEdena som har an-

fSr att fSrstE grundISggande funktioner. Under liti&nts i studien Sr utmarkerad i grEtt med r&d kant
raturstudien undersktes Sven olika EtgSrder f&F latttorna. Markering f&r delavrinningsomrEde:
uppfylla syftet om OEtgSrder mot saltvatteintrSo@MHI (2020); Bakgrundskarta: Karta 1:50000

ning i brunnarO. F3r att uppfylla syftet Oatt faststSIERO (tif) ©LantmSteriet (2020)

om olika faktorer pEverkar risken fSr saltvattenin-

trSngning i brunnarO gjordes f3rst en analys i GIS-programvaran QGIS, dSr alla parametrar (av-
stEnd till hav, topograb, brunnsdjup, jorddjup och jordarter) parades ihop med uppmStta klorid-
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halter i ett lager. Detta fSrdes in i en CSV-bI fSr att kunna analyseras i Rstudio, genom att gSra
statistiska tester som KendallOsch Wilcoxon rank sum test. F&r att uppfylla syftet Oom salt-
vattenintrSngning kan bli ett problem i ett framtida skede med avseende pE f&rSndrad nederbsrd
och temperatur, pE grund av klimatfrSndringarO byggdes en modell upp i Matlab. Genomshnittli-
ga fyllnadsgrader f&r januari-december berSknades f&r RCP4.5 och RCP8.5 och jSmfSrdes med
motsvarande fyllnadsgrader period 2004-2020.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Projektet inleddes med en litteraturstudie, dSr sSkmotorerna som anvSndes var Uppsala Universi-
tetsbibliotek, Google Schoolar och Google. SSkorden var nyckelorden f&r rapporten i olika kom-
binationer. Ibland hittades en kSlla via andra kSllor. Fokuset IGEg i att fSrst och frSmst f&rstE grund-
vattenbildning mer grundligt, men Sven hur saltvattenintrSngning fungerar och vad det bnns f3r
konsekvenser med frh3jda salthalter. Det tittades Sven p&E hur olika faktorer Sr kopplade till salt-
vattenintrSngning i tidigare studier. Dessa faktorer var jorddjup, jordart, topograb, brunnsdjup och
avst@End till hav, samt hur klimatfsrSndringar kan pEverka grundvattenniv@Eer och i sin tur saltvatte-
nintrSngning. De olika modellerna som har anvSnts granskades ocks@® nSrmare. Till sist underssktes
EtgSrder av saltvattenintrSngning av relikt och recent vatten.

4.2 KLORIDDATA KOPPLAT TILL OLIKA PARAMETRAR
4.2.1 GlS-analyser

Kloriddata, brunnsdata och jordartsdata har erhEllits frEn NorrtSlje kommun. F&rst och frSmst para-
des kloriddata ihop med rStt brunn. Eftersom den geograbska placeringen i kartan inte stSmde helt
Sverens f3r lagret med kloriddata och lagret med brunnsdata s anvSndes funktionen OBuffertO f&r
b&Eda lagren, dSr 10 meter lades till runtom punkterna. DSrefter slogs lagrena ihop genom funktio-
nen OSICE ihop attribut efter positionO. | lagret f&r brunnsdata fanns Sven brunnsdjup, samtjorddjup
data f3r jordarter slogs Sven ihop med fSreg@Eende lager med OSIE ihop attribut efter positionO.

Topograbn erh3lls i form av rasterdata (Hsjddata, grid 50+, NH 2020) fr&En LantmSteriet. Denna
klipptes frst ut efter ett delavrinningsomrEde, dSrefter vektoriserades detta lager och till sist an-
vSndes funktionen OSICE ihop attribut efter positionO f3r att sICE ihop det med det slutgiltliga lagret
med all data.

TerrSngdata erhslls i form av en shape-bl med polygon och anvSndes f3r att ta fram avstEndet till
hav. Funktionen OExtrahera brytpunkterO anvSndes sedan f3r att fGE fram de punkterna som IGEg vid
vattengrSnserna till hav eller vikar. Detta klipptes ut till ett nytt lager med funktionen OSkSrning®
och dSrefter anvSndes funktionen OAvstEnd till nSrmaste nav (punkter)O f&r att f&E fram avstEnc
mellan brunnarna och nSrmaste vatten. NSr allt var i en och samma attributtabell kopierades data

in i en excelbl och sparades ned som en CSV-bl fSr att sedan kunna laddas in i statistikprogrammet
Rstudio.
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4.2.2 Statistiska tester

Innan statistiska testerna rensades kloriddata pE avvikande vfdemljgt ekvation 2, dSQ+5
Sr 3vre kvartilen ochQR Sr kvartilavstEndet. Detta eftersom det fanns vissa vSrden som var vSldigt
avvikande och i samr@Edan med hydrogeologisk expert pdHFufiP A1, Appendix A.1).

AV = Qs+ L.540R (2)

Korrelationstest gjordes mellan kloriddata och avst@&nd till hav, topograb, jorddjup och brunnsdjup.
F3rst underssktes om parametrarna var normalfsrdelade. Shapiro Wilk-test Sr ett normalitetstest
som Sr vS| anpassat f&r mindre50) men Sven f3r stSrre datamSngder (upp till 5000) och dSrmed
anvSndes detta (L¥rd 2018). Det visade pE att endast n@Egra parametrar var normalfrdelade och
dSrmed valdes ett icke-parametriskt test. Kendali@des f3r att se om det fanns en signibkant
korrelation. Om p<0,05 kan nollhypotesen ODet bnns ingen signibkant korrelationO fSrkastas. Kor-
relationskoefbcienteh Sr ett vSrde mellan -1 och 1, dSr ett h3gre absolutbelbPprigar pE en

starkare association mellan de tv(E variablerna (Puth m. 3. 2015).

KendallOs berSknades mellan kloriddata och avst@End till hav, topograi, jorddjup och brunnsdjup

f3r delavrinningsomr@Edena separat, men Sven tillsammans, f3r att minimera risken att det Sr lokala
variationer som pEverkar resultaten. AvstEnd till hav och topograb plottades i form av boxplottar
pCE olika avstEnd fr&En hav och olika hjder Sver hav. Brunnsdjup plottades Sven mot topograb, samt
KendallO$ ksrdes mellan dessa parametrar fr att se om det fanns n@Egon signibkant korrelation.
Det gjordes Sven en kSnslighetsanalys, dSr testerna gjordes b@Ede med och utan avvikande vSrden,
f&r att undersska hur de avvikande vSrdena pEverkade testresultatet.

FSr jordarter underssktes bEda delavrinningsomr(Edena tillsammans fSr att inte ha en f3r liten da-
tamSngd. Data delades in efter jordarter och sedan underssktes om det fanns n@Egon signibkant
skillnad mellan kloridhalterna uppmStta i berggrund under respektive jordart. Det antogs att de
olika dataseten var skilda fr@En varandra och dSrmed anvSndes det statistiska testet Wilcoxon rank
sum test fSr att undersSka om det fanns nEgon signibkant skillnad. Detta test valdes eftersom det
Sr ett icke-parametriskt test som Sr f&rdelaktigt f&r dataset som inte Sr normalfsrdelade (Bridge &
Sawilowsky 1999). Detta plottades dSrefter visuellt i form av boxplottar.

4.3 FRAMTIDSSCENARIER

F&r att undersdka om saltvattenintrSngning kan bli ett problem i framtiden, p&E grund av ett frSnd-

rat klimat byggdes en modell i Matlab dSr historisk uppmStt data och modellerad data fr&En SMHI
anvSndes. Alla data var fr&En delavrinningsomrEde 63461 eftersom detta Sr ett omr@Ede av NorrtSlje
kommuns intresse fSr exploatering.

Lissel, P. (2021)Mste med hydrogeologisk expert pE WSP
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4.3.1 Framtidsscenariodata

Framtidsdata delades in i tv(E perioder: 2021-2060 (period 1) och 2061-2099 (period 2). Fram-
tidsscenario RCP4.5 och RCP8.5 valdes eftersom dessa Sr de mest extrema scenariona. RCP2.6
Sr egentligen mer extrem Sn RCP4.5 men i RCP2.6 ska koldioxidutsISppen ha kuliminerat 2020,
vilket Sr ett och ett halvt GEr innan denna studie startade. Klimatdata f3r framtidsscenarion laddades
ned fr&En SMHI i form av Erstidsdata dSr december-februari antogs vara vinter, mars-maj antogs
vara V(Er, juni-augusti antogs vara sommar och september-november antogs vara hsst. Nederbsr-
den var i form av en procentf§rSndring och temperaturen i form av temperaturf§rSndring jSmf3rt
med uppmSitt data 1961-1990. MedelvSrden f&r m@Enadstemperatur och m@Enadsnederb3rd berSk-
nades fSr varje mEnad under period 1 och 2 fSr RCP 4.5 och RCP8.5. Klimatdata adderades till
berSknade m@EnadsmedelvSrden f&r 1961-1990. €ven Erstemperatur och Ersnederbdrd berSknade
fSr varje period och scenario.

4.3.2 Historisk data

MedelvSrde f&r temperatur och nederb3rd f&r varje m@Enad under period 1961-1990 berSknades
utifrEn nedladdad dygnsdata. Denna dygnsdata laddades ned fr&En mStstation NorrtSlje 2 GEr 1961
1984 och NorrtSlje-VSsby Er 1989-1990, vilket sedan korrigerades enligt mStstation Svanberga
A (Tabell 7, Appendix A.2), genom att multiplicera uppmStta vSrden med procentf§rSndring s
exempelvis nederbsrden i januari multiplicerades med 1,15. Svanberga A valdes eftersom det var
den nSrmaste mStstationen med korrigeringsfaktorer. Korrigeringen sker eftersom det ofta sker
fSrluster av uppsamlad nederbsrd av vind, avdunstning och adhesion (Alexandersson 2003).

4.3.3 Referensperiod

FSr referensperioden 2004-2020 laddades modellerad data ned frEn SMHI:s vattenwebb fSr delav-
rinningsomrEde 63461 (SMHI 2020c), eftersom all data inte fanns tillgSngligt som uppmStt. Mo-
dellerad dygnsdata och m@EnadsmedelvSrden f&r temperatur, ned@xlérdr{ning R) och eva-
potranspiration ET) laddades ned. Grundvattenbildningen togs fram enligt ekvation 3 dSr det
antogs att den magasinerade mSngden vatten endast var i form av grundvatten.

| S= P#ET#R 3)

€ven uttaget av grundvatten fr&En hush@E) §ubtraherades f3r att fE den slutgiltiga mSngden
vatten ) i grundvattenmagasinet (ekvation 4). Det berSknades genom att multiplicera antalet
brunnar §) med genomsnittligt uttag per hushll och m@hacdefligt ekvation 5. Det antogs

vara ett hushll per brunn, samt att det lever 2,2 personer per hushll (Boverket 2020) och att det
genomsnittliga uttaget per person var 140 L/dygn (Livsmedelsverket 2006).

G=!S# Ut (4)

ut=vya 5)
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4.3.4 BerSkning av grundvattenmagasinet

Grundvattenmagasinets storlek berSknades och anvSndes Sven i modellen 3r att berSkna hur stor
del som var fyllt. Det antogs att en opEverkad grundvattenniv®E IEg 5 meter under markytan, likt en
studie gjord i TyresS kommun (Rydberg 2011). Djupet av jordlagret ovanp&E berggrunden i delav-
rinningsomrEde 63461 var i snitt 1,3 meter enligt data frEn NorrtSlje kommun, vilket bidrog till att
jordlagret ej anvSndes vid berSkning av magasinets storlek. | enlighet med Rydberg (2011) antogs
niv@En f&r ofSrSndrat grundvatten vara 5 meter under havsytan, vilket dSrmed var botten av grund-
vattenmagasinet i studiens modell. Medeldjupet av grundvattenmagadsjraait¢gs sedan vara

den genomsnittliga topograbn i delavrinningsomr@Edet dSr 5 meter adderades (grundvattenmagasi-
nets botten 5 meter under havsytan) och 5 meter subtraherades (5 meter under markytan). | GIS
berSknades den genomsnittliga topograbn f3r delavrinningomrEdet. Medeldjupet multiplicerades
med den effektiva porositeten fSr berggrundep)( vilket antogs vara upp till 15 procent eftersom

det Sr urberg (Sundberg 1991). En effektiv porositet valdes som gav rimligast grundvattenniv@Eskill-
nad jSmfsrt med faktisk skillnad freEn nedladdad data av SGU (2020c) f&r referensperioden. Detta
multiplicerades dSrefter med delavrinningsomr@Edets Axeen(igt ekvation 6, f3r att fE grund-
vattenmagasinets volynv{.

V = Adbéapy (6)

4.3.5 BerSkning av evapotranspiration

F3rst berSknades den Erliga evapotranspirationen f&r framtidsscenariona med TurcOs formel (ek-
vation 7; Turc 1955), dSp Sr nederb3rder, Sr en konstant som berSknades i ekvation 8Toch

Sr temperaturen. Denna formel utvecklades f3r att berSkna evapotranspiration f3r att anvSndas vid
berSkning av grundvattenfsrSndringar (Turc 1955) och dSrmed ans@Egs formeln vara relevant f&r
denna studie.

ET=1 (7)
0.9+ P?
L = 300+ 25T + 0.05T3 (8)

Den (Erliga evapotranspirationen berSknades Sven fr referensperioden f3r att jSmfsra med de mo-
dellerade vSrdena fr&En SMHI, dSr berSkningar med TurcOs formel avvek mycket frEn SMHI:s mo-
dellerade vSrden f3r referensperioden. DSrmed berSknades en korrigeringsfaktor dSr den model-
lerade evapotranspirationen f3r referensperiodeMdos: 2020 dividerades med den berSknade
evapotranspirationen fSr referensperiod&;(yc 2004 2020). Denna faktor multiplicerades sedan

med den berSknade evapotranspirationen f3r framti@dn, € ramtig), enligt ekvation 9, vilket

blev Erlig evapotranspiration fSr varje period och scenario.

EToo04: 2020
E Tframtid = aE-ﬁurc, framtid (9)
E Tturc,2004¢ 2020
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DSrefter f3r att kunna berSkna evapotranspirationen f3r varje m@Enad utformades Snnu en faktor fr
varje mEnad utifrE&n referensperioden, fSr att ge en uppskattning av hur den totala evapotranspira-
tionen var fSrdelad Sver ett (Er. Det antogs vara samma fSrdelning i framtidsscenariona. MCEnads-
faktorerna f8r evapotranspiratione® i akior) berSknades enligt ekvation 10, dSr referensperiodens
mEnadsmedelvSrdETonn fSr evapotranspirationen dividerades med GErsmederEr@eng.

Dessa multiplicerades sedan med den (Erliga evapotranspirationen fSr varje period och scenario

(E Tf ramtid)-

(10)

DSrefter kunde grundvattenbildningen berSknas f&r Sven framtidsscenariona genom att subtrahera
evapotranspirationetE(T), avrinningen R) och uttagett) frEn nederbsrdeR)(fSr varje mEnad
(ekvation 3). Klimatmodeller visar pE att avrinningen inte kommer f§rSndras s mycket i s3dra
Sverige (SMHI 2021), vilket NorrtSlje Sr en del av och dSrfsr antogs avrinningen vara densam-
ma f3r referensperioden och framtidsscenariona, det vill sSga avrinningen frEn SMHI:s modell
S-HYPE f&r referensperioden. Uttaget antogs Sven vara densamma f&r framtidsscenariona som f&r
referensperioden.

4.3.6 BerSkning av fylinadsgrader och grundvattenniviEer

Fyllnadsgraden i denna modell berSknas vara frGEn botten till toppen av magasinet, det vill sSga 0 %
Sr 5 meter under havsytan och 100 % Sr 5 meter under markytan. Fr att berSkna fylinadsgraden f3r
varje period och scenario adderades den totala mSngden grund@ttéhden totala mSngden

vatten som redan fanns i magasinet) ( Detta dividerades p(E magasinets volingr att f(E en
fyllnadsgrad fSr varje mEnad, period och scenario (ekvation 11).

_ M+G
oV

Den totala mSngden vatten som redan fanns i magasetaf mSngden vatten frEn mEnaden in-

nan. | januari f&r period 2 anvSndisfsr december fr@En period 1. F&r januari period 1 berSknades

den totala mSngden vatten genom att multiplicera fyllnadsgraden f&r december under referenspe-
rioden med magasinets volyw ) f3r att f(E totala mSngden vatten i magasimgt Magasinets
ursprungliga fylinadsgrad i bsrjan p&E simuleringen (Er 2021) berSknades fr&En SGU:s modellerade
fylladsgrad som korrigerades fSr att motsvara fyllnadsgraden i denna studie, dE storleken av maga-
sinet har dePnierats pE olika sStt. Fylinadsgraden var 57,1 procent utiffEn SGU:s modell (Avsnitt
2.3.2), frEn omrEde #143157, vilket motsvarar en grundvattennivCE p&E 8,53 meter under markytan
(SGU 2020d). I studiens modell antas 0 procent vara botten av magasinet och 100 procent antas
vara toppen av magasinet och dSrfsr berSknades fyllnadsgraden i januari om f3r att stSmma Sver-
ens med detta. Dessutom antogs det att toppen av magasinet var 5 meter under markytan fSr denna
modell, vilket Sven mEste tas hSnsyn till. F3r att berSkna om fylinadsgraden anvSndes Sven model-
lerad grundvattendata frcEn SGU (2020c).

f (11)
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Eftersom SGU:s fyllnadsgrader utgCEr frEEn higsta och ISgsta uppmStta grundvattenniv@Eerna berSk
nades en grundvattenniv@Eskillna@Yy). Den modellerade grundvattendata freen omr(Ede #143157
fanns f8r GEr 2019 och 2020, vilket berSknadels@W=9,58-7,13=2,45 meter.GV multiplicera-

des sedan med 1-SGU:s fyllnadsgrad, vilket gav antal meter fr(En h8gsta grundvat@vytaih (

den faktiska grundvattenytan (dSr SGU:s fyllnadsgrad Sr 57,1 proGftadderades f3r att fGE

hur mEnga meter under markytan grundvattenniv@n Sr och 5 meter dras bort f&r att ta hSnsyn till
att magasinets topp var 5 meter under markytan. Allt detta subtraherades fr(En det totala djupet av
magasinet, vilket dE var antal meter i magasinet som var fyllt. Hur fyllt magasinet var dividerades
dSrefter med det totala djupet f3r att fGE fylinadsgraden enligt den hSr studiens fadelikt

ekvation 12.

! +
fian = b# ! GV(1# 0;3571) GWw# 5 (12)
DSrefter underssktes vilkenGV det var f&r referensperioden i studiens modellen med olika ef-
fektiva porositeter, och dSrefter valdes en effektiv porositet f&r att stSmma Sverens3edEn
den nedladdade data frEn SGU. Denna effektiva porositet anvSndes dSrefter f&r samtliga scenarion
och perioder. Det antogs Pnnas en Skad risk f3r saltvattenintrSngning om fyllnadsgraden var ISgre
jSmfsrt med referensperioden.

5 RESULTAT
5.1 KLORIDHALTER KOPPLAT TILL OLIKA PARAMETRAR

Medianen fSr kloridhalterna totalt fSr de b@&-
da avrinningsomr(Edena IEg p&E 24 mg/l, fsr R
delavrinningsomrEde 63461 IEg det pE 25,5

mg/l och fSr delavrinningsomrE&de 9875 IEg —
det pE 23 mgl/l, vilket ligger inom span-

net fSr mEttliga halter enligt SGU:s tillg

stEndsklassning (Tabell 1). Av alla uppmSt-

ta kloridhalter IEg 21,2 procent Sver 50 e -
mg/l, vilket Sr grSnsen f&r pEverkat dricksvat-

ten. i 0-200m 200-400m 400-600 m >600 m

Figur 5: Kloridhalter i brunnar pCE olika avst@End till

Resultatet fSr avstEnd till hav visualiseradega,: 0-200 m (N=94 datapunkter, median=28,5 mg/),
form av boxplottar uppdelade i 0-200 m, 20G00-400 m (N=66 datapunkter, median=24 mg/l),
400 m, 400-600 m och Sver 600 m, dSr mediae0-600 m (N=74 datapunkter, median=20,5 mg/l)

nen av uppmStta kloridhalter Sr h3gre nSrmaksh >600 m (N=40 datapunkter, median=17 mg/I).
hav och avtar ISngre ifr@En havet (Figur 5). Ofta utan avvikande vSrden och f&r b&Ede delavrin-
stSrsta spannet mellan hdgsta och ISgsta klordagsomr@Ede 63461 och 9875 har anvSnts

vSrdet f(Es Sven nSrmare hav. Resultatet av Kehdedi®8ven en signibkant korrelation mellan
kloridhalter och avst@End till hav (Tabell 2). EfterdoBr negativt betyder det att kloridhalter $kar
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nSrmare hav! | Sr dock IEnNgt frEn 1, vilket tyder pE att det Sr en svag korrelation. Resultatet in-
nan data rensades fr&En avvikande vSrden (26 datapunkter) var liknande efter att avvikande vSrden
tagits bort, dock gav resultatet av Kendall@s starkare korrelation innan jSmfsrt med efter att
avvikande vSrden tagits bort (Tabell 9, Appendix A.3). F&r delavrinningsomrEdena separat fanns
det en korrelation fSr delavrinningsomr@&de 63461 mellan kloridhalter och avst@End till hav fSr bEde
innan och efter avvikande vSrden togs bort (Tabell 9 och 10, Appendix A.3). F3r delavrinnings-
omrEde 9875 fanns ingen signibkant korrelation utan avvikande vSrden, dock en svag signibkant
korrelation mellan kloriddata och avst@End till hav med avvikande vSrden.

€ven kloridhalt i fSrhEllande till topograbn vi-
sualiserades i boxplottar i 10 meters intervall
(Figur 6). Mellan 0-10 och 10-20 meter Sr det
inte nEgon stor skillnad pE kloridhalterna, Sven
om det kan urskiljas att kloridhalterna mins-
kar nEgot vid 10-20 meter. DSremot minskar

80 100

60

40

kloridhalterna Sver 20 m. Resultatet av Ken-

] : - dallO¢ mellan topograb och kloridhalter visar
pCE att det Pnns en signiPkant korrelation (Ta-

° 0-10m 10-20m >20m bell 2). Eftersom! Sr negativt betyder det att

Figur 6: Kloridhalter i brunnar pCE olika topograpskiPridhalter Skar i mer IEgISnta omrEd¢sr|

ISgen f&r markytan: 0-10 m (N=70 datapunkter, mock IEngt frEn 1, vilket tyder pE att det Sr en
dian=27 mg/l), 10-20 m (N=111 datapunkter, medgvag korrelation. Resultatet av Kendall@sel-

an=26 mg/l) och >20 m (N=99 datapunkter, median topograP och kloridhalter var starkare in-
an=19 mg/l). Data utan avvikande vSrden och f&r b@de avvikande vSrden tagits bort (Tabell 9, Ap-
delavrinningsomr@&de 63461 och 9875 har anvSntpendix A.3). F8r delavrinningsomrEdena sepa-

rat fanns det en korrelation fSr delavrinningsomrEde 63461 mellan kloridhalter och topograb bEde
innan och efter att avvikande vSrden togs bort (Tabell 9 och 10, Appendix A.3). F3r delavrinnings-
omr@Ede 9875 fanns ingen signibkant korrelation varken utan eller innan avvikande vSrden.

Tabell 2: Resultat av statistiska testet Kenddll@gellan uppmSta kloridhalter och topograb, avst@End till
hav, brunnsdjup och jorddjup f&r delavrinningsomrEde 63461 och 9875 tillsammans (N=288 mStpunkter f3r
varje test). De orangemarkerade p-vSrdena Sra@0p, dvs nSr det bnns en signibkant korrelation enligt
KendallOs

Variabel jSmfSrd med klorid p-vSrde !
Topograb 0,0124 -0,0987
Avst@End till hav 0,000341 -0,144
Brunnsdjup 0,684 0,0160
Jorddjup 0,877 0,00617

20



Det fanns ingen signibkant korre-
lation mellan varken jorddjup eller
brunnsdjup och kloridhalter (Tabell
2). Jorddjupet var vSldigt tunt, med 3
en median pE en meter. Brunnsdje~ 3 e B
pet plottades mot topograb (som korg % I;j
relerar med kloridhalten), dSr resulé "’ s , n

tatet av KendallOs visade pE en © * AR SR .

signibPkant korrelation (p=2,@60" ’, _ e [

1=0,217, N=288). Det gjordes Sven e SRS

en linjSr anpassning pE brunns- o 6 % rom

djup mot markyta Sver hav i Figur Brumnscep (m)

7. Figur 7: Brunnsdjup mot markyta Sver hav, dSr punkterna Sr fSr-

gade efter kloridhalter (N=276 datapunkter). Data utan avvikan-
De olika jordarterna i omr@Edena vde vSrden och f&r bEde delavrinningsomr@Ede 63461 och 9875 har
sandig morSn, morSnlera och urbemvSnts
Av resultatet p(E Wilcoxon rank sum test mellan olika jordarter Pnns det inte n@Egon signibPkant
skillnad mellan kloridhalterna f3r de olika jordarterna (Tabell 11, Appendix A.5), vilket Sven visas
i Figur 8, dSr medianen Sr ungefSr lika f&r alla jordarter.

80 100
1 Il

60
Il

40

20

T T T
Sandig moran Moréanlera Urberg

Figur 8: Boxplot av kloridhalter f&r sandig morSn (N=104 mStpunkter, median=23 mg/l), morSnlera (N=49
mStpunkter, median=22 mg/l) och urberg (N=152 mStpunkter, median=22 mg/l), vilket inkluderar data f5r
b&Ede delavrinningsomrEde 63461 och 9875, dSr avvikande vSrden har tagits bort

Av Kendalls! fanns det en signibPkant korrelation mellan kloridhalter och topograb fSr sandig mo-
rSn och morSnlera. UtSver detta fanns det inga signibPkanta korrelationer (Tabell 3).
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Tabell 3: Resultat f&r jordarterna sandig morSn, morSnlera och urberg, av statistiska testet Kemeh®s
uppmSta kloridhalter och topograb, avst@End till hav, brunnsdjup och jorddjup. Resultatet presenterat i tabel-
len Sr f&r delavrinningsomrEde 63461 och 9875 tillsammans, utan avvikande vSrden. De orangemarkerade
p-vSrdena Sr nSg®,05, dvs nSr det Pnns en signibkant korrelation enligt KendallOs

Variabel jSmfSrd Jordart p-vSrde ! Antal
med klorid mStpunkter
Topograb Sandig morSn 0,0303 -0,154 104
AvstEnd till hav Sandig morSn 0,123 -0,107 104
Brunnsdjup Sandig morSn 0,397 0,0599 104
Jorddjup Sandig morSn 0,844 -0,0141 104
Topograbk MorSnlera 0,00948 -0,276 49
AvstEnd till hav MorSnlera 0,123 -0,107 49
Brunnsdjup MorSnlera 0,352 -0,0971 49
Jorddjup MorSnlera 0,303 -0,110 49
Topograbk Urberg 0,512 -0,0379 152
AvstEnd till hav Urberg 0,0491 -0,116 152
Brunnsdjup Urberg 0,440 0,0444 152
Jorddjup Urberg 0,628 0,0284 152

5.2 SALTVATTENINTRENGNING KOPPLAT TILL KLIMATF...RENDRINGAR

2004-2020

Den berSknade fylinadsgraden f§r refe- 100 ——————————————
rensperioden (2004-2020), samt period 1 g5 | 20z21-2000, ROPAS |
(2021-2060) och period 2 (2061-2099) I ggg:ﬁggg:gggg;_
fSr RCP4.5 och RCP8.5 presenteras i Fi,

gur 9. F&r samtliga perioder Sr fyIInads%
graden relativt konstant i bSrjan av Ergt 80
och dSrefter, efter mars sjunker fyIInadszg 75|
graden. FSr referensperioden Skar fyllE
nadsgraden igen efter juli och f&r fram-
tidsscenariona sker det inte f3rrSn efter
augusti. Under januari till mars ligger re- 601
ferensperioden vSldigt likt period 1 f&r 55

Q

RCP4.5 och lite under resterande scenari- & 0@6‘\ & & @ RS Q@»‘}\ FFLSE
on och perioder. | maj b&rjar det bli h3g- ¥ @ v O

re f&r referensperioden och dSrefter lig-

ger den 10-15 procentenheter Sver sanftigur 9: Fyllnadsgrader fSr referensperiod 2004-2020, samt

liga framtidsscenarion och fEr en top£921-2060 och 2061-2099 fSr RCP4.5 och RCP8.5, i delav-
december. Detta f3ljer inte riktigt SGU:ginningsomr&de 63461

fyllnadsgrader fSr samma period, som visar pE en topp i april (Figur A11l, Appendix A.6). Av
framtidsscenariona ligger fyllnadsgraden Sver hela Eret f&r RCP4.5 period 1 ISgst, dSrefter ligger
RCP8.5 f&r samma period. DSrefter kommer RCP4.5 period 2 och till sist RCP8.5 f&r samma pe-
riod.
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Skillnaden mellan ISgsta och hdgsta grundvattenniv@n fSr respektive scenario och period presente-
ras i Tabell 4. Den stSrsta skillnaden Sr f3r period 2 i RCP8.5.

Tabell 4: Skillnad mellan ISgsta och hdgsta grundvattenniv@Eerna f&r samtliga scenarion och perioder

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

Den effektiva porositeten som valdes fSr delavrinningsomr(Ede 63461 var 3,6 procent.

6 DISKUSSION
6.1 KLORIDHALTER KOPPLAT TILL OLIKA PARAMETRAR

...verlag ligger majoriteten av de uppmStta kloridhalterna i de tv@E delavrinningsomr@&dena i Norr-
tSlje under grSnsen (50 mg/l enligt Socialstyrelsen (2006)) f&r saltpEverkat dricksvatten (78,8 pro-
cent), dock Sr resterande 21,2 procent ver, vilket kan indikera att det Sr omrEden som riskerar att
utsSttas f&r saltvattenintrSngning. De bEda delavrinningsomrEdena Sr kustnSra omrEden till olika
vikar i ett omr@Ede under marina grSnsen, vilket tyder pE att det Sr vSntat med h3gre salthalter i
grundvattnet.

Resultatet av Kendall®sndikerar att det Pnns en korrelation mellan kloridhalter och avst@End till

hav (Tabell 2), vilket kan urskiljas frEn boxplotten (Figur 5). €ven Boman m. 3. (2004), SSder-
holm (2015) och Holmstedt (2008) anser att det Pnns en $kande kloridtrend nSrmare hav, vilket
Sven stSrker resultatet av denna studie. Spannet mellan hdgsta och ISgsta vSrdet Sr dessutom st&rst
vid 0-200 m frEn havet, vilket kan tyda pE att det Sverlag Sr stdrre variabilitet nSrmare hav. Det
skulle exempelvis kunna tyda pE att det Pnns mer sprickor i berggrunden nSrmare hav, som snabbt
har tSmts pE sStvatten, vilket dCE leder till att saltvatten trSnger upp fr@En ett djupare saltvattenskikt
(LEng 2008). ...verlag bnns det uppmStta kloridhalter Sver 50 mg/l vid alla avst@End frEn havet (Sven
Sver 300 meter), vilket betyder att brunnarna kan ha pGEverkats av relikt vatten ISngre ifrEn havet.
Det studerades Sven om det fanns n@Egon korrelation mellan kloridhalter och avst@End till hav f5r
respektive omrEden (Tabell 9, Appendix A.3) och det fanns en stark korrelation i delavrinnings-
omrEde 63461 och en nEgot svagare i delavrinningsomr@Ede 9875 nSr avvikande vSrden inte hadk
tagits bort (Tabell 8, Appendix A.3). NSr avvikande vSrden var borta fanns det inte nGEgon signib-
kant korrelation f&r delavrinningsomr@&de 9875 ISngre, endast f3r delavrinningsomrEde 63461. Det
Sr dock endast 96 mStpunkter i delavrinningsomr@&de 9875 och 209 mStpunkter i delavrinnings-
omrEde 63461, vilket kan pEverka resultatet. Om det Sr fSrre mStpunkter Sr det svErare att se on
resultatet Sr en tillfSllighet.
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Det var Sven en signibkant korrelation mellan kloridhalter och topograb (Tabell 2), vilket Sven vi-
sualiserades av boxplottar (Figur 6). Detta stSrks av Rera andra studier (Nosetto m. B. 2013; Utset
m. 3. 1998; Utset & Borroto 2001; LENg m. 3. 2006; Boman & Hanson 2004), vilka alla tyder pE
att det Sr vanligt med h3gre salthalter i IEEgiSnta omr@Eden. LEng m. R. (2006) diskuterar att detta
frSmst gSller i omr@Eden under den marina grSnsen. NorrtSlje ligger under denna grSns, vilket bidrar
till att det kan Pnnas mycket relikt vatten och att det dSrmed Sr st3rre risk f&r saltvattenintrSngning

i IEgISnta omr@Eden. P alla markhgjder Sver hav Pnns uppmSita kloridhalter $ver 50 mg/l (Figur 6),
vilket tyder p(E att det kan Pnnas saltpEverkade brunnar pC olika hsjder. Detta kan vara kopplat till
att det kan ha borrats en f&r djup brunn pCE en viss niv@E, vid enstaka tillfSllen. Det kan Sven kopplas
till att vissa brunnar kan vara pEverkade av recent vatten, alternativt om en brunn har majoriteten
saltvattenfSrande sprickor. F3r att se skillnad pE om det Sr recent eller relikt vatten som trSnger in
hade det varit av intresse att vSlja ett omr@Ede som inte var lika kustnSra men som Snd(E ligger un-
der den marina grSnsen. Vid kSnslighetsanalysen f3r topograP resulterar det i endast en signibkant
korrelation i delavrinningsomr(Ede 63461, bEde innan (Tabell 8, Appendix A.3) och efter (Tabell
9, Appendix A.3) att avvikande vSrden har tagits bort. Korrelationen mellan topograb och klorid-
halter Sr dock starkare innan avvikande vSrden har tagits bort. Detsamma som f&r avst@End till hav
gSller Sven hSr, att antal mStpunkter Sr betydligt ISgre i delavrinningsomr@Ede 9875, vilket kan vara
en anledning till att det inte blir en signibkant korrelation. Delavrinningsomr@&dena har liknande
topograb och jordarter, samt markanvSndningen Sr liknande. DelavrinningsomrEde 9875 Sr dock
stdrre med fSrre hushll, vilket skulle kunna pEverka att hushll inte anvSnder lika mycket vatten
frEEn samma grundvattenmagasin och att saltvattenintrSngning inte sker i lika stor utstrSckning. Det
skulle Sven kunna tyda pCE att det inte Pnns nEgon korrelation. Det skulle behdvas undersdka Rera
omr(Eden f3r att sSkerstSlla att det inte Sr en lokal tillfSllighet.

Brunnsdjupet hade ingen signibPkant korrelation i de delavrinningsomr@&den som studerades i den-
na studie (Tabell 2). Det fanns ingen signibkant korrelation i respektive omrEde individuellt heller
(Tabell 8 och 9, Appendix A.3). En tidigare studie av Boman m. 3. (2004) visar pC att kloridhalter-

na kade med 3kat brunnsdijup f3r hSlften av undersdkta omrEden, dock var det tre omrEden som
visade motsatt trend och ett omrEde som inte visade pE nEgon korrelation. DSrmed hade det kunna
vara av intresse att titta p(E Rera omrEden Sn tv@E nSr brunnsdjupet kopplat till kloridhalter under-
sSks eftersom resultatet kan bero pE lokala variationer. Anledningen till att det inte fanns nEgon
signibkant korrelation mellan brunnsdjup och kloridhalter kan bero pCE brister i metodval fSr denna
studie. En radie pCE 10 m f8r varje punkt i lagrena med brunnar och kloriddata, skulle kunna bli fSr
grovt i vissa fall, men inte tillrSckligt grovt i andra fall. Ibland IEg vissa kloridmStningar vSldigt
IEngt ifrEn tillhSrande brunnar. Det fanns inte fastighetsbeteckningar pE alla punkter sE antingen
togs osSkra kloridpunkter bort om de IEg Sver 10 meter ifrEn brunnarna och annars antogs det va-
ra tillrSckligt nSra geograbskt f3r att koppla ihop dessa punkter. Detta kan ha pEverkat resultatet
f3r kloriddata kopplat till brunnsdjup. Ibland IEg ocks(E vissa brunnar vSidigt nSra varandra, dock
raderades dubbletter frEn datasetet. Det Pnns en signibPkant korrelation mellan brunnsdjup och to-
pograb enligt Kendall®g(p=2,65107 7, 1 =0,217, N=288), vilket ocksE kan tyda pE medvetenhet
kring att det Pnns en koppling mellan topograb och kloridhalter och att brunnsborrare har gjort
grundliga undersSkningar lokalt fr att inte borra fSr djupt. Det hade kunnat vara av intresse att i
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framtida forskning istSllet undersska punkten f&r brunnsuttaget i fsrh@Ellande till havsnivE, kopplat
till kloridhalter f3r att Sven koppla hur brunnsdjupet fSljer topograb.

Jorddjupet hade inte heller n(Egon signibkant korrelation i delavrinningsomrEdena tillsammans (Ta-
bell 2) eller separat (Tabell 8 och 9, Appendix A.3). Jorddjupet har en koppling till grundvatten-
bildningen enligt Eveborn m. R. (2017), dock Sr jorddjupet vSIdigt litet f&r dessa delavrinningsom-
rcEden. Jorddjupet har en median pE en meter, vilket Sr ett vSldigt tunt jordlager och kan dSrmed
pEverka att resultatet inte visar p(E nEgon signibPkant korrelation i detta fall. Det skulle kunna vara
att jordlagret inte Sr en del av grundvattenmagasinet, likt antagandet av Rydberg (2011) dSr maga-
sinet bSrjar vid grundvattenytan; 5 meter under markytan.

F&r jordarter fanns det ingen signibkant skillnad mellan jordarterna sandig morSn, morSnlera och
urberg (Figur 8). Detta skulle dels kunna bero pE att den effektiva porositeten inte skiljde sig
tillrSckligt mycket. Det Sr sv(Ert att veta hur den effektiva porositeten Sr i urberget eftersom porosi-
teten kan variera mellan nEgon enstaka procent och 15 procent, men det antas vara 3,6 procent frEn
vattenbalansberSkningar i studiens byggda modell (Avsnitt 5.2) och i morSn Sr det 5 procent och
morSnlera 2 procent (Eveborn m. R. 2017). Detta tyder dock p(E att det skulle kunna visa pCE en sig-
nibkant skillnad. En anledning till att skillnaden mellan jordarterna inte Sr signibkanta kan ocks@E
vara att jorddjupet Sr f&r tunt och att jorden i sig inte pEverkar grundvattenbildningen i tillrSckligt

stor utstrSckning. Detta skulle dE innebSra att det frSmst Sr berggrunden som pEverkar grundvat-
tenbildningen.

Det undersgktes Sven hur och om de olika parametrarna avst@End till hav, topograp, jorddjup och
brunnsdjup signibPkant korrelerade med kloridhalter fSr respektive jordart. Det var endast fSr san-

dig morSn och morSnlera som det fanns en svag korrelation mellan topogral och kloridhalter,
medan resterande tester visade p(E att det inte fanns nEgon korrelation (Tabell 3). Detta resultat
skulle kunna tyda pE att topograb endast pEverkar kloridhalter f&r sandig morSn och morSnlera,
men inte f&r urberg men eftersom det Sr olika datamSngder 3r olika jordarter skulle det kunna
bidra till att resultatet inte Sr helt jSmfSrbart och att det var fr f(E f&r vissa grupper. Det anvSndes
endast 49 mStpunkter fr morSnlera medan datamSngden f&r urberg gick upp till 152 mStpunkter.

Det vore intressant att underska Rera delavrinningsomr@Eden f3r att reducera Snnu Rer lokala va-
riationer. Det syns i dessa fall att det Pnns vissa variationer mellan de tvE delavrinningsomr(Edena,
som att topograb och avst@&nd till hav inte korrelerar med kloridhalter i det ena delavrinningsom-
rcEdet medan det korrelerar i det andra omr(Edet, samt tillsammans. Data i denna studie p(Everkas
Sven av avvikande vSrden eftersom resultatet visar pE en starkare korrelation nSr de avvikande vSr-
dena Sr kvar. Dock nSr delavrinningsomr@Edena sammansIEs Sr korrelationen endast svagare utar
avvikande vSrden, den fSrsvinner inte.
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6.2 SALTVATTENINTRENGNING KOPPLAT TILL KLIMATF...RENDRINGAR

Modellen i denna studie tyder pE att grundvattenniv@Eerna kommer sjunka f3r april-december av
framtida fyllnadsgrad relativt dagens fyllnadsgrad. Modellen visar Sven pE att skillnaden mellan
h3gsta och ISgsta grundvattenniv@En kommer vara stsrre i ett framtida pEverkat klimat. Studiens
modellresultat stSmmer inte helt Sverens med modellresultat fr&En SundZn m. B. (2010) som vi-
sar pCE att grundvattenniv@Eer mellan 2071-2100 kommer Ska i bSrjan och i slutet av (Eret, med en
minskning mellan maj och oktober jSmfsrt med grundvattenniv@Eer (Er 1961-1990. Resultatet Sr
dock lite olika beroende p(E vart i Sverige framtidsmodellen utg@Er frEn och SundZn m. B. (2010)
har inte utgEtt fr&En NorrtSlje, vilket kan f&rklara skillnaderna mellan modellernas resultat. BEde att
grundvattennivEerna sjunker i maj-december och att grundvattennivEskillnaden tycks vara stsrre i
ett framtida klimat, skulle kunna ge en antydan att prognosen om extremvSder stSmmer, eftersom
det kan betyda att det regnar mer periodvis och kan Pnnas perioder med h3gre evapotranspiration
pCE grund av hsgre temperaturer.

Studiens modell visar p(E att de hSgre temperaturerna kan ha en pEverkan p&E grundvattennivEe!
na, eftersom det blir ISgre grundvattennivdEer med ISgre fylinadsgrader, under 8 av 12 mEnader f3r
samtliga framtidsscenarion jSmfsrt med referensperioden. Eftersom fylinadsgraderna var higre
under 4 av 12 mEnader i framtida scenarion jSmfsrt med referensperioden, skulle det kunna tyda
pCE att det ocks@E kommer bli Skad nederbsrd periodvis. DSremot Sr det inte s stor skillnad mellan
framtidsscenariona och referensperioden. FSr framtidsscenariona gEr dessutom fyllnadsgraderna
upp senare Sn f3r referensperioden, vilket Sr rimligt eftersom RCP-scenariona visar pE $kade tem-
peraturer $verlag, vilket kan leda till att evapotranspirationen och uttaget blir hdgre jSmfsrt med
nederbdrden under ISngre perioder. Om modellen stSmmer ser det ut att Pnnas en $kad risk f3r
saltvattenintrSngning, dE fylinadsgraderna kommer minska och dE detta Sr ett potentiellt omr@Ede
fSr exploatering.

Det Pnns m@Enga f&rbSttringsmsjligheter med studiens modell, vilket Sven skulle kunna fsrklara
skillnaden mellan SGU:s modell och férutsSgelserna. Exempelvis tar studiens modell inte hSnsyn
till sng och sndsmSitning, vilket kan fSrklara varfsr det inte Sr en topp i fylinadsgrad i april (Figur

9), samt att vSrdena i slutet av Eret egentligen Sr f&r hdga jSmfsrt med SGU:s modell. Dessutom
Sr berSkningen av evapotranspirationen f&r framtidsscenariona vSldigt grovt uppskattad. F3r att
utveckla modellen skulle det behdvas ett annat sStt att berSkna evapotranspirationen, som Sr mer
nyanserad Sn TurcOs formel och som Snd(E tar hSnsyn till temperatur och nederbsrd. €ven avrin-
ningen R) antogs vara densamma f3r framtidsscenariona, vilket eventuellt inte stSmmer eftersom
b&Ede temperatur och nederbdrd kommer f§rSndras, vilket i sin tur antagligen f&rSndrar avrinningen,
Sven om forskning visar pE att det inte Sr i SGE stor utstrSckning. Uttaget antogs Sven vara densam-
ma fSr samtliga scenarion medan det fSrmodligen kommer Ska med ett torrare och varmare klimat.

Studiens modell tar inte heller hSnsyn till havsniv@ESndringar, vilket i tidigare forskning har varit

en prognos f&r potentiell Skad risk f&r saltvattenintrSngning av recent vatten. Det hade exempelvis
kunnat testas olika djup pE magasinet eftersom botten berSknas vara 5 meter under havsytan. Denna
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modell tar generellt endast hSnsyn till grundvattennivEfSrSndringar, som anvSnds som motivering
till potentiella risker fSr saltvattenintrSngning, vilket Sven Sr en utvecklingsmsjlighet. Dessutom
var det okSnt hur den effektiva porositeten var i omrEdet, vilket Sven vore bra fSr att optimera mo-
dellen.

BerSkningen av grundvattenbildningen Sr vSIdigt grovt uppskattat dSr modellen endast utgick freEn
vattenbalansen (ekvation 1). Det skulle Sven beh3va utvecklas och bli mer nyanserat bEde i denna
modell men Sven mer storskaligt i hela Sverige. Everborn m. . (2017) beskriver att Sverige behs-
ver utveckla kunskapsunderlaget om grundvattenbildning och grundvattenbildningens storlek i ett
framtida skede, f3r att lyckas uppnCE miljSkvalitetsmEl&rmdvatten av god kvalitdEveborn

m. 3. 2017).

Generellt Sr Sven framtidsmodellering mycket osSkert och det kan vara en sv(Er balans mellan f3r
fE och f&r mEnga detaljer. S fort det blir f3r detaljerat blir det stsrre osSkerheter kring parametrar-
na, dock beh3vs Sven vissa detaljer sE en f&r enkel modell kan ocks(E bidra till ett felaktigt resultat.
Variationerna blir oftast st3rre nSr det geograbska omrEdet som studeras Sr mindre, vilket delavrin-
ningsomr@Ede 63461 Sr. €ven om det Sr ett litet omrEde Sr det ocksE sv(Ert att veta om hela omrEc
delar pCE ett grundvattenmagasin, vilket kan undersskas vidare.

6.3 <TGERDER

De olika GEtgSrderna som studerades nSrmare i denna studie var kontrollering av grundvattenuttag,
att installera vattensnEla EtgSrder i hemmet, att borra grundare i riskomr@Eden, att ansluta hushll til
kommunalt vatten, omvSnd osmos, ADR och SWT. Alla EtgSrder strSvar efter att minska saltvatte-
nintrSngningen, dock Sr vissa bSttre p(E att rena vattnet och vissa fungerar bSttre som fsrebyggande
EtgSrder.

Att kontrollera grundvattenuttag Sr en redan vSletablerad EtgSrd i Rera kustnSra omrEden i Sverige.
Den Sr kostnadseffektiv (Tabell 5), eftersom det inte beh3ver infSras nEgra nya teknologier eller
dylikt, dock kommer hush(Ell beh&va f&rSndra sitt vattenanvSndande vilket kanske inte blir vSI be-
mstt. Eftersom det kan vara ett stort steg f&r vissa hush(ll att Sndra pCE sitt anvSndande av vatten
skulle installation av vattensn(Ela EtgSrder i hemmet kunna vara ett bra komplement. VattensnEla
EtgSrder innebSr att grundvattenuttaget minskar samtidigt som hushEllen inte behsver f§rSndra sitt
vattenanvSndande direkt. DSremot Pnns det vissa EtgSrder som inte Sr sE vSlanvSnda i Sverige Si
nu, exempelvis att EteranvSnda dusch- och tvSttvatten f3r toalettspolning, SE det kan behsvas vidare
forskning och testning av dessa tekniker. Dessa (EtgSrder fungerar fSr att minska saltvattenintrSng-
ning av b&Ede relikt och recent vatten.

Att borra grundare brunnar i omr@Eden som riskerar att trSngas in av relikt saltvatten, som IEgISnta
omrEden Sr en EtgSrd som redan anvSnds. Det Sr kan vara ett effektivt skydd mot saltvattenin-
trSngning, dock b3r den inte borras f&r grunt eftersom det ger ett sSmre skydd mot fSroreningar
ovan jord (Tabell 5). Det bnns redan kunskap om att borrdjupet begrSnsas av topograbn, men Sven
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att det bSr gSras en undersskning innan det borras om hur omgivande brunnar har drabbats av
saltvattenintrSngning (Litzell 2016).

Tabell 5: Férebyggande EtgSrder f3r saltvattenintrSngning som presenterades under bakgrunden, samt f&r-
och nackdelar med dem

*TGERDER F...RDELAR NACKDELAR

Kontrollera - Kostnadseffektiv (Boman & Hanson- HushEll f&Er vSnja sig vid att anvSn-
grundvat- 2004) da mindre vatten (Boman & Hansan
tenuttag - Minskar grundvattenuttaget och d$12004)

med risken fSr saltvattenintrSngning
(Boman & Hanson 2004; Livsmedels-

verket 2006)
VattensnEla | - NSr det vSI Sr installerat beh3ver inteVissa andra EtgSrder Sr inte sE VSlan-
EtgSrder i | hushEllen Sndra pE sina levnadsvarv@rida Snnu i Sverige, som att (Eteran-
hemmet nEgon stdrre utstrSckning vSnda duschvatten och tvSttvatten (Ar-

- Vissa EtgSrder Sr redan vSI etablether 2012)
de, som att EteranvSnda regnvatten f3r
bevattning (Boman & Hanson 2004)

Borra - BSttre skydd mot naturlig kontamina- SSmre skydd mot fSroreningar fr(En
grundare tion, som saltvattenintrSngning (SGUbvan jord (SGU 2020f)

brunnar i 2020f)

riskomrCe-

den

Om det redan har skett en saltvattenintrSngning Sr vattnet oftast oanvSndbart och det Pnns ingen
garanti att kloridhalterna kommer sjunka. DSrfSr Sr ett bra alternativ fSr privatpersoner att anslu-

ta till det kommunala vattnet, vilket skulle bli mer bekvSmt. Det Sr dock ett kostsamt alternativ

f8r b&Ede kommunen och hush@Ellen. Flera hushll installerar smE anlSggningar f§r omvSnd osmos
vilket renar vattnet men har Bera nackdelar. Exempelvis bildas det ett avfall och om det Sr re-
cent havsvatten som renas bnns det en risk fSr att det Pnns algtoxiner kvar i vattnet, vilket kan
$ka risken f&r cancer (Boman & Hanson 2004). OmvSnd osmos kan Sven Ska risken f3r saltvat-
tenintrSngning fr grannars brunnar om alla Sr kopplade till samma grundvattenmagasin (Tabell 6).

Det Pnns Rera EtgSrder som anvSnder omvSnd osmos som en del av tekniken. De kombinerade
EtgSrderna SWT och ADR tycks vara mer effektiva jSmfSrt med att endast installera anlSggningar
f&r omvSnd osmos, eftersom de alla fyller pE med avsaltat vatten i magasinet. Om det Pnns en risk
f8r att grannarnas brunnar pEverkas kan 13sningar dSr avsaltat vatten fylls pE i magasinet minska
den risken eftersom det skulle kunna fSrskjuta grSnsen mellan sst- och saltvatten. SWT verkar vara
mer utforskat f3r olika bevattningar och inte s vSlanvSnt Snnu. Det saknas Sven studier pE hydro-
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logiska effekter p(E omgivande natur (Tabell 6). Eftersom det har testat fSr bevattningar kan detta
vara mer ett storskaligt alternativ som kanske inte passar f3r enskilda hushll vilket Sr dSr de st3rre
problemen ligger f&r NorrtSlje kommun. DSremot kanske det skulle kunna installeras gemensamt i

ett mindre samhSlle om Rera hush@ll anvSnder vatten freEn samma grundvattenmagasin. Det skulle
vara av intresse att studera vidare p&E denna EtgSrd och om det skulle kunna implementeras smE
skaligt och fSr dricksvatten.

Tabell 6: «tgSrder nSr vatten redan har blivit kontaminerat som presenterades under bakgrunden, samt f&r-
och nackdelar med dem

‘TGERDER F...RDELAR NACKDELAR

Ansluta - BekvSmt fSr privatpersoner nSr det|SrKostsamt fSr kommunen att bygga ut

til kom- installerat (Boman & Hanson 2004)

munalt - Privatpersoner fEr bSrja betala fsr

vatten vatten (NorrtSlje kommun 2021)

OmvSnd - Effektivt fSr avsaltning (Stein m. 3| - Membranet blir IStt smutsigt vilket

0Smos 2016;Vaneeckhaute m. 3. 2012) leder till minskad tryckskillnad och
minskad effektivitet vid rening (Stein
m. 3. 2016)

- Det bildas avfall av. omvSnd osmos
(Vaneeckhaute m. 3. 2012)
- Om grannarnas brunnar Sr koppla-
de till samma magasin kan det pEverka
deras brunnar (SGU 2013)
- Det bPnns risk fSr att det bnns alg-
toxiner kvar i vattnet om det Sr recent
havsvatten som renas (Boman & Han-

son 2004)
ADR - Det kan rena vattnet (Abd-Elhamid &- Det bildas avfall av omvSnd osmos
Javadi 2011) (Vaneeckhaute m. 3. 2012)

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

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

FortsStter p(E nSsta sida
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Tabell 6 B FortsSttning frEn fSrra sida

(Vaneeckhaute m. 3. 2012)

- Det saknas studier om hydrologis
effekter p(E omgivningen (Zuurbier
3.2017).

f&r bnns inte tillrSckligt med bevis p

2017).

metodens effektivitet (Zuurbier m. (3.

5N-

7).

DS

*TGERDER F...RDELAR NACKDELAR

SWT - Kostnadseffektivt (Zuurbier m. .- ASR Sr ineffektiv nSr grundvatten-
(ASR, 2017) magasin Sr grunda och salta (Zuurbier
fSrskhEl- - FSrskskaparen Sr effektivare n3n. R.2017).

lare  och grundvattenmagasin Sr grunda (Zuur-Det Sr ovisst hur den IEngsiktiga IS
fSrskska- bier m. 3. 2017) samheten ser ut (Zuurbier m. 3. 201
paren) - Det bildas avfall av omvSnd osmg

Ka
m.

- Det Sr Snnu inte vSlanvSnt och dSr-

E

...verlag Sr det sv(Ert att sSga vilken metod som fungerar bSst eftersom det kan bero p(E olika lokala
faktor, exempelvis vad vattnet anvSnds till och om det behdvs mer en fSrebyggande EtgSrd eller
en EtgSrd f3r redan kontaminerat grundvatten. | NorrtSlie kommun beh3vs det mest smEskaliga
ISsningar f3r privatpersoner, dSr vattnet anvSnds som dricksvatten eftersom det frSmst Sr dSr salt-
vattenintrSngning Sr ett problem. De kombinerade ISsningarna tycks vara att fSredra fSr de brunnar
som redan har blivit utsatt f&r saltvattenintrSngning, dock kanske det inte passar lika bra f&r Norr-
tSlje kommun. En fSrebyggande 18sning Sr att fredra om det bnns kunskap om att ett omr@Ede
riskerar saltvattenintrSngning. Innan nya utbyggnader sker i NorrtSlje kommun kan det vara av
intresse att titta pE vattensn@Ela EtgSrder i hemmet, som kan byggas in redan innan personer Rytta
in. €ven att borra grundare brunnar eftersom hela NorrtSlje kommun ligger under marina grSnsen,
samt har mycket kustnSra omrEden.
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7 SLUTSATSER

Syftet med studien var fSrst och frSmst att undersska vad det Pnns f&r samband mellan kloridhalt
och topograb, avstEnd till hav, jordart, jorddjup och brunnsdjup, samt hur det kan kopplas till risken
fr saltvattenintrSngning i ett kustnSra omrEde. Den andra delen av studien var att undersska om
det Pnns en Skad risk f&r grundvattenniv@fSrSndringar med ett fSrSndrat klimat och hur det kan
kopplas till saltvattenintrSngning. Den tredje delen av studien var att undersska om det gEr att
(EtgSrda salta grundvattenbrunnar, samt vad det Pnns f3r potentiella I15sningar f3r att minska risken
f8r saltvattenintrSngning. Slutsatserna som kan dras av studiens resultat Sr fSljande:

¥ Det Pnns en signibPkant negativ korrelation mellan avstEnd till hav och kloridhalter i brunnar,
vilket tyder p(E att risken f3r saltvattenintrSngning av recent vatten Skar med minskande
avst@&End till havet.

¥ Det bnns en signiPkant korrelation mellan topograb och kloridhalter, vilket tyder p(E att det Sr
st3rre risk f&r brunnar placerade i mer IEgISnta omrEden att utsSttas f3r saltvattenintrSngning
av relikt vatten jSmfSrt med brunnar placerade hSgre upp.

¥ Det bPnns ingen korrelation mellan kloridhalter och brunnsdjup i de underssSkta omr(Edena,
dock en korrelation mellan brunnsdjup och topograb.

¥ Det bPnns ingen signibPkant korrelation mellan jordarter och kloridhalter, samt jorddjup och
kloridhalter i denna studie.

¥ Enligt framtidsmodelleringen i denna studie kommer grundvattenniv@Eerna Sverlag bli ISgre i
ett framtida klimat och det kommer bli stSrre grundvattennivEskillnader Sver ett Er, vilket kan
tyda pE att det bnns en risk f3r saltvattenintrSngning. Dock Pnns det mEnga osSkerheter och
modellen kan bli mer nyanserad genom att exempelvis ta hSnsyn till Rera olika parametrar
eller genom att hitta ett annat sStt att berSkna evapotranspirationen. Exempelvis genom att
anvSnda en mer nyanserad ekvation Sn TurcOs formel.

¥ Det bnns f&rebyggande EtgSrder f&r salta grundvattenbrunnar, samt GEtgSrder f&r nSr saltvat-
tenintrSngning redan har intrSffat. ...verlag Sr det svErt att sSga vilken EtgSrd som Sr bSst,
dock tycks fsrebyggande EtgSrder vara att fSredra.
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A APPENDIX
A.1 KLORIDHALTER MED AVVIKANDE VERDEN
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Figur Al: Boxplot av kloridhalter i brunnar med avvikande vSrden, N=288 mStpunkter

A.2 KORRIGERING AV NEDERB...RD

Tabell 7: MedelvSrde av uppmStt nederbsrd och korrigerad nederb3rd 1961-1990, mStstation Svanberga A i
NorrtSlje (Alexandersson 2003). Dessutom hur m@Enga procent mer den korrigerade nederbdrden Sr jSmf3rt
med den uppmStta (f5rSndring)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
UppmStt (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
F&rSndring (%) 15 18 14 13 13 13 13 12 12 14 14 17




A.3 KORRELATIONSTESTER

Tabell 8: Resultat av statistiska testet Kenddll@=ellan uppmSta kloridhalter och topograb, avst@End till
hav, brunnsdjup och jorddjup fSr delavrinningsomrEde 63461, 9875, samt de tv(E tillsammans. Detta resultat
Sr med avvikande vSrden. De orangemarkerade p-vSrdena Sra@8,pvs nSr det bnns en signibkant

korrelation enligt Kendall®s

Delavrinnings- Variabel jSmfSrd p-vSrde ! Antal
omrEde med klorid mStpunkter
63461 Topograbk 0,00220 -0,141 226
63461 AvstEnd till hav 7,064,075 -0,180 226
63461 Brunnsdjup 0,592 0,0245 226
63461 Jorddjup 0,971 0,00169 226
9875 Topograb 0,620 -0,0342 105
9875 Avst@End till hav 0,0449 -0,134 105
9875 Brunnsdjup 0,560 -0,0396 105
9875 Jorddjup 0,446 0,0520 105
63461 & 9875 Topograb 0,00376 -0,110 331
63461 & 9875 Avst@End till hav 7,9140%6 -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@sellan uppmSta kloridhalter och topograb, avst@End till
hav, brunnsdjup och jorddjup f&r delavrinningsomr@&de 63461 och 9875, utan avvikande vSrden. De orange-
markerade p-vSrdena Sr n81p05, dvs nSr det bnns en signibkant korrelation enligt KendallOs

Delavrinnings- Variabel jSmfSrd p-vSrde ! Antal
omrEde med klorid mStpunkter

63461 Topograbk 0,00382 -0,139 209
63461 AvstEnd till hav 0,000269 -0,171 209
63461 Brunnsdjup 0,753 0,0150 209
63461 Jorddjup 0,533 -0,0303 209
9875 Topograb 0,720 0.0259 96
9875 Avst@End till hav 0,213 -0,0871 96
9875 Brunnsdjup 0,592 -0,0382 96
9875 Jorddjup 0,459 0,0529 96




A.4  LINJERA ANPASSNINGAR MED KLORIDHALTER

Topografi mot kloridhalter
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Figur A2: LinjSr anpassning mellan topograb och kloridhalter, N=288 mStpunkter

Avstand till hav mot kloridhalter
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Figur A3: LinjSr anpassning mellan avst@&nd till hav och kloridhalter, N=288 mStpunkter



Brunnsdjup mot kloridhalter
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Figur A4: LinjSr anpassning mellan brunnsdjup och kloridhalter, N=288 mStpunkter

Jorddjup mot kloridhalter
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Figur A5: LinjSr anpassning mellan joddjup och kloridhalter, N=288 mStpunkter
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Figur A6: TopograP mot avst@End till hav i delavrinningsomrEde 63461 och 9875, utan avvikande vSrden,
med en linjSr anpassad linje dragen. Datapunkterna Sr fSrgade efter kloridhalter (N=288 mStpunkter)
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Figur A7: Brunnsdjup mot avst@End till hav i delavrinningsomrEde 63461 och 9875, utan avvikande vSrden,
med en linjSr anpassad linje dragen. Datapunkterna Sr fSrgade efter kloridhalter (N=288 mStpunkter)



A.5 JORDARTER

Tabell 10: Resultat av statistiska testet Kenddll®&llan uppmSta kloridhalter och topograb, avstEnd till
hav, brunnsdjup och jorddjup fSr delavrinningsomr(Ede 63461 och 9875, samt uppdelat efter jordart. Det-
ta Sr resultat utan avvikande vSrden. De orangemarkerade p-vSrdena<$0,05r gvs nSr det bnns en
signibkant korrelation enligt KendallOs

Delavrinnings- Variabel jSmf3rd Jordart p-vSrde ! Antal
omrEde med klorid mStpunkter
63461 Topograbk Sandig morSn 0,0147 -0,176 94
63461 Avst@End till hav Sandig morSn 0,109 -0,113 94
63461 Brunnsdjup Sandig morSn 0,582 0,0395 94
63461 Jorddjup Sandig morSn 0,469 -0,0526 94
63461 Topograbk Urberg 0,185 -0,0916 109
63461 Brunnsdjup Urberg 0,342 0,0656 109
63461 Jorddjup Urberg 0,754 0,0220 109
9875 Topograb MorSnlera 0,0975 -0,199 36
9875 AvstEnd till hav MorSnlera 0,0712 -0,215 36
9875 Brunnsdjup MorSnlera 0,681 0,0492 36
9875 Jorddjup MorSnlera 0,923 -0,0117 36
9875 Topograbk Urberg 0,291 0,117 43
9875 AvstEnd 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 uppmSta kloridhalter och topograp,
avstEnd till hav, brunnsdjup och jorddjup fSr delavrinningsomrEde 63461 och 9875 tillsammans. De oran-
gemarkerade p-vSrdena Sr n€0®5, dvs nSr det Pnns en signibkant korrelation enligt Wilcoxon (utan

avvikande vSrden)

Variabel Jordart 1 Jordart 2 p-vSrde W Antal
mStpunkter
Klorid Sandig morSn MorSnlera 0,542 2370 153
Klorid Sandig morSn Urberg 0,513 6640 256
Klorid Urberg MorSnlera 0,913 3350 201
Jorddjup Sandig morSn MorSnlera 0,00149 1500 153
Jorddjup Sandig morSn Urberg 0,246 6370 256
Jorddjup Urberg MorSnlera 1.23%0%5 1900 201
AvstEnd till hav Sandig morSn MorSnlera 0,0150 2790 153
AvstEnd till hav Sandig morSn Urberg 0,612 7250 256
Avst@End till hav Urberg MorSnlera 0,00951 4150 201
Topograb Sandig morSn MorSnlera 0,389 2380 153
Topograb Sandig morSn Urberg 0,116 7820 256
Topograb Urberg MorSnlera 0,0391 3900 201
Brunnsdjup Sandig morSn MorSnlera 0,358 2018 153
Brunnsdjup Sandig morSn Urberg 0,881 7060 256
Brunnsdjup Urberg MorSnlera 0,399 3040 201
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Figur A8: Boxplot av jorddjupet f&r sandig morSn (N=104 mStpunkter), morSnlera (N=49 mStpunkter) och
urberg (N=152 mStpunkter)
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Figur A9: Boxplot av avst@End till hav f&r sandig morSn (N=104 mStpunkter), morSnlera (N=49 mStpunkter)
och urberg (N=152 mStpunkter)
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Figur A10: Boxplot av topograbn fr sandig morSn (N=104 mStpunkter), morSnlera (N=49 mStpunkter) och
urberg (N=152 mStpunkter)

A.6 FYLLNADSGRAD SGU
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Figur A11: Fylinadsgrader f8r 2004-2020 utifr(En SGU:s modell f3r fylinadsgrader



