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SARBARHETSKLASSIFICERING AV GRUNDVATTEN
Tillimpningar av standardiserade klassificeringssystem pa svenska forhillanden

CLASSIFICATION OF GROUNDWATER VULNERABILITY
Applications of Standardized Classification Systems in Sweden

Lars Rosén, Department of Geology, Chalmers University of Technology and University of
Gdteborg, S-412 96 Goteborg, Sweden.

ABSTRACT

Two standardized systems for evaluating groundwater vulnerability, DRASTIC and the
LeGrand-system, were studied in order to analyse their applicability to Swedish conditions.
DRASTIC is a system for groundwater vulnerability mapping and the LeGrand-system is a
site-specific evaluation technique for different kinds of waste sources, particularly waste-
disposal sites. Both systems use a numerical rating methodology for a set of hydrogeologic
parameters to classify hydrogeologic settings with respect to groundwater vulnerability.

The aim of the study was (1) to apply both systems in Sweden using existing information; (2)
to evaluate the need for such systems among local authorities in Sweden; (3) to initiate an
analysis of the properties of such systems; and (4) to identify what further studies should be
performed to develop a system fully applicable to Swedish conditions.

Both systems were applied, whereas DRASTIC was chosen for a theoretical anlysis. The
DRASTIC-analysis indicated that (1) DRASTIC describes general hydrogeologic conditions
properly; (2) the ratings of the parameters Soil Media and Topography should be based on
other criteria than textural properties and surface runoff respectively to be applicable to
Swedish conditions; (3) several parameters are redundant; (4) the redundance and number of
parameters (seven) lessen the effects of misjudgements of individual parameters; (5) the
DRASTIC-parameters are essentially the same as the parameters that have been found to
govern groundwater quality in areas exposed to acid rain in Sweden; and (6) DRASTIC
considers implicitely the economical importance of the aquifer.

DRASTIC was applied in six Swedish communities and a planning tool for groundwater
protection was suggested. This tool includes a DRASTIC-map supplemented by overlays
showing drainage basins, water supplies, waste sources and groundwater resources. The tool
was developed with respect to application in a geographical information system (GIS).

The LeGrand-system was applied at 28 waste-disposal sites and the applications indicated that
the system can become a suitable tool for evaluation of closed-down landfills in Sweden.

The work indicated that (1) DRASTIC and the LeGrand-system are functional methods but can
be further developed to be fully applicable to Swedish conditions; (2) the systems should be
applied within a decision theory framework; (3) a vulnerability assessment system should be
related to specific activities and their pollution scenarios; and (4) the methods should be applied
in a GIS environment,

Key words: groundwater, vulnerability, pollution, classification systems, DRASTIC, LeGrand-
system
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FORORD

Ett 6kat miljomedvetande i Sverige har pa senare ar medfort en mera om-
fattande lagstiftning vad galler skydd och utnyttjande av grundvatten, t ex den
nya plan- och bygglagstiftningen, PBL, frin 1987. De nya lagstiftningarna
aldgger kommunerna att planera for en badsta mojlig anvandning av grundvatt-
net. Nagra riktlinjer for hur ett underlag for en sddan planering kan tas fram
finns dock inte. Foreliggande arbete, finansierat av Naturvardsverkets forsk-
ningsndmnd, har genomforts i avsikt att studera om och hur standardiserade
system for klassificering av grundvattnets sirbarhet kan anvéndas for att
framstilla ett sddant planeringsunderlag. Arbetet har utforts mellan sommaren
1989 och maj 1991 vid Geologiska institutionen, Chalmers tekniska hdgskola
och Goteborgs universitet.

Jag vill tacka alla som pa olika sétt bidragit till tillkomsten av denna uppsats.
Ett speciellt tack till min handledare Olov Holmstrand som alltid lika intresse-
rat stillt upp for diskussion och givit manga goda rad.

Ett stort tack ocksa till professor Gunnar Gustafson som knutit samman manga
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punkter och uppmuntran under arbetet.

A very special thank you to Harry LeGrand, North Carolina, USA, who has
given me a tremendous support and been a great source of inspiration during
this work.

Tack till Per Karlsson som gjorde tillimpningarna i kommunerna mdjliga och
som har en stor del i utformningen av det forslag till planeringsunderlag som
presenteras i foreliggande arbete.

Karin, tack for att Du stir ut.
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SAMMANFATTNING

Tva standardiserade system for klassificering av grundvattnets sarbarhet,
DRASTIC och LeGrand-systemet, har studerats i avsikt att undersdka hur
sddana system fungerar i svenska forhdllanden och hur de 4r uppbyggda.
DRASTIC ér ett system for kartliggning av grundvattnets sirbarhet inom
storre omrdden medan LeGrand-systemet dr avsett for utvardering av for-
hédllandena vid enskilda fororeningskéllor, framst avfallsupplag. Med béada
systemen klassificeras hydrogeologiska egenskaper enligt ett parameterschema.
Arbetets malsdttning var foljande:

Att praktiskt tillimpa bada systemen i svensk geologi med befintligt
underlagsmaterial.

Att undersoka hur systemen uppfyller svenska kommuners behov av
sarbarhetsvarderingar.

Att pdbdrja en analys av hur den hér typen av system ar uppbyggda.

Att ange végar for en fortsatt utveckling och anpassning av siadana system
till svenska forhéllanden.

Bdda systemen tillimpades praktiskt medan DRASTIC valdes for en teortisk
analys. Analysen av DRASTIC bedomdes vara viktig for att pa ett principiellt
plan studera hur ett standardiserat klassificeringssystem ar uppbyggt och kan
anpassas till svenska forhallanden. Resultaten fran analysen ér foljande:

Systemet formar att beskriva allmanna hydrogeologiska samband i svenska
forhallanden.

Klassificeringarna i DRASTIC sker delvis med hénsyn till akviferens
ekonomiska betydelse.

Parametrarna jordmanens material och topografi bor relateras till andra
faktorer dn textur respektive ytavrinning for att gélla specifikt for svenska
forhallanden.

Parametrarna ar i flera fall korrelerade, vilket medfor en s k redundans i
systemet.

Parametrarnas relativt stora antal (sju stycken) och redundansen minskar
betydelsen av felbedomningar av enskilda parametrar.

I en studie av grundvattenforsurning i vistra Sverige (Jonasson et al,
1985) har till stor del samma parametrar som anviands i DRASTIC
konstaterats vara av betydelse for grundvattnets beskaffenhet vid be-
lastning av sur nederbdrd. Denna studie ger en kvantitativ indikation pa
att parametrarna dr relevanta for svenska forhallanden.
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Praktiska forsok med DRASTIC i sex svenska kommuner har resulterat i ett
forslag for hur ett underlag for oversiktlig planering av skydd och utnyttjande
av grundvattentillgingar kan framstillas. I detta forslag utgdr en sarbarhetskar-
ta enligt DRASTIC en bas som pa transparenta dverligg kompletterats med
annan information som &r av betydelse for planering i grundvattenfragor:

Fororeningskallors lage och status
Vattentdkters ldge och status
Jordbruksmark och djurhédllare
Avrinningsomraden
Grundvattentillgéngar i jord
Grundvattentillgangar i berg

Forslaget ar utvecklat med héansyn till digital hantering i sk geografiska in-
formationssystem (GIS). Tillimpningarna i kommunerna visade att det fram-
tagna materialet dr anvindbart och att behovet av den hdr typen av utvar-
deringar ar stort.

LeGrand-systemet har testats for klassificering av sannolikheten for grundvat-
tenférorening dels frdn avfallsupplag, dels frin en eventuell olycka lings en
vagstricka. Systemet bedoms vara lampligt for exempelvis klassificering av
landets nedlagda avfallsdeponier. LeGrand-systemet har vid Geologiska in-
stitutionen CTH/GU ocksa fungerat som en inspirationskilla for utveckling av
en strategi for nylokalisering av avfallsupplag.

Den hir typen av klassificeringssystem bedoms kunna ha en anvéndning i
svenska forhallanden. Det genomférda arbetet anger bl a foljande vagar for en
vidareutveckling och tillimpning av sddana system:

Principiellt viktiga egenskaper i DRASTIC, dvs parametervalet,
antalet parametrar, redundansen i systemet och eventuellt den ekonomis-
ka aspekten, anvénds.

Forsok bor goras att tillimpa ett system i en beslutsteoretisk modell, dar
klassificeringarnas tillforlitlighet och vardet av den erfarenhet och det
dataunderlag som utnyttjas kan virderas.

Metoden bdr relateras till olika féroreningstyper och mansklig verksam-
het. En siddan anpassning skulle innebdra att miljokonsekvenserna av

specifika verksamheter, exempelvis de framtagna kommunala dversikts-
planerna skulle kunna virderas med avseende pd grundvattnets talighet.

Metoden anpassas till hantering i geografiska informationssystem (GIS).
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1 INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Ungefér hilften av det kommunalt producerade dricksvattnet i Sverige utgdrs
av grundvatten. Av vattenforsorjningen i rurala omréden, utanfoér det kommu-
nala forsdrjningsnétet, utvinns i princip allt dricksvatten frin grundvatten.
Under senare ar har olika hot mot grundvattnets kvalitet uppmarksammats
alltmer. Avfallsdeponier, jordbruk, atmosfériskt nedfall, etc ir verksamheter
fran vilka paverkan pd grundvattnets kvalitet kunnat beldggas. I takt med en
okad medvetenhet om fororeningsriskerna har ocksd kraven pa skydd av
grundvattentillgdngar 0kat. Grundvattnet omfattas idag av ett stort antal lagar
med langtgiende konsekvenser (Aberg, 1988).

Enligt den nya naturresurslagen (NRL) fran 1987 skall mark- och vattenom-
rdden anvandas for de dndamadl de dr bést limpade for. NRL giller som en sk
paraplylag for en rad lagstiftningar som dar tillampliga for grundvattenfragor,

t ex plan- och bygglagen (PBL), vattenlagen (VL) och miljoskyddslagen (ML).
Figur 1.1 visar sambandet mellan dessa lagstiftningar. Ytterligare ett 30-tal
lagar har i vissa avseenden anknytning till vatten (Lonegren, 1989).
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Figur 1.1. Sambanden mellan naturresurslagen, plan- och bygglagen, miljo-
skyddslagen och vattenlagen, vilka samtliga dr tilldmpliga i grundvattenfrdgor
(Lonegren, 1989).
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Grundvattnets stora betydelse for vattenfoérsorjningen och den dkade miljomed-
vetenheten med en skirpt lagstiftning vad géller grundvatten har medfort ett
Okat krav pé bra planering for skydd och utnyttjande av grundvattentiligngar.
Plan- och bygglagen (PBL) sdger att "det ar en kommunal angeldgenhet att
planera anviandningen av mark och vatten". PBL foreskriver ocksd att en dver-
siktsplan skall upprittas i varje kommun Over hela kommunens yta och ange
hur mark- och vattenomridena dr avsedda att anvéndas.

Nordberg (1988) beskrev hur klassificeringar av grundvattnets sirbarhet och
skyddsvirde utgor en lamplig grund for en riktig planering i grundvattenfragor.
Med hinsyn till att bidde nuvarande och planerad markanvindning kan utgéra
ett hot mot grundvattnets kvalitet finns ett uppenbart behov av sdrbarhetsvirde-
ringar for att kunna planera en bésta mdjlig anvindning av markomraden med
hénsyn till grundvattnet.

Négra firdiga metoder for hur sddana virderingar kan genomforas och hur ett
underlag for grundvattenplanering kan tas fram finns dock inte i Sverige. I
kommunerna saknas i manga fall tillricklig kunskap for att pa egen hand
utarbeta sddana underlag. Det finns darfor behov av att utveckla dels metoder
for klassificering av grundvattnets sirbarhet och skyddsvirde, dels en strategi
for hur dessa resultat skall anvindas och hur grundvattenplanering bor genom-
foras. Oavsett om det giller att prioritera dtgarder och detaljundersdkningar vid
befintliga verksamheter, eller att planera for nylokalisering av férorenings-
kéllor eller uttagsplatser for grundvatten, bor angreppssittet vara detsamma.
En stegvis och logiskt uppbyggd arbetsgang for virdering av grundvattnets
sdrbarhet och prioritering av vidare atgirder ar en forutséttning for en fram-
gangsrik planering av grundvattenskydd.

DRASTIC (Aller et al, 1987) och LeGrand-systemet (LeGrand, 1983) ar tva
amerikanska metoder i vilka en sddan stegvis arbetsgang tillimpas. Metoderna
har delvis en likartad utformning och utnyttjar befintlig hydrogeologisk
information som numeriskt klassificeras enligt standardiserade parameter-
scheman. DRASTIC &r ett system for kartldggning av grundvattnets sarbarhet
over storre omradden medan LeGrand-systemet ar avsett for plats-specifika
utvdrderingar av forhallandena vid enskilda fororeningskillor, frimst avfalls-
upplag. Bada systemen bedomdes vara av intresse for anvandning i Sverige
eftersom de for upp bedomningarna av sdrbarheten till ett principiellt plan, dvs
vilka parametrar som generellt bor beaktas, istillet for att réra enskildheter
inom varje omrade. Metoderna tillhér de mest tillimpade for sarbarhets-
virderingar i USA.

Grundvattnets sarbarhet ar ett begrepp som internationellt har definierats pa
flera olika sitt. P4 engelska betyder "vulnerable" (sirbar) i strikt mening:
Oppen for tillfogande av sdr eller skada (The Oxford English Dictionary, Fifth
Edition, 1964). Termen "grundvattnets sirbarhet” definieras darfor i fore-
liggande arbete som grundvattnets mottaglighet fér skada fran en férorening.
Begreppet sarbarhet ar hér enbart kopplat till de naturliga hydrogeologiska och
geokemiska fOrutsdttningarna att forhindra fororening av grundvattnet.



1.2 Litteraturgenomging

I flertalet europeiska ldnder och i Nordamerika har man genomfort olika typer
av virderingar av grundvattnets sirbarhet som ett led i planeringen i grund-
vattenfragor. I bl a Frankrike, Visttyskland, och Tjeckoslovakien borjade
sarbarhetskartlaggningar utforas redan pad 1960-talet. Dessa kartldggningar var
mycket Oversiktliga och baserades enbart pa kvalitativa beddomningar av
geologiska parametrar, t ex typ, maktighet och utbredning av den omaittade
zonen (Breeuwsma och van Duijvenbooden, 1987). I senare arbeten har i flera
fall, forutom rent geologiska parametrar, dven hydrogeologiska och geokemis-
ka faktorer, sdsom hydraulisk konduktivitet, sorptions- och reduktionsférmaga,
jonbyteskapacitet, etc, inkluderats i sarbarhetskartldggningar (Villumsen et al,
1982; Breeuwsma och van Duijvenbooden, 1987).

Sarbarhetskartldggningar ar i flera avseenden ett kontroversiellt amne, dir man
i princip ar Gverens om att dessa kartliggningar ar vardefulla for en bra
planering i grundvattenfridgor, men oense om hur de bor utféras. Cramer och
Vrba (1987) konstaterar att det inte finns nigot standardiserat, enhetligt sétt att
framstilla sirbarhetskartor, som exempelvis for geologiska kartor. Detta beror
dels pa olika behov i olika linder och omrdden, dels pad hur begreppet sarbar-
het definieras. Andersen och Gosk (1987) och Matthess (1987) anser att
sarbarhetskartor maste framstillas enligt ett standardiserat forfarande si att
resultat kan jaimforas och att sdrbarheten bor relateras till féroreningars
specifika egenskaper for att utvarderingarna skall kunna fa en praktisk an-
vandning. Foster (1987) papekar dock att pA grund av sma resurser och
ofullstindiga data kan mera generella metoder ofta vara lampliga.

En vig ut ur denna diskussion med oenighet om hur srbarhetskartldggningar
boér genomforas kan vara att undersoka hur metoderna for dessa kartlaggningar
ar uppbyggda och kan anvindas i ett beslutsteoretiskt perspektiv. Beslutsteori
integrerar praktiska forutsittningar, t ex ekonomi och tid, med de under-
sokningsresultat utifran vilka beslut maste fattas. I en beslutsteoretisk modell
kan utvdrderingars tillforlitlighet varderas utifrén befintlig information och
erfarenhet. Hur beslutsteoretiska modeller byggs upp och kan anviandas i olika
typer av hydrogeologiska utvirderingar, dir bakgrundsdata ofta ar ofullstin-
diga, beskrivs bl a av Freeze et al (1990) och Butcher et al (1991). En bra
sammanfattning av beslutsteoretiska tillimpningar ges av SKN (1991).

LeGrand (1964) beskrev olika geologiska, hydrogeologiska och geokemiska
faktorer av betydelse for grundvattnets sarbarhet. Detta arbete utnyttjades
aldrig direkt for srbarhetskartldggning men resulterade i ett standardiserat
klassificeringssystem for utvirdering av sannolikheten for férorening av
grundvattentdkter frdn avfallsdeponier (LeGrand, 1983). Ett flertal andra,
liknande klassificeringssystem for utvardering av olika typer av fororenings-
killor har utvecklats i USA, bl a av Pavoni (1972), Fenn et al (1975), Phillips
et al, (1977), United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1979)
och Corbin (1980).
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LeGrand (1970) beskrev ocksd hur klassificeringar av hydrogeologiska miljoer
kan genomforas, sd att hydrogeologiska processer och egenskaper i ett omrade
oversiktligt kan forutsigas genom relatering till en miljo med likartad geo-
logisk uppbyggnad och verifierade foérhallanden. LeGrand efterlyste ett hydro-
geologiskt klassificeringssystem och menade att konceptet med typsektioner
som dr av fundamental betydelse 1 stratigrafiska studier ocksa dr anvandbart i
hydrogeologiska utvdrderingar och kartliggningar, inte bara med avseende pa
grundvattnets sarbarhet.

Heath (1984) klassificerade Oversiktligt USA i hydrogeologiska regioner,
baserat pa arbeten av Meinzer (1923) och Thomas (1952). LeGrands arbeten
och Heaths regionindelning utgjorde grunden vid utvecklingen av DRASTIC
(Aller et al, 1987). Klassificeringsforfarandet ir mera utvecklat i DRASTIC én
i flertalet andra metoder for sirbarhetskartldggningar. De senare ar i flera fall
(Breeuwsma och van Duijvenbooden, 1987; Margat och Suais-Parascandola,
1987) mera traditionella kartldggningar av hydrogeologiska och geokemiska
mdtdata som pa varierande sitt anviands som underlag for sarbarhetsvarde-
ringar. DRASTIC ingér som en del i United States Environmental Protection
Agency’s (USEPA) program med grundvattenskydd och har anvints vid ett
stort antal sarbarhetskartldggningar i USA (Barber, 1988; Wagner, 1988;
Corbitt, 1989; University of Cincinatti, 1989; Liddle et al, 1987; m f1). I
Storbritannien har Foster (1987) utvecklat ett indexerat system - GOD, i vissa
avseenden liknande DRASTIC - for dversiktlig srbarhetsvardering.

I flera ldnder, t ex Frankrike (Margat och Suais-Parascandola, 1987), Danmark
(Villumsen et al, 1982), Belgien (De Smedt et al, 1987; Goosens och van
Damme, 1987), Storbritannien (Carter et al, 1987), Nederlinderna (Breeuw-
sma och van Duijvenbooden, 1987) och Canada (Villeneuve et al, 1987; Ostry
et al, 1987) pagér eller planeras arbete med att integrera rena hydrogeologiska
parametrar med faktorer for olika fororeningstypers egenskaper, vanligen med
anknytning till jordbruk. Anledningen 4r att en sidan integrering bedéms kunna
oka anvindbarheten for utvarderingarna, vilka di kan gilla for specifika
fororeningstyper.

I Sverige ar sarbarhetskartlaggningar av mark och grundvatten en relativt ny
foreteelse. Forutom de kartldggningar som genomforts inom foreliggande
arbete har SGU sammanstillt kartor over kinsligheten for infiltration av
fororeningar som en del av de hydrogeologiska lanskartorna i skala 1:250 000
(SGU, 1985, 1989, m fl). Vid Geologiska institutionen CTH/GU har en
omfattande studie av grundvattenforsurning genomforts i vastra Sverige
(Jonasson et al, 1985, 1989; Lang, 1989; Swedberg, 1989). Kartor dver
grundvattnets surhet i Dalsland och Goteborgs- och Bohus ldn redovisades av
Ling och Swedberg (1986, 1988). Denna studie, tillsammans med andra
utvdrderingar av surt grundvatten, av exempelvis Jacks och Knutsson (1982),
utgor kartldggningar av grundvattnets beskaffenhet och dirmed ocksé sarbarhet
eller kinslighet for forsurning. Nagra egentliga klassificeringssystem for
utvdrdering av grundvattnets sirbarhet har dock inte tillimpats i Sverige.



1.3 Problemstillningar

En allmén utgéngspunkt for projektet var att granska foljande problemstill-
ningar:

Hur fungerar DRASTIC och LeGrand-systemet i svensk geologi och med
befintligt underlagsmaterial?

Hur 4r den hdr typen av klassificeringssystem uppbyggda?

Systemen innehaller ett flertal parametrar vilka dels genom individuella
egenskaper, dels genom inbordes samband ar av betydelse for hur sirbarheten
beskrivs. Dessa egenskaper och samband uttrycks inte alltid explicit i systemen
men bor klargoras for att skapa en grund for vidareutveckling och anpassning
av dessa eller liknande metoder till svenska forhéllanden.

14 Mailsittning
En realistisk malséttning med hénsyn till projektets resurser var foljande:

1. Att forutsdttningslost testa bada systemen praktiskt i Sverige for att
undersoka hur de i sina ursprungliga utféranden fungerar i olika typer av
svensk geologi och med befintligt underlagsmaterial.

2. Att inleda en teoretisk analys av egenskaperna hos ett system. I forsta
hand bor parameterval och parametrarnas individuella egenskaper och
inbdrdes samband studeras for att undersdka utifrdn vilka forutsittningar
sirbarheten beskrivs.

3. Att undersoka hur dessa system svarar mot kommunernas behov och om
mojligt ange ett forslag for hur den hér typen av system kan tillimpas for
fysisk planering.

4. Att ange mdjliga védgar for en fortsatt utveckling och anpassning av
klassificeringssystem till svenska forhallanden.

1.5 Genomforande

Projektets genomforande har till stor del varit beroende av de ekonomiska
medel som funnits att tillgd. Foljande moment har genomforts:

1. "Pilot-projekt" i sex kommuner for att testa metoderna i olika typer av
svensk geologi och med befintligt underlagsmaterial. Dessutom genom-
fordes pilot-forsoken for att vardera hur den hdr typen av metoder kan
tillimpas for framstillning av underlagsmaterial for dversiktlig planering
av skydd och utnyttjande av grundvattnet i kommunerna. Forsoken



genomfordes i foljande kommuner: Kungsbacka (Rosén, 1989a), Varberg
(Rosén, 1989b), Boras (Karlsson, 1989a), Skovde (Karlsson, 1989b),
Uddevalla (Rosén, 1989c) och Nykoping (Karlsson och Rosén, 1990).
DRASTIC tillimpades i samtliga dessa projekt medan LeGrand-systemet
anvindes i tre av kommunerna: Kungsbacka, Varberg och Uddevalla.

2. Teoretisk analys av ett system. DRASTIC valdes for denna studie, vilken
omfattade:

a. Diskussion kring parametrarnas individuella egenskaper och vad
dessa innebar for beskrivningen av sdrbarheten.

b. Korrelationsanalys av DRASTIC-parametrarna for att undersoka
deras inbdrdes samband i systemet.

c. Studie av parametrarnas relevans genom att jamféra DRASTIC-
parametrarna med parametrar som i andra arbeten konstaterats vara
av betydelse for grundvattnets paverkan frin fororeningar i svenska
forhdllanden.

Den teoretiska studien har siledes inriktats pA parametervalets relevans och
parametrarnas egenskaper. Nagon analys av i vilken grad parametrarnas
relativa betydelse eller vikt i DRASTIC &r riktig har inte kunnat genomforas.
Parametrarna har viktats genom ett konsensusforfarande eftersom nagot
tillrackligt dataunderlag for att kvantitativt dstadkomma sddana vikter inte
finns.

Innan det egentliga projektet startade hade examensarbeten genomforts med
LeGrand-systemet (Ledskog och Nilsson, 1986; Rosén, 1987) och DRASTIC
(Granath, 1989). Dessutom hade ett mindre forsok genomforts med DRASTIC
tillsammans med en metod frin Massachusetts, USA for sammanstillning av
underlag for grundvattenplanering. Studieresor till USA gjordes dels innan
projektstarten (Rosén, 1988), dels under projektets gang (Rosén, 1990b).



2 BESKRIVNING OCH ANALYS AV DRASTIC-SYSTEMET
2.1 Inledning

I avsikt att redogora for DRASTICs egenskaper och dess férméga att beskriva
hydrogeologiska samband ges i detta kapitel en sammanfattande beskrivning av
systemet och en studie av de ingdende parametrarnas egenskaper. En korrela-
tionsanalys har genomforts i avsikt att studera parametrarnas inbordes sam-
band. Dessutom har en jamforelse mellan DRASTIC och ett svenskt arbete
med grundvattenforsurning genomforts. Dessa studier utgor ett forsta prin-
cipiellt viktigt steg i en djupare analys av hydrogeologiska klassificerings-
system och bildar grund for ett fortsatt arbete med vidareutveckling av sddana
system med avseende pd svenska forhdllanden.

De parametrar som ingdr i DRASTIC ar statiska, och beskriver endast naturli-
ga, hydrogeologiska forhdllanden som inte varierar, sett ver langa tidsperio-
der. Systemet tar sdledes inte specifikt hinsyn till fororeningars egenskaper
eller hur dessa hamnat i det aktuella omradet. Systemet skall darfor inte
jamforas med metoder som syftar till att utvirdera en viss befintlig eller
potentiell fororeningssituation eller dennas utveckling med tiden. Med hénsyn
till systemets intentioner kan DRASTIC sdledes endast studeras i ett hydrogeo-
logiskt perspektiv, med mycket generella hansyn till féroreningars egenskaper.

2.2 Beskrivning av DRASTIC
22.1  Bakgrund

DRASTIC: A Standardized System for Evaluating Ground Water Pollution
Potential Using Hydrogeologic Settings (Aller et al, 1987) ar ett standardiserat
system for klassificering och kartldggning av grundvattnets relativa sirbarhet
for fororening, med hdnsyn till hydrogeologiska faktorer. Metoden 4r ut-
vecklad av National Water Well Association (NWWA) pa uppdrag av USAs
naturvardsverk - United States Environmental Protection Agency (USEPA).

DRASTIC ir resultatet av ett arbete som initierades av hydrogeologen Harry E
LeGrand och som inledningsvis var inriktat pd att utarbeta ett klassificerings-
system for hydrogeologiska miljder i USA, liknande det som tillimpas vid
jordmansklassificering (Soil Conservation Service, 1960 och 1975). Arbetet
dndrade dock efterhand malséttning och kom slutligen att helt inriktas mot
grundvattnets sarbarhet (Lehr, pers komm).

Systemet ar endast avsett for oversiktlig kartldggning och kan inte ersitta
detaljerade undersokningar. Metoden dr @mnad att utgoéra ett, bland flera,
underlag for planering i grundvattenfragor (Aller et al, 1987).



DRASTIC bestar av tva huvuddelar:
1) Klassificeringsmetodik

2) Beskrivningar av hydrogeologiska typmiljoer ("hydrogeologic
settings")

DRASTIC har utarbetats for tva typer av tillimpningar, dels en generell dar
fororeningars egenskaper endast mycket oversiktligt beaktas, dels en mera
specifik med avseende pd bekdmpningsmedel (pesticider), frimst inom jord-
bruket. I foreliggande arbete har endast den forstnimnda, generella versionen
studerats.

Beskrivningarna av de hydrogeologiska typmiljoerna utgér vigledningar och
referenser for klassificeringarna. Négra beskrivningar av hydrogeologiska
typmiljéer har inte utarbetats for Sverige. I moment 4.2 diskuteras dock
mojligheterna for sddana beskrivningar, grundade pa den hydrogeologiska
indelning av Sverige som foreslagits av Knutsson och Fagerlind (1977).

2.2.2 Kommentar till utformningen av DRASTIC

Varje hydrogeologisk miljo har egenskaper som i varierande grad inverkar pa
grundvattnets sirbarhet for fororening. For att beskriva sarbarheten togs vid
valet av parametrar i DRASTIC hinsyn till i forsta hand foljande faktorer
(Aller et al, 1987):

1) Parametrarnas formaga att tillsammans beskriva de naturliga egenskaper
som 4r av storst betydelse for grundvattnets sarbarhet.

2) Mojligheten att ndgorlunda enkelt kunna finna och bedoma virden for
dessa parametrar, dvs parametrarna mdste vara mdjliga att skatta pa basis
av erfarenhet.

Malsdttningen med DRASTIC var inte att utveckla en metod for att ge en
fullstandigt sann bild av grundvattnets sirbarhet. Utvarderingar av sirbarheten
i exakta, absoluta virden bedomdes inte vara méjliga pa grund av otillrickliga
mangder data. Istéllet inriktades arbetet pa att klassificera grundvattnets
sarbarhet i relativa varden utifrdn befintliga hydrogeologiska uppgifter och
erfarenheter (Lehr, pers komm). En fundamental grund for utvecklingen av
DRASTIC utgjorde insatser av LeGrand (1964, 1970) som visade pa mdjlig-
heten att bedoma processer och egenskaper genom klassificering av en hydro-
geologisk miljo och jamfora denna med miljoer med likartade och verifierade
forhdllanden.
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LeGrand-systemets sitt att numeriskt klassificera och integrera olika paramet-
rar for att fa en relativ vardering av en viss situation (se kapitel 5) utnyttjades
som bas vid utvecklingen av klassificeringsmetodiken i DRASTIC.

For utarbetandet av den slutgiltiga klassificeringsmetodiken tillimpades ett s k
konsensus- eller "delphi"-forfarande. En expertgrupp, bestdende av ca 40
personer med varierande vetenskaplig bakgrund, medverkade i detta arbete
(Lehr, pers komm).

Delphi-forfarandet innebér att expertgruppen diskuterar ett problem och de
synpunkter och resultat som framkommer vid denna diskussion utvarderas och
sammanfattas av en utomstdende mindre grupp. Dérefter diskuteras problemet
pa nytt i expertgruppen men nu med utgdngspunkt fran utvirderingen av den
forra diskussionens resultat. Detta forfarande upprepas ett antal ganger for
varje problem och slutresultatet blir en kompromiss av asikterna hos de olika
individerna i expertgruppen. Detta dr en beslutsgdng som ofta anvands nér
komplicerade samband skall utvirderas utan att en tillricklig mangd tillforlit-
liga data finns att tillgd. Resultaten bygger séiledes istillet pa expertgruppens
gemensamma erfarenheter och varderingar pd omrédet.

2.2.3 Klassificeringsmetodik

Namnet DRASTIC ir bildat av begynnelsebokstiverna hos de sju parametrar
som studeras vid klassificering med systemet:

D  Depth to groundwater (djup till grundvattenytan)

R (Net) Recharge (grundvattenbildning)
A Aquifer Media (akviferens material)
S  Soil Media (jordménens material)

T  Topography (topografi)

Impact of the Vadose Zone Media (den omittade zonens material
under jordménen)

C  (Hydraulic) Conductivity of the Aquifer (akvifermaterialets
hydrauliska konduktivitet)

Parametrarna ar viktade i forhdllande till varandra med hdnsyn till betydelsen
for grundvattnets sarbarhet. Ju mera betydelsefull en parameter dr, desto hogre
vikt (tabell 2.1). Respektive parameters vikt fordndras beroende pa om ut-
varderingen gors med avseende pd en generell fororeningstyp eller specifikt
med avseende pd pesticider. Ndgra andra viktférindringar dn for pesticider
finns inte.
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T: 21D -par T jkter r Aller 1
Vikt
Parameter
Generella Pesticider
fororeningar
D  Djup till grundvattenytan 5 =]
R Grundvattenbildning 4 4
A Akviferens material 3 3
S Jordménens material 2 5
T  Topografi 1 3
I Den omittade zonens material 5 4
under jordmanen
C  Akvifermaterialets hydrauliska 3 2
konduktivitet

Vid Kklassificering med systemet podngsitts parametrarna, vilka darfor delats in
i intervall (D, R, T och C) eller materialtyper (A, S och I). En lag poing hos
en parameter ir, med hansyn till grundvattnets sarbarhet, mera fordelaktigt 4n
en hog. For A och I anges bade ett poangintervall och "typ-podng”. Anvénda-
ren har dirmed mojlighet att dndra podngen inom dessa intervall for ett visst
geologiskt material med hansyn till variationer i materialets egenskaper.

Tabellerna 2.2-2.8 redovisar respektive parameters vikt, poang samt material-
typ eller intervall. Tabellerna ar direkt Oversatta fridn det amerikanska ori-
ginalet med omvandlingar till metersystemet dar si varit mgjligt. Vad giller
beteckningarna "loam" och "muck" i tabellen for jordméanens material, har
dock ingen svensk Oversdttning varit mojlig. I avsnittet om modifieringar av
DRASTIC (moment 4.3) diskuteras en indelning av parametrarna med av-
seende pa anpassning till svenska forhallanden.

Tabell 2.2. Intervall, podng och vikt for djup till grundvattenytan, D (efier
Aller et al, 1987).

Intervall
Podng

fot meter

0-5 0-1,5 10
5-15 1,5-4,5 9
15-30 4,5-9 7
30-50 9-15 D
50-75 15-23 3
75-100 23-30 2
> 100 > 30 1

Vikt: 5 / Pesticid-vikt: 5
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Tabell 2.3. Intervall, podng och vikt for grundvattenbildning, R (efter Aller et
al, 1987).

Intervall
Poéng

tum/dr  millimeter/ar

0-2 0-50 1
2-4 50-100 3
4-7 100-175 6
7-10 175-250 8

> 10 > 250 9

Vikt: 4 / Pesticid-vikt: 4

Tabell 2.4. Materialtyper, podng och vikt for akviferens material, A (efter
Aller et al, 1987).

Materialtyper Poidng Typ-poiing
Massiv skiffer 1-3 2
Kristallint berg 2-5 3
Vittrat kristallint berg 3-5 4
Morin 4-6 5
Sandsten/kalksten/lersten 5-9 6
i sekvens
Massiv sandsten 4-9 6
Massiv kalksten 4-9 6
Sand och grus 4-9 8
Basalt 2-10 9
Karst 9-10 10

Vikt: 3 / Pesticid-vikt:3
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Tabell 2.5. Materialtyper, podng och vikt for jordmdnens material, S (efter
Aller et al, 1987). ("Loam" dr en bendmning pad ett jordmaterial med en
kornstorleksfordelning enligt foljande: 25-50% silt, 7-27% ler och 0-50% sand.
"Muck"” dr en organisk jordart med hdgre halt av finkornigt, minerogent
material dn torv)

Materialtyp Poiing
Mycket tunn eller ingen jordman 10
Grus 10
Sand 9
Torv 8
Svillande och/eller aggregatbildande lera 7
Sandig "loam" 6
"Loam" 5
Siltig "loam" 4
Lerig "loam" 3
"Muck" 2
1

Homogen lera

Vikt: 2 / Pesticid-vikt: §

Tabell 2.6. Intervall, poding och vikt for topografi, T (efter Aller et al, 1987).

Intervall (lutning i %) Poing
0-2 10
2-6 9
6-12 5
2-18 3
> 18 1

Vikt: 1 / Pesticid-vikt: 3
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Tabell 2.7. Materialtyper, podng och vikt for den omdttade zonens material
under jordmdnen, I (efter Aller et al, 1987).

Materialtyp Poing Typ-poing
Téatande lager 1 1
Silt/lera 2-6 3
Skiffer 2-5 3
Kristallint berg 2-8 4
Kalksten 2-7 6
Sandsten 4-8 6
Kalksten/sandsten/lersten 4-8 6
i sekvens
Sand och grus med betydande 4-8 6
mangd silt och ler
Sand och grus 6-9 8
Basalt 2-10 9
Karst 8-10 10

Vikt: 5 / Pesticid-vikt: 4

Tabell 2.8. Intervall, podéing och vikt for akvifer materialets hydrauliska
konduktivitet, C (efter Aller et al, 1987). (gpd/fi’ = gallons per day per square
foot).

Intervall
Poing

gpd/ft? m/s

1-100 < 5x10° 1
100-300 5x 10%- 1,5 x 10* 2
300-700 1,5x10*-3x 10* 4
700-1000 3x10*-5x10* 6
1000-2000 5x10*-1x10° 8
> 2000 > 1x 104 10

Vikt:3 / Pesticid-vikt: 2

Nir intervall och materialtyper for parametrarna bedomts inom ett omrade kan
ett numeriskt, relativt virde pd grundvattnets sirbarhet, kallat DRASTIC-
index, berdknas enligt foljande:

2.1
DRASTIC-index

dir P = podng och V = vikt.
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Ju hogre DRASTIC-index ett omrade fir, desto mera sirbart dr detta omrade i
forhillande till omgivningen. DRASTIC-index ar siledes ett relativt varde och
resultaten skall inte ses som absoluta mitt pd grundvattnets sirbarhet (Aller et
al, 1987).

2.2.4. Hydrogeologiska typmiljer

For vigledning och referens vid klassificering med systemet innehiller DRAS-
TIC ett antal beskrivningar av hydrogeologiska typmiljder for varje hydrogeo-
logisk region i USA. Regionindelningen utfordes av Heath (1984). Regionin-
delningen i DRASTIC &r ndgot fordndrad jamfort med Heaths arbete eftersom
den sérskilda regionen "Alluvial Valleys" inkorporerats i dvriga regioner.
Foljande indelning av hydrogeologiska regioner anvinds i DRASTIC (figur
2.1)

1) Western Mountain Ranges

2) Alluvial Basins

3) Columbia Lava Plateau

4) Colorado Plateau and Wyoming Basin

5) High Plains

6) Nonglaciated Central Region

7) Glaciated Central Region

8) Piedmont and Blue Ridge

9) Northest and Superior Uplands

10) Atlantic and Gulf Coastal Plain

11) Southeast Coastal Plain

12) Hawaiian Islands

13) Alaska
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Figur 2.1. Den hydrogeologiska regionindelningen av USA (efiter Heath,
1984).
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Geologisk uppbyggnad och hydrogeologiska egenskaper beskrivs for varje
typmiljo i en kort text tillsammans med ett schematiskt blockdiagram och en
DRASTIC-Klassificering av denna miljo. Figur 2.2 och tabellerna 2.9 och 2.10
visar ett exempel pa blockdiagram med klassificering av en av de hydrogeolo-
giska typmiljéerna inom region 9 - Northeast and Superior Uplands. Denna
region har i flera avseenden geologiska forhallanden liknande de svenska, med
glacigena avsittningar pa kristallin berggrund.

Figur 2.2. Blockdiagram for typmiljé 9Da i DRASTIC, mordn pa kristallint
berg i region 9 - Northest and Superior Uplands (efter Aller et al, 1987).

Tabell 2.9. DRASTIC-klassificering av typmiljo 9Da, mordn pa kristallint berg
inom region 9 - Northeast and Superior Uplands (efter Aller et al, 1987).

Parameter Intervall/ Vikt Poing Resultat
materialtyp (VxP)
Depth 4,59 m 5 7 35
Recharge 175-250 mm/ar 4 8 32
Aquifer Kristallint berg 3 3 9
Soil "Loam" 2 5 10
Topography 2-6% 1 9 9
Imp. Vadose Silt/Lera 5 3 15
Cond. 1-100 gpd/ft® 3 1 3

DRASTIC-index:113
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Tabell 2.10. DRASTIC-klassificering med avseende pd pesticider av typmiljo
9Da, mordn pd kristallint berg inom region 9 - Northeast and Superior Up-
lands (efter Aller et al, 1987).

Parameter Intervall/ Vikt Poéing Resultat
materialtyp (VxP)
Depth 4,59 m 5 7 35
Recharage 175-250 mm/ar 4 8 32
Aquifer Kristallint berg 3 3 9
Soil “Loam" 5 5 25
Topography 2-6% 3 9 9.4
Imp. Vadose Silt/Lera 4 3 12
Cond. 1-100 gpd/ft? 2 1 2

Pesticid DRASTIC-index: 142

Den beskrivande texten for denna hydrogeologiska typmiljo, mordn pa kristal-
lint berg, ar foljande (i Oversittning efter Aller et al, 1987):

"Denna hydrogeologiska milj6 karakteriseras av mattligt 1dg topografisk
relief och varierande méktigheter av morén, dverlagrande kraftigt upp-
sprucken, veckad och forkastad berggrund av magmatiskt eller metamorft
ursprung med mindre forekomster av sedimentira bergarter. Moranen ar
i princip osorterade avsittningar, vilka lokalt kan innehalla lager av sand
och grus. Aven om grundvatten finns tillgingligt i bide de glacigena av-
sittningarna och den uppspruckna berggrunden, utgdr berggrunden
vanligen den huvudsakliga akviferen. Mordnen utgor killa for grundvat-
tenbildning i berggrunden. Aven om nederborden ir riklig, dr grundvat-
tenbildningen endast mattligt hog pa grund av morédnens liga genom-
slapplighet och att de mest ytnéra avsittningarna vanligen vittrats till
"loam" (jordart bestiende av 25-50% silt, 7-27% ler och 0-50% sand,
forf. anm.). Djupet till grundvattenytan varierar extremt mycket, bl a
beroende pa mordnens miktighet, men vanligen ar grundvattenytan
relativt markndra."

225 Integrering av klassificeringsmetodik och hydrogeologiska miljoer.

Vid klassificering anvinds de hydrogeologiska typmiljoerna som en vigledning
dar anvédndaren kan justera virdena hos de olika parametrarna, beroende pa
specifika forhdllanden inom omradet. Ddr kunskapen om omradet inte ar
tillrackligt detaljerad for att forandra ndgon parameters virde, far typmiljons
varden gilla i klassificeringen.

Varje omrade inom vilket samtliga parametrars podng inte varierar utgor
siledes en hydrogeologisk miljo eller DRASTIC-miljé med ett specifikt
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DRASTIC-index. Beroende pA DRASTIC-index farglaggs sarbarhetskartan
enligt fargkoden i tabell 2.11.

Endast en akvifer kan utvirderas med DRASTIC i en och samma kartbild i ett
omrade. I de fall da flera akviferer forekommer maste alltsa ett beslut tas om
vilken akvifer som dr av storst intresse - skall den kédnsligaste (vanligen den
Oversta) eller den ekonomiskt viktigaste akviferen redovisas? Fran planerings-
synpunkt torde det senare kriteriet vanligen vara lampligt. Skall flera akviferer
klassificeras maste mer an en karta framstillas 6ver samma omrade.

Hur klassificeringar utfors rent praktiskt beskrivs i moment 3.2.3.

Tabell 2.11. Firgkod for fargliggning av sdrbarhetskarta enligt DRASTIC
(efter Aller et al, 1987).

DRASTIC-index Firg
< 80 Violett
80-99 Morkbla
100-119 Ljusbld
120-139 Morkgron
140-159 Ljusgron
160-179 Gul
180-199 Orange
> 199 Rod

2.2.6 Villkor

Resultaten fran utvarderingar med den generella versionen av DRASTIC giller
enligt foljande antaganden (Aller et al, 1987):

- fororeningen appliceras pd markytan
- fororeningen infiltrerar tillsammans med nederborden
- fororeningen har ungefdr samma rorlighet som vatten i mark

- de utviarderade omradena ir ca 40 ha, dvs ca 600 x 600 meter, eller
storre

Fororeningars egenskaper har siledes endast beaktats mycket generellt i
DRASTIC. Resultaten siger ingenting om i vilken utstrackning grundvattnet
och marken til belastning fran en viss typ av fororening eller verksamhet. I
kapitel 4 diskuteras mdjligheterna for anpassning av metoden till klassifi-
ceringar med hdnsyn till olika typer av ménsklig aktivitet. Den mojlighet som
redan nu finns i DRASTIC, med utvidrderingar med hdnsyn till pesticider, ar
en siddan anpassning.
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2.3 Analys av DRASTIC
2.3.1 Inledning
DRASTIC syftar till att generellt beskriva forutsittningarna for transport av

fororeningar i hela den hydrogeologiska miljon, frin markytan genom den
omittade zonen och i grundvattenzonen (figur 2.3): :

T
N

’J‘;'I\
&g g AN

Figur 2.3. DRASTIC-parametrarnas rumsliga plats i en hydrogeologisk miljo.
D = djup till grundvattenytan, R = grundvattenbildning, A = akviferens
material, S = Jordmdnens material, T = topografi, I = den omdttade

zonens material under jordmdnen, C = akvifermaterialets hydrauliska konduk-
tivitet.

Genom valet av parametrar beskrivs, enligt villkoren i DRASTIC (moment
2.2.6), forutsittningarna for transport av fororeningar i tre delar av den
hydrogeologiska miljon:

1) Forutsittningarna for infiltration av nederbdrd, urlakning och vidare
transport av fororeningar i de dversta marklagren genom grundvatten-
bildning (R), jordmanens material (S) och topografi (T).

2) Forutsittningarna for vidare perkolation av fororeningar fran de dversta
marklagren till grundvattenytan genom den ométtade zonens material
under jordménen (I) och djupet till grundvattenytan (D).
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3) Forutsittningarna for transport av féroreningar i grundvattenzonen
genom akviferens material (A) och akvifermaterialets hydrauliska kon-
duktivitet (C).

Som ett led i analysen av DRASTIC presenteras nedan i moment 2.3.2 en
diskussion kring de olika parametrarnas individuella egenskaper. Diskussionen
tar framst hédnsyn till naturliga forhallanden och ser endast mycket generellt till
fororeningarnas egenskaper.

Parametrarna ar pé olika sétt kopplade till varandra och deras inbordes relatio-
ner ar komplexa. Enligt en diskussion ford med hénsyn till allménna, hydro-
geologiska principer kan dock ett antal direkta och indirekta samband mellan
parametrarna antas. En sidan diskussion presenteras i moment 2.3.4 med
avseende pa forhallanden i Nykopings kommun dar en DRASTIC-kartldggning
utforts (Karlsson och Rosén, 1990). Diskusssionen genomfors endast med
hénsyn till 6ppna akviferer inom Nykdpings kommun eftersom samband som
giller i slutna akviferer i flera fall inte Overensstimmer med de foér 6ppna
magasin. Exempelvis kan inte sambandet mellan djupet till grundvattenytan och
det geologiska materialet forvantas vara likartat i 6ppna och slutna akviferer.
Utvidrdering av slutna akviferer diskuteras i moment 3.2.4.

For att undersoka hur systemet klarar att hantera och beskriva dessa samband
som utifrdn en allmdnt hallen diskussion kan forvantas finnas, genomfordes en
korrelationsanalys av DRASTIC-parametrarna p4 Nykopingsresultaten. Korre-
lationsanalysen genomfordes enbart med hédnsyn till Oppna akviferer.

Den statistiska terminologin i de foljande avsnitten ar enligt definitionerna i
Blom (1984).

Avsikten vid valet av omrdde for diskussionen kring hydrogeologiska samband
och korrelationsstudien var att vilja ett omradde med en distinkt geologisk
karaktdr, dvs dir sambanden mellan parametrarna kan forvintas vara entydiga
over hela omradet. Om en korrelationsanalys genomfors dver ett storre omrade
inom vilket de geologiska forhdllandena varierar kraftigt kan svagare korrela-
tioner mellan parametrarna forvintas, pga exempelvis stora olikheter i terrang-
forhdllanden och beldgenhet i forhéllande till hogsta kustlinjen. Korrelationsstu-
dien har siledes utforts med antagandet att lokal stationaritet fér parametrarna
rader inom Nykdpings kommun, vilket med hénsyn till geologiska forhallanden
kan antas vara rimligt. I efterhand genomfordes en korrelationsstudie av
resultaten frin samtliga sex genomforda DRASTIC-kartldggningar gemensamt.
Detta for att unders6ka om samma korrelationer forekommer regionalt och for
att fa en jamforelse av hur mycket de geologiska skillnaderna mellan de olika
kommunerna betyder.

Slutligen gjordes ocksd en jamforelse mellan DRASTIC-systemets parameterval
och parametrar som av Jonasson et al (1985) konstaterats vara av betydelse for
grundvattnets beskaffenhet vid paverkan frin sur nederbord i véstra Sverige.
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2.3.2 Parametrarnas individuella egenskaper

Djupet till grundvattenytan (D) beskriver avstindet mellan markytan och
grundvattenytan, dvs hur lang vég en fororening transporteras genom den

omadttade zonen. Tillsammans med grundvattenbildningen och materialets
egenskaper i den omattade zonen dr djupet till grundvattenytan avgdrande for
vattnets uppehalistid i den ométtade zonen. Djupet till grundvattenytan ar ett
métt pA mojligheten for oxidation med atmosfériskt syre i ett Oppet grundvat-
tenmagasin (Aller et al, 1987).

Den omittade zonens méktighet ar generellt av stor betydelse for fastliggning
och nedbrytning av fororeningar (Todd, 1980; LeGrand, 1982). Djupet till
grundvattenytan utgdr darfor vanligen en faktor vid bedomning av grundvatt-
nets sirbarhet (LeGrand, 1983; Aller et al, 1987; Breecuwsma och van Diujven-
boden, 1987; Foster, 1987; Goosen och van Damme, 1987; de Smedt et al,
1987; m fl).

I DRASTIC antas att ju storre djupet dr till grundvattenytan, desto storre ar
generellt mojligheten for nedbrytning av fororeningen innan den nar grundvatt-
net (Aller et al, 1987). For en maximal mojlighet for nedbrytning av en foro-
rening innan den ndr grundvattenzonen kravs en tillricklig méktighet av
finkornigt material ovan grundvattenytan (Todd, 1980). Djupet till grund-
vattenytan &r siledes generellt av storre betydelse ju mindre genomsléappligt
materialet i den ométtade zonen dr. I DRASTIC beskrivs detta genom en
relativt allt storre inverkan av D pa slutsumman nédr den omittade zonens
genomslapplighet (S och I) minskar.

Grundvattenbildning (R) beskriver i DRASTIC den faktiska kvantitet vatten
som infiltrerar genom markytan och perkolerar till grundvattenytan. Grundvat-
tenbildningen 4r i DRASTIC visentligen relaterad till nettonederbdrden, dvs
total nederbord minus evapotranspirationen. Andra killor, sidsom t ex be-
vattning, kan dock markant 6ka grundvattenbildningen genom markytan och
bor darfor beaktas vid en utvirdering. Aven de hydrauliska forhallandena i
marken &r naturligtvis av betydelse, t ex om det aktuella omrédet ar ett ut-
eller instrdomningsomrade. (Aller et al, 1987).

Grundvattenbildningen i DRASTIC anges i mingd per &r. Nagon hdnsyn till
hur infiltrationen gar till, dvs intensitet, férdelning Over aret, etc, tas sdledes
inte.

For svenska forhallanden ndr inte nederbdrdens médngd, med fa undantag, upp
till markens infiltrationskapacitet. Interceptionen bidrar vidare till att minska
intensiteten hos den nederbdrd som ndr markytan. Darfor sker mycket séllan
en ren ytvattenavrinning (Gustafsson, 1970; Grip och Rodhe, 1985). Undantag
utgor kala berghillar och vissa leromrdden. Vanligen kan sdledes hela nettone-
derborden perkolera och bilda grundvatten forutsatt att omradet ifrdga ar ett
instromningsomrade for grundvatten.
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Det vatten som bildar grundvatten frin nederborden blir ocksa tillgdngligt for
transport av fororeningar vertikalt till grundvattenytan och horisontellt i
grundvattenzonen. Tillskottet till grundvattnet frdn nederbérden antas darfor i
DRASTIC utgdra den huvudsakliga mekanismen for urlakning och transport av
fororeningar i marken (Aller et al, 1987).

I DRASTIC antas att ju hogre grundvattenbildning, desto hogre blir generellt
sett sarbarheten for fororening. Detta dr sant tills midngden perkolerande vatten
blir s stor att en betydande spadning av fororeningen dger rum (Aller et al,
1987).

Grundvattenbildningens spidande egenskap avspeglas endast indirekt i DRAS-
TIC. Expertgruppen valde att inte bestimma ndgon Ovre grins over vilken
grundvattenbildningen har en sddan spadande effekt. Istillet gavs denna
parameter ett hogsta poiang 9, jamfort med 10 for dvriga parametrar. Genom
att maximera podnget till 9, indikerar DRASTIC att en hog grundvattenbild-
ning kan ha en positiv, spddande effekt och siledes inte bor ges hogsta mdjliga
poang (Lehr, pers komm).

Akviferens material (A) beskriver det geologiska material som bygger upp den
akvifer utvdrderingen avser. Porositet, sprickbildning, kemisk sammanséttning,
stratigrafiska forhallanden, kornstorleksfordelning och kornens form, grad av
vittring, etc, dr egenskaper hos akvifermaterialet som ar betydelsefulla for
formagan att forhindra spridning av fororeningar (Aller et al, 1987). Sorption,
kemiska reaktioner, etc, forekommer i den mittade zonen men generellt med
lagre intensitet an ovan grundvattenytan, (Todd, 1980).

Ett okat inslag av lera och organiskt material innebdr en 6kad specifik yta hos
det geologiska materialet mot fororeningen och darmed okade mdjligheter for
sorption och kemiska reaktioner. Den specifika ytan s beskrivs enligt foljande
samband:

s = Ag (2.2)
Vg

ddr Ag ar den totala arean hos porviggarna och Vg dr mediets totala volym.
Foljande angivelser ar exempel pa den specifika ytan hos nigra geologiska
material (de Marsily, 1986):

sand 1,5 x 10* m¥m3
finkornig sandsten 1,5 x 10° m¥m?
ler (montmorillonit) 1,5 x 10° m¥m?®

Den stora specifika ytan hos finkorniga material (silt-ler) beror pa partiklarnas
oregelbundna form, vilket medfor att de inte kan arrangeras sarskilt titt intill
varandra. I ett grovre, sorterat material har partiklarna en mera regelbunden
form och kan arrangeras titare varvid den specifika ytan minskar. Detta
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medfor att ocksa att attraktionskrafterna mellan det geologiska materialet och
vdtskan kan paverka en mindre del av den totala vétskevolymen i ett grovre
material.

En annan viktig faktor for i vilken omfattning en foérorening kan spridas i en
akvifer dr grundvattnets stromningshastighet. Eftersom inflodet eller grundvat-
tenbildningen i en akvifer inte kan bli hur stor som helst utgdr detta en be-
gransning for grundvattenflodet. Detta medfor for ett stromror att dd den
hydrauliska konduktiviteten dkar minskar den hydrauliska gradienten enligt
Darcy’s lag:

q = -Kdh ~ konstant (2.3)
dl

dir q ar specifikt flode, K hydraulisk konduktivitet och -dh/dl hydraulisk
gradient.

I ett granuldrt material &r medelvirdet pa vattnets stromningshastighet med
laminart flode beroende av porositetens storlek enligt en modifierad version av
Darcy’s lag,

v = -Kdh 2.4)
¢dl

dér v ar medelvirdet for vattnets stromningshastighet. Detta ar dock inte
vattenpartiklarnas mikroskopiska hastighet, som vanligen ar hogre. Medel-
hastigheten V definieras som forhallandet mellan avstind och tid, dar avstindet
ar ett linjart avstdnd mellan A och B och tiden 4r den tid det tar for ett spar-
amne att transporteras fran A till B (Freeze och Cherry, 1979). K ar den
hydrauliska konduktiviteten, ¢ dr den kinematiska porositeten och -dh/dl dr den
hydrauliska gradienten. Forhdllandet géller i sorterad, homogen jord med
nédgorlunda stor kornstorlek, t ex sand.

Eftersom grundvattenflodet i praktiken &r begransat och ungefirligen konstant
vid en viss grundvattenbildning enligt uttrycket (2.3), ar flodeshastigheten
enligt (2.4) ocksa ungefarligen konstant langs ett stromrér si linge porositeten
inte dndras. Den kinematiska porositeten ar siledes kritisk for att bestimma
grundvattenflodets hastighet i granuldra material.

Sprickakviferer, t ex kristallint berg, har en lag porositet jamfort med ett
granuldrt material med samma hydrauliska konduktivitet. Vanligen ar den
totala porositeten for gnejs och granit i storleksordningen 0,02-2% medan den i
sand dr mellan 15-50% (de Marsily, 1986). Den specifika ytan och kontaktytan
mellan det geologiska materialet och vitskan ar darmed avsevirt mindre i en
sprickakvifer 4n i en porakvifer. Stromningshastigheten genom sprickorna ar
vanligen ocksa avsevart hogre an i ett granuldrt material med samma hydraulis-
ka konduktivitet.
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Figur 2.6 visar forhdllandet mellan sprickvidd i en sprickakvifer och trans-
missivitet. Diagrammet visar att flodet fran en 100 meter maktig tvarsektion i
ett homogent, granulirt material med en hydraulisk konduktivitet av 107 m/s
kan motsvaras av flodet i en ca 0,2 mm bred spricka. Diagrammet visar att
dven sma sprickor har mycket stor betydelse for grundvattenflodet i sprickakvi-
ferer. Detta innebir att en betydande grundvattentransport kan ske dven om
sprickornas vidd ar liten och den totala porositeten ar mycket 1ag.

Frén sdrbarhetssynpunkt betyder dessa egenskaper att sprickakviferer, t ex
gnejs och granit, generellt har betydligt simre forméga att stoppa en fororening
an ett granuldrt material med samma hydrauliska konduktivitet. I DRASTIC
ges en hogre podng ju hogre kinematisk porositet materialet har. Systemet
undervirderar sdledes sirbarheten i sprickakviferer relativt porakviferer. Denna
slutsats har ocksa dragits i ett arbete utfort i Maine, USA (Garret et al, 1989).
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Figur 2.6. Sprickvidd i uppsprucket medium i forhdllande till mdktighet och
hydraulisk konduktivitet i ett granuldrt medium med avseende pa flode. De
diagonala linjerna beskriver hydrulisk konduktivitet i det granuldra mediet.
(efter Maini och Hocking, 1977 i de Marsily, 1986).

Porositeten ar ett matt pd lagrade mingder grundvatten i en akvifer. I DRAS-
TIC finns, avsiktligt eller oavsiktligt, ett ekonomiskt hansynstagande dar
granuldra material med en primér porositet och en storre grundvattenmangd
per volymsenhet ges hdgre podng och betraktas som mera sirbara dn material
med i huvudsak sekundir porositet. Den hydrauliska konduktiviteten beskriver
sedan forutsdttningarna for hur mycket av detta vatten som kan utvinnas ur
akviferen per ytenhet under en viss tid (se nedan under akvifermaterialets
hydrauliska konduktivitet).
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Detta ar i Overensstimmelse med det resonemang som anvinds i olika former
av riskanalys. (Raddningsverket, 1989; Freeze et al, 1990). Risken definieras
som sannolikheten att en olycka intrdffar multiplicerat med konsekvenserna av
olyckan. Konsekvensen &r relaterad till drabbade - ménniskor, egendom
och/eller miljé - och innebér en kostnad. En fororening av en akvifer i granu-
lart material med stora mangder lagrat vatten skulle fA mera omfattande
konsekvenser @n en fororening av exempelvis en sprickakvifer i kristallint berg
med avsevdrt mindre mangd tillgangligt grundvatten. Sdledes ar sirbarheten i
akviferens material kopplad till konsekvensen av en foérorening och inte enbart
till materialets forméaga att forhindra fororeningen. Detta skulle kriava en
annorlunda podngskala, uppréttad med andra hinsyn till specifik yta och
kinematisk porositet.

Jordmdnens material (S) omfattar den oversta delen av markprofilen dar
biologisk aktivitet och vittringsprocesser ar avgorande for materialets samman-
sittning. I denna del av marken finns forutsittningar for biologisk nedbrytning,
mekanisk filtrering, sorption, avdunstning och kemiska reaktioner med foro-
reningen (Aller et al, 1987). Dessa processer sker i allménhet betydligt
snabbare i jordmanen dn i den omittade zonen under jordmanen och grundvat-
tenzonen pa grund av hogre halter av ler och organiskt material samt en
avsevirt storre bakteriell verksamhet (Foster, 1987).

Inverkan fran temperaturvixlingar, frostsprangning och vegetation vittrar
materialet i jordmanszonen rent fysikaliskt medan hydrolys, oxidation/reduk-
tion, hydratisering och upplosning ar kemiska vittringsprocesser. Genom
vittringen far jordméanen vanligen ett storre inslag av finmaterial 4n den
intermedidra zonen och grundvattenzonen.

Biologisk nedbrytning sker genom att mikroorganismer, med enzymer som
effektiva kataylsatorer, omvandlar organiska Zmnen. Biologisk nedbrytning
forekommer dven i den omittade zonen under jordménen och i den mittade
zonen (se nedan) men ar diar mindre effektiv och avtar mot djupet (Aller et al,
1987).

Nedbytning av organiskt material innebir en oxidation, varvid olika typer av
humussyror bildas. Eftersom vitejonerna i syrornas hydroxylgrupper ar 16st
bundna sker ldtt en bindning av andra katjoner till hydroxylgrupperna vid
avgivning av vitejoner. Humusskiktet i exempelvis en skogsmark utgor déarfor
en mycket effektiv jonbytare och har formaga att utjamna tillfalliga forand-
ringar i nederbérdens sammansittning. Intressant ar att oavsett vilka positiva
joner som finns i nederbdrden, far det vatten som perkolerar vidare till
grundvattnet en timligen enhetlig sammansittning genom jonbytesprocesserna i
jordménen (Grip och Rodhe, 1985). Dessutom ar den komplexbildning och
sorption som 4r kopplad till organsikt material i marken i huvudsak knuten till
humusdmnen (Aller et al, 1987). I DRASTIC antas att ju storre inslag av
finkornigt material och ju mindre formaga leran har att svilla och krympa,
desto mindre ar generellt sirbarheten (Aller et al, 1987).
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Jordménens material beskrivs i DRASTIC enligt den indelning som anvénds av
Soil Conservation Service (1951) i USA. Indelningen ar texturell och inte
direkt relaterad till vaxtlighet eller markanvdndning. For de unga svenska
jordarterna har inte vittringen framskridigt lika ldngt som i omraden som inte
varit nedisade, varfor jordménens texturella sammanstillning till stor del liknar
det geologiska modermaterialets. Daremot torde inslaget av organiskt material
variera betydligt beroende pd markanvindning. En indelning efter mark-
anvandning for svenska forhallanden diskuteras darfor i moment 4.3.

Topografi (T) beskriver lutningsforhdllandena inom det utvirderade omrédet.
Topografin dr i DRASTIC framst relaterad till ytavrinning. Det antas att ju
hogre grad av lutning, desto stérre avrinning och didrmed en ldgre sirbarhet for
grundvattenfororening.

I Sverige forekommer dock vanligen ingen ytavrinning varfor podngsittningen
av denna parameter i DRASTIC inte ar relevant for svenska forhallanden. En
starkt lutande markyta indikerar vanligen en storre hydraulisk gradient &n i
flacka omréden. Topografin ar darfor av betydelse for grundvattnets strom-
ningshastighet och omsittningstid. En modifiering av topografin med hansyn
till omsittningstiden diskuteras i moment 4.3.

Den omittade zonens material under jordmanen (I), dven benimnd den in-

termedidra zonen, beskriver det geologiska materialets egenskaper mellan
jordmén och grundvattenyta. Den ométtade zonens egenskaper anses allméant
vara av stor betydelse for fordrojning och nedbrytning av fororeningar och
spelar en stor roll vid beddmningar av sarbarhet eller sannolikhet for foro-
rening (LeGrand, 1982; Foster, 1987; Breesuwsma och van Duijvenbooden,
1987; Goosens och van Damme, 1987; m fl).

Avdunstning, sorption, kemiska reaktioner, mekanisk filtrering, biologisk
nedbrytning, etc, r processer som kan verka spridningsférhindrande pa en
fororening i den ométtade zonen under jordmanen (Aller et al, 1987). I den
omittade zonen &r dispersion inte av samma betydelse som i grundvattenzonen.
Nedbrytning och fordrdjning genom sorption och kemiska reaktioner ar
diremot generellt mera effektiva. De flesta typer av foéroreningar, férutom
vissa oorganiska dmnen, t ex klorid och nitrat, forsvagas vanligen effektivt
ovan grundvattenytan (Todd, 1980). Avdunstning och biologisk nedbrytning
avtar mot djupet i denna zon (Aller et al, 1987). Ju mera osorterat och finkor-
nigt det geologiska materialet dr, desto stdrre specifik yta och formaga att
oskadliggora en fororening.

I DRASTIC antas att ju storre kornstorlek och ju fler storre sprickor hos
materialet, desto hogre sirbarhet for grundvattenférorening (Aller et al, 1987).
I jamforelse med indelningen i akviferens material dr podngintervallet storre
for kristallint berg i den omittade zonens material under jordménen (2-8 mot
2-5). Skillnaden i typpodng ar emellertid liten (4 mot 3), varfor det aven hir
sker ett ekonomiskt hansynstagande i klassificeringen.
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Indelningen av materialtyper ar i stort sett densamma som for akviferens
material (A) och dven hir finns mojligheten att beskriva relativa skillnader hos
samma materialtyp mellan olika omrdden. En viktig skillnad dr dock att morén
inte finns representerat i den omittade zonens material under jordménen, utan
madste relateras till materialtyperna silt/lera eller sand och grus med betydande
inslag av silt och ler. For svenska forhallanden bor mordn tas med som en
sarskild materialtyp for den omattade zonen under jordmanen (se moment 4.3).

Akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet (C) 4r av betydelse fér med vilken
hastighet en vitska kan transporteras genom det geologiska mediet vid en viss

hydraulisk gradient. I DRASTIC antas att ju hdgre hydraulisk konduktivitet,
desto storre dr forutsdttningarna for att fororeningarna hinner spridas over ett
stérre omride innan de kan fastldggas eller brytas ner i det geologiska materia-
let (Aller et al, 1987).

I ett granuldrt material beror den hydrauliska konduktiviteten av ett antal olika
faktorer, t ex porositet, kornstorlek, kornens form, etc. Generellt varierar den
hydrauliska konduktiviteten med kornstorlek i ett okonsoliderat material med
primér porositet (Todd, 1980). I sprickakviferer beror den hydrauliska konduk-
tiviteten bl a pa sprickors vidd, riktning, inbdrdes koppling och lidngd (Lied-
holm, 1987).

Som ovan ndmnts under akviferens material dr det inte enbart den hydrauliska
konduktiviteten som avgor hastigheten med vilken transporten genom mediet
sker. Grundvattenbildning och porositet ar mycket viktiga i detta sammanhang.
I en sprickakvifer med sekunddr porositet kan transporthastigheten i sprickorna
variera med flera tiopotenser frin medelhastigheten i ett granuldrt medium med
primér porositet och samma totala hydrauliska konduktivitet (Freeze och
Cherry, 1979). Grundvattenbildningen ar av betydelse for den hydrauliska
gradientens storlek, vilken dr en forutsattning for att ett grundvattenflode
overhuvudtaget skall uppkomma.

Den hydrauliska konduktivitetens betydelse for grundvattnets naturliga strom-
ningshastighet skall alltsd inte dverdrivas. Den dr ett métt pa forutsittningarna
hos materialet att avge en stor volym vatten per tidsenhet men inte med vilken
hastighet den naturliga grundvattentransporten i verkligheten sker (se dven
avsnittet for akviferens material).

Enligt riskbegreppet, som definieras som sannolikheten att en olycka intrdffar
multiplicerat med kostnaden for olyckan (Réddningsverket, 1989; Freeze et al,
1990), dr sarbarheten hog for en akvifer med hog konduktivitet och stor
formaga att magasinera grundvatten, dvs med goda uttagsmojligheter. Detta
eftersom kostnaden eller forlusten vid en fororening av en sddan akvifer ar
stor. Den hydrauliska konduktiviteten dr diarmed relevant for klassificering av
sarbarhet enbart om denna sker med hansyn till grundvattnets ekonomiska
varde eftersom konduktiviteten inte sjdlvklart beskriver materialets forméaga att
forhindra spridning av fororeningar. Detta &r sdrskilt tydligt vid en jamforelse
mellan sprick- och porakviferer (se avsnittet om akviferens material ovan).
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2.33 Kort geologisk beskrivning av ett forsoksomrdde - Nykopings
kommun

Nykopings kommun uppvisar till storsta delen en typisk mellansvensk geologi.
Isilvsavlagringar ar rikligt forekommande ldngs NV-SO-liga dalstrdk. Dessa ar
vanligen miktiga och utbredda i sidled samt mycket langstrackta. Ett exempel
pa detta dr Badelundadsen som kan foljas fran Nykoping upp i Dalarna. Vissa
isdlvsavlagringar dr mycket utflackade med komplicerade lagerfoljder, t ex
Larslunda- och Stigtomtamalmerna, och forekommer i VSV-ONO-liga strak.
Dessa strak utgor enligt Persson (1983) en 6stlig fortséttning pa den Mellan-
svenska randzonen.

Varviga leror och andra finsediment dr allmant forekommande i dalstrdk och
andra ldgpunkter i terrangen. Finsedimenten dverlagrar i flera fall isalvsav-
lagringarna, helt eller delvis.

Morin forekommer relativt sparsamt i tunna, tva till fem meter maktiga
avsdttningar. Morénen ar vanligen sandig-moig och har ofta ett dvre svallat
skikt.

Kalt berg ar vanligt forekommande inom hogre liggande omraden. Berggrun-
den utgors i huvudsak av gnejs med vissa inslag av granit. Mindre forekomster

av exempelvis marmor och gronsten forekommer ocksa.

Figur 2.4 visar en profil med for omradet typiska jordlagerfoljder.

Torv Isdlvsmaterial

Svallsediment [4 &] Moriin
E Glaciala finsediment (lera-silt) Kiristallint berg

Figur 2.4. Schematisk profil over typiska jordlagerfolider i Nykopings kommun
(efiter SGU, 1982).
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2.3.4 Diskussion kring DRASTIC-parametrarnas inbordes samband med
utgdngspunkt fran hydrogeologiska forhallanden inom Nykdpings
kommun

I den fo6ljande diskussionen anvinds uttrycken "direkt samband" och "indirekt
samband”, dér det senare indikerar att forhdllandet mellan tvd parametrar beror
av dessas direkta relation till en tredje parameter. Uttrycket "omvant samband"
anvinds ndr ett Okat virde pd den ena parametern medfor ett minskat virde pa
den andra. Nagon viérdering av hur starkt korrelerade parametrarna ar har inte
gjorts. Inte heller har nigra hénsyn tagits till parametrarnas viktning i DRAS-
TIC.

Vid en viss grundvattenbildning bestims djupet till grundvattenytan till stor del
av den hydrauliska konduktiviteten, dvs det geologiska materialets formaga att
leda undan det bildade grundvattnet (LeGrand, 1982; Grip och Rodhe, 1985).
Grundvattenytan ligger darfor vanligen djupare i ett grovre, sorterat geologiskt
material dn i ett finare och osorterat. Sdledes finns ett samband mellan djupet
till grundvattnet och den omattade zonens material under jordmanen, akvife-
rens material och akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet. Detta samband
kan fOrvintas finnas ocksd i Nykopings kommun.

Bildningarnas terrangldge inverkar dock ocksd pa djupet till grundvattenytan
varfor avvikelser frén det direkta sambandet mellan djupet till grundvattenytan
och materialets egenskaper féorekommer. Exempelvis kan en isdlvsbildning med
ett genomsldppligt material men som fyller en sinka med damt utlopp ha ett
litet djup till grundvattnet.

Djupet till grundvattenytan kan antas ha en indirekt koppling till jordménens
material eftersom detta till stor del beror av jordarten. Undantag forekommer
eftersom jordmén i vissa fall helt saknas, t ex i hdllomraden.

Djupet till grundvattenytan kan antas ha ett indirekt samband med grundvatten-
bildningen via materialets egenskaper. All nettonederbord kan i allmédnhet
infiltrera och bilda grundvatten. Undantag forekommer dock inom exempelvis
hédllomraden dér en storre direkt ytavrinning forekomma én i jordtickta
omraden eftersom jordmansskiktets vattenlagrande formaga saknas. I mordnter-
rang ar andelen utstrémningsomraden vanligen storre dn i ett omrade med
isdlvsmaterial, beroende pa mera bruten terrding och en mera ytndra grundvat-
tenyta. I mordnomraden kan darfor en stérre méttad ytavrinning forekomma
jamfort med isdlvsmaterial. I bade hill- och mordnomréaden ar djupet till
grundvattenytan vanligen relativt litet. Sdledes kan djupet till grundvattenytan
indirekt relateras till grundvattenbildningen dar ett storre djup tyder pa en
hogre grundvattenbildning.

Kopplingen mellan djupet till grundvattenyta och topografi kan inom Nyko-
pings kommun forvintas vara indirekt. Isdlvsavlagringarna har i méanga fall en
flack och jaimn markyta eftersom de vanligen ar beldgna i dalstrdk eller lagt
liggande terrdang. I héll- och moranterrdng ar markytan ofta mera bruten, vilket
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medfor skillnader i marklutning mellan olika geologiska material. Eftersom
djupet till grundvattenytan och de geologiska materialens egenskaper (A, I och
C) har en tydlig koppling, kan topografin dirfor forvdntas vara indirekt
kopplad till djupet till grundvattenytan.

Mellan jordmdnens material och grundvattenbildning férekommer vanligen inte
négot direkt samband. Infiltrationskapaciteten &r i allméanhet tillrackligt stor for
att allt nederbords- och smiltvatten skall kunna infiltrera. Jordménsmaterial
med ett hogt lerinnehdll formar ocksa vanligen att ta emot hela nederbords-
méangden genom strukturella egenskaper, t ex torksprickor. I de fall jord-
mansmaterialet ar mycket tunt eller saknas, t ex i hillomraden, saknas denna
formdga och grundvattenbildningen styrs istillet av det rent minerogena
materialets egenskaper (se nedan). Forutom i hdllomriden torde inga direkta
samband finnas mellan grundvattenbildning och markens dversta del.

Négot tydligt direkt samband mellan grundvattenbildningens storlek och det
geologiska materialets egenskaper i den omaittade zonen under jordménen och
grundvattenzonen (A, I och C) finns i allmédnhet inte. Hela nettonederbdrden
bildar vanligen grundvatten utan att ndgon egentlig ytavrinning férekommer.
Aven kraftiga regn kan vanligen infiltrera och tillfilligt lagras i de dversta
markskikten sd att det vidare flodet nedat kan fortsitta med betydligt lagre
intensitet dn regnets. Det geologiska materialet begrinsar darfor i allmanhet
inte markens infiltrationskapacitet (Grip och Rodhe, 1985).

Undantag forekommer i de fall di jordmén saknas inom héllomrdden. Har kan
det geologiska materialet direkt bidra till en ytavrinning och dirmed inverka pa
grundvattenbildningens storlek. Som ovan ndmnts kan ocksd grundvattenytans
lage, som en funktion av geologiskt material och markens topografi eller
brutenhet, minska grundvattenbildningen i exempelvis mordnomraden. I vissa
fall kan sdledes en koppling finnas mellan geologiska material och grundvatten-
bildning men sambandet ir inte linjart.

Nagot direkt samband mellan grundvattenbildning och topografi bor inte fore-
komma eftersom all nederbord vanligen infiltrerar. Mjligen kan ett indirekt
samband finnas via geologiska material.

Sambandet mellan jordménens material och topografi kan forvintas vara direkt
men svagt. Topografin dr, tillsammans med vegetation, klimat, markfauna och
jordartstyp (Gillberg, 1979; Tamm och Wiklander, 1963), av betydelse for
jordmanens utbildning. I DRASTIC beskrivs dock endast jordmanens material,
dvs en texturell beskrivning, vilket i den geologiskt sett unga svenska jordarts-
geologin framst bor vara knutet till jordartstyp. Jordmanens material har
sdledes i de flesta fall ett direkt samband med den ométtade zonens material
under jordmanen. Undantag utgdr exempelvis utstromningsomrdden med
torvbildning, dir det organiska inslaget ar stort. Sambandet mellan jordménens
material och akviferens material och hydrauliska konduktivitet dr indirekt via
den omittade zonens material under jordmanen.
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Akviferens material och den omittade zonens material under jordménen har
vanligen ett starkt direkt samband i 6ppna akviferer. Undantag kan dock
forekomma, t ex svallsand pd morin eller morén pa isdlvsmaterial. Samma
forhallande giller i princip mellan akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet
och den omaéttade zonens material under jordminen. Akviferens material och
akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet dr i stort kopplade till varandra.
En viss typ av geologiskt material kan dock uppvisa stora variationer for
hydraulisk konduktivitet. Bl a har mordn befunnits uppvisa skillnader i hydrau-
lisk konduktivitet pa flera tiopotenser pa grund av materialets struktur (Lind
och Nyborg, 1988).

Fran den ovan forda diskussionen kan ett schema konstrueras for DRASTIC-
parametrarnas inbdrdes forhadllanden (tabell 2.12). Schemat visar samband och
omvént samband. Med det forra avses variation i samma riktning for tva
parametrar, medan variationen sker i motsatt riktning vid omvéinda samband.
En vidrdering av om sambanden ar direkta eller indirekta ges ocksd. I det
senare fallet beror sambandet mellan tvd parametrar pa badas direkta samband
med en tredje parameter.

Tabell 2.12. DRASTIC-parametrarnas inbordes relationer inom Nykdpings
kommun utifran en diskussion kring grundliggande hydrogeologiska for-
hdllanden.

D R A S T I C

D X

R (H) X

A + ) X

S (+) + () X

T (HE 6 + X
I + () + + - X

C + (H + (+) O + X

+ Direkt samband D Djup till grundvattenytan
(+) Indirekt samband R Grundvattenbildning
- Omvint direkt samband A Akviferens material
(-) Omvint indirekt samband S Jordménens material
T Topografi
I Omittade zonens material under
jordmanen

C Akvifermaterialets hydrauliska
konduktivitet



31

I DRASTIC har djupet till grundvattenytan (D) och topografi (T) inverterade
poidngskalor si att en positiv variation, dvs en 6kning av djupet till grundvat-
tenytan respektive en 6kning av markytans lutning ger en negativ variation
eller en minskad poang. Detta innebdr att de samband diar D och T utgdr ena
parten mdste inverteras for att komma i analogi med podngindelningen i
DRASTIC (tabell 2.13).

Tabell 2.13. DRASTIC-parametrarnas inbdrdes relationer inom Nykopings
kommun utifrdn en diskussion kring grundldggande hydrogeologiska forhallan-
den_och med hdnsyn till podngindelningen i DRASTIC.

D R A § T 1 C

D X

R () X

A - (+) X

S (= + (+H) X

r B (h )~ =X

I - (+) + £ + X

CcC - +) + +H H+ X

+ Direkt samband D Djup till grundvattenytan
(+) Indirekt samband R Grundvattenbildning

- Omuvint direkt samband A Akviferens material
(-) Omvint indirekt samband S Jordménens material
T Topografi
I Omittade zonens material under
jordmanen
C Akvifermaterialets hydrauliska
konduktivitet
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2335 Korrelationsanalys av DRASTIC-parametrarna

En korrelationsanalys av DRASTIC-parametrarna genomfordes med avsikt att
kvantitativt se hur klassificeringssystemet formér att beskriva de samband som
parametrarna utifrdn ett diskussion kring hydrogeologiska forhallanden kan
antas ha. Analysen ger dirmed en indikation pd om parametrarnas podngindel-
ning:

1) ar lamplig for att svara pd hydrogeologiska variationer i omrédet i friga

2) medger inbdrdes samband mellan parametrarna i systemet.

Korrelationsanalysen genomfordes utifrdn sambandet,

r = cov(x,y) 2.4)
o(x)a(y)

dér r ar korrelationskoefficienten med ett virde mellan -1 och +1. cov(x,y) ar
kovariansen av de tva korrelerade parametrarna, dvs ett mitt pd tendensen hos
de tvd parametrarna att variera tillsammans. ¢(x) och o(y) dr de bdda paramet-
rarnas standardavvikelser.

En positiv korrelation innbér att variation sker i samma riktning for tva
parametrar medan en negativ korrelation indikerar en variation i motsatt
riktning.

Positiv och negativ korrelation dr sdledes liktydigt med samband respektive
omviant samband i relationsbeskrivningen fran diskussionen i moment 2.3.4. Ju
mera skilt frin 0 som vérdet pd korrelationskoefficienten dr, desto starkare ar
sambandet.

For varje korrelation anges en signifikans. Statistisk signifikans innebdr att
sannolikheten &r liten for att korrelationen uppkommit av en slump. 5 %
sannolikhet att korrelationen ar slumpartad brukar vanligen accepteras som
tillricklig signifikans.

Fran uttrycket (2.4) inses att vikterna for DRASTIC-parametrarna ar ovésent-
liga och kan forkortas bort si ldnge varje parameter behaller sin vikt konstant
genom samtliga korrelationer.

Tabell 2.14 redovisar resultaten frin korrelationsstudien av DRASTIC-para-
metrarna utifrdn resultat frdn en klassificering i Nykopings kommun. Resulta-
ten frdn dessa DRASTIC-klassificeringar redovisas i bilaga 2.
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Tabell 2.14. Korrelationsanalys av DRASTIC-parametrarnas inbdrdes for-
hdllanden utifrdn resultat frdn en klassificering i Nykdpings kommun.

D R A S T I C

D 1.00
(13)
.00

R -34 1.00
(13) (13)
26 .00

A -53 .80 1.00

(13) (13) (13)

S 22 -69 -49 1.00

(13) (13) (13) (13)
47 .01 .09 .00

T .15 .31 .03 -43 1.00

(13) (13) (13) (13) (13)
62 30 91 .14 .00

I -5 .76 99 -45 -03 1.00

(13) (13) (13) (13) (13) (13)
.05 00 00 .12 .93 .00

cC -5 .81 .9 -58 .05 .99 1.00

(13) (13) (13) (13) (13) (13) (13)
05 .00 .00 .04 86 .00 .00

.xx korrelationskoefficient D Djup till grundvattenytan
( xx) antal vdirden per parameter R Grundvattenbildning
xx signifikans A Akviferens material
S Jordmanens material
T Topografi
I Omittade zonens material under
jordménen
C Akvifermaterialets hydraulsiska
konduktivitet
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Korrelationsanalysen uppvisar i flera fall mycket svaga korrelationer och kan
endast i nigra fa fall betraktas som tydliga. Intressant dr dock att analysen,
utom di jordmanens material (S) och topografi (T) utgdr ena eller bada
parametrarna, uppvisar ett monster som med statistisk signifikans med tva
undantag (D och R, D och A) Gverensstimmer med fovdntade samband i
moment 2.3.4.

Korrelationerna mellan D och beskrivningarna av de geologiska materialens
egenskaper (A, I och C) ér negativa, vilket stimmer med hansyn till diskus-
sionen i moment 2.3.4 och podngsittningen i DRASTIC.

Mellan D och R ar korrelationen svagt negativ, vilket ar rimligt eftersom
sambandet kan forvintas vara indirekt, frimst via geologiska material (A, I
och C) och omvint med hédnsyn till poingindelningen i DRASTIC. Korrela-
tionen mellan D och R ir i analogi med de mellan A och R, I och R, C och R,
A och D, I och D samt C och D. Forhdllandena inom hidllomriden forstirker
dessa korrelationer. Kristallint berg ger en forhdllandevis 1ag podng i A, I och
C samtidigt som R dr ldgre én i jordtickta omriden pad grund av ytavrinning.

Mellan D och S finns en svag positiv korrelation. Aven detta kan forklaras av
forhdllandena inom héllomraden dir S far en hogsta poang eftersom jordman
saknas men dar djupet till grundvattnet i allménhet inte dr sarskilt stort. Den
negativa korrelationen mellan S och R forklaras av att avsaknad av jordmans-
material ger en ldgre grundvattenbildning inom héllomraden.

Hillomréidena slar ocksa igenom i korrelationerna mellan S och de geologiska
materialens egenskaper (A, I och C). Samtliga dessa korrelationer dr negativa
och indikerar dirmed lagpermeabla material da virdet pa S dr hogt. Detta
styrker ocksd korrelationen mellan S och D. Sambandet 4r sannolikt ocksa
forstiarkt av att jordménen i sandjordar i Nykdping bedomdes ha ett betydande
inslag av silt, vilket medfor en svagare korrelation mellan S och I.

Korrelationerna som involverar T dr svaga. Mellan T och de geologiska
materialens egenskaper (A, I och C) kan inga korrelationer iakttas. T uppvisar
relativt svaga korrelationer med D, R och S. Dessa korrelationer styrks dock
inte av ndgra samband mellan topografi och geologiska material, vilket borde
vara fallet eftersom D, R och S samtliga har korrelationer, direkt eller in-
direkt, med geologiska material. Det skall papekas att inga slutna akviferer,
och dirmed inga leromraden, tagits med i korrelationsanalysen, vilket medfor
att sambandet mellan T och geologiska material kan férvdntas vara svagt.

Korrelationerna mellan A, I och C ar som vintat starkt positiva 1 ppna
akviferer.

Ocksa en korrelationsstudie med utgdngspunkt fran samtliga sex DRASTIC--
klassificeringar som gjorts i olika delar av Sverige genomfdrdes. Analysen in-
nefattar klassificeringar i Kungsbacka, Varberg, Skovde, Uddevalla, Bords och
Nykdping.
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Tabell 2.15. Korrelationsanalys av DRASTIC-parametrarnas inbordes for-

hadllanden uti

D

D

1.00
( 60)
.00

-.20
(60)
12
-.51
(60)
.00
-.22
(60)
.09

-.03
(60)
.81

-.50
(60)
.00

-45
( 60)

resultat klassificeringar i ko r.
R A S T I C
1.00
( 60)
.00
43 1.00
(60) (60)
.00 .00
36 .26 1.00
(60) (60) (60)
.01 05 .00
27 .28 .11 1.00
(60) (60) (60) (60)
.03 03 .39 .00
.59 92 41 39 1.00
(60) (60) (60) (60) (60)
.00 .00 .00 .00 .00
S8 93 15 37 94 1.00
(60) (60) (60) (60) (60) (60)

.00 00 00 24 00 .00 .00

.xx korrelationskoefficient D Djup till grundvattenytan
( xx) antal varden per parameter R Grundvattenbildning

.xx signifikans

A Akviferens material

S Jordmanens material

T Topografi

I Omittade zonens material under
jordménen

C Akvifermaterialets hydrauliska
konduktivitet
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De hydrogeologiska forhédllandena varierar mellan kommunerna och korrelatio-
nerna ir svagare dn for Nykopings kommun ensam. Skillnader i nederbordsfor-
hallanden, olika bildningars terrdngléige, etc, medfor att korrelationerna ar
svagare dn i ett omrdde med mera distinkt geologisk karaktir.

I ndgra fall 4r korrelationerna omvénda jamfort med analysen for Nykopings
kommun. Intressant ar att det endast ar i korrelationer som inkluderar S ellet T
som detta intraffar. Det dr dessa parametrar som i den tidigare analysen
befunnits ha de mest osdkra sambanden med Gvriga parametrar.

Den viktigaste skillnaden mellan de tva korrelationsanalyserna ar att S i den
senare har en positiv korrelation med A, I och C trots att hillomriden finns
inom samtliga kommuner. Forklaringen stir sannolikt att finna i hur klassifice-
ringarna utforts. I Nykopings kommun utfordes mera faltarbete an i vriga
kommuner. Som en f6ljd hiarav blev bedomningarna av jordménens material
mera nyanserade. I dvriga kommuner kom S med mycket fa undantag att helt
folja I. Den starka kopplingen kan medféra att avvikelserna i hillomradena inte
formar framtrada sd markant som i Nykopingsanalysen.

2.3.6 JamfoOrelse mellan DRASTIC-parametrarna och parametrar som
uppvisar samband med grundvattnets surhet

Vid Geologiska institutionen, CTH/GU har ett omfattande arbete utforts med
studier och kartldggning av forsurat grundvatten i vistra Sverige (Varmlands,
Skaraborgs, Alvsborgs, Hallands samt Goteborgs och Bohus ldn) (Jonasson et
al, 1985). Vattenkemiska analyser fran ca 4500 brunnar anvéndes for att belysa
vilka faktorer som har betydelse for grundvattenpaverkan fran sur nederbord.
Foljande parametrar studerades eftersom de med utgingspunkt frin hydrogeo-
logiska grunder forvintades uppvisa samband med vattnets surhet:

Provtagningstidpunkt

Nederbdrd, vatdeposition

Geologi, markanviandning, marklutning

Brunnsdjup, djup till grundvattenniva

Brunnens anldggningsar
Studien visar att samtliga dessa parametrar har tydliga samband med grund-
vattnets surhet. En 6kad nederboérdsmingd medfor en snabbare grundvattenom-
sdttning och att tiden for neutralisation blir kortare innan vattnet nir uttagsstil-
let. Det geologiska materialets kornstorlekssammansittning befanns vara av

stor betydelse for neutralisering av sur nederbord genom en 6kad jonbytesfor-
maga och buffringskapacitet i finkorniga jordarter.
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Markanvindningen har ocksd betydelse. Grundvatten ar surare i skogsomraden,
framst barrskog, 4n i 6ppna omrdden, dvs dngs- och &kermark. Marklutningen
konstaterades inverka sd att en storre marklutning hér samman med ett surare
grundvatten pga en 6kad stromningshastighet och dirmed snabbare omsitt-
ningstid hos grundvattnet. Ett minskande djup till grundvattnet medfor en
Okande forsurningspaverkan av pa grund av en kort omséttningstid.

De ovan kommenterade faktorerna ar relevanta for akviferen. Brunnens
anldaggningsdr dr en brunnsfaktor som endast inverkar pa vattnet i sjilva
brunnen.

De parametrar som kan sdgas gilla for akviferen &r i stort sett desamma som
DRASTIC-parametrarna. Provtagningstidpunkt har ingen motsvarighet i
DRASTIC. Parametrarna uppvisar samma tendenser som i DRASTIC, dvs
Okande kanslighet for paverkan vid okad kornstorlek, minskat djup till grund-
vattenytan, 6kad grundvattenbildning, etc. Undantag utgdr topografi som for
forsurning har en motsatt inverkan jamfort med indelningen i DRASTIC. Vid
korrelationsanalysen av DRASTIC kunde inga egentliga samband pavisas
mellan topografi och dvriga parametrar, vilket beror pd att hela nettonederbor-
den normalt infiltrerar, oavsett topografi, i svenska forhillanden. Forsurnings-
studien visar att en omvind podngsittning kan vara liampligare for svenska
forhéllanden, si att kopplingen till avrinning far ge vika till formén for ett
samband med grundvattnets omsattningstid.

Tabell 2.16 visar sambandet mellan parametrarna som analyserades i forsur-
ningsstudien och DRASTIC-parametrarna.

Tabell 2.16. Samband mellan parametrar frén forsurningsstudie av Jonasson et

al (1985) och DRASTIC-parametrarna.

Forsurningsparametrar DRASTIC-parametrar
Djup till grund- Djup till grundvattenytan (D)
vattenniva .

Nederbord, vatdeposition ———————— Grundvattenbildning (R)

Akvifermaterial (A),

\ Den omittade zonens material

under jordmanen (I),

Geologi

Akvifermaterialets hydrau-
liska konduktivitet (C)

Markanvindning Jordmdnens material (S)

Marklutning Topografi (T)
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Utifran andra utgingspunkter &n DRASTIC har sdledes till stor del samma
parametrar konstaterats vara relevanta for kartlaggning av grundvattenfor-
surning. Om sur nederbdrd kan betraktas som en fororeningstyp som svarar
mot villkoren i DRASTIC (moment 2.2.6), innebir detta att DRASTIC-
parametrarnas relevans styrkts. Det innebdr i si fall ocksd att DRASTIC kan
vara lampligt for utvirderingar av kinsligheten for grundvattenférsurning dér
underlagsmaterialet i form av provtagningar ar bristfélligt. En djupare analys
av parametrarnas viktning med avseende pa forsurning ar nédvandig for att
kunna genomfora sddana utvarderingar.

24 Slutsatser

I diskussionen kring DRASTIC-parametrarnas individuella egenskaper konsta-
terades att det i podngsittningen av parametrarna, avsiktligt eller oavsiktligt,
finns en ekonomisk aspekt. DRASTIC klassificerar delvis sarbarheten med
hénsyn till akviferens ekonomiska betydelse och ser inte enbart till forut-
sdttningarna for transport av fororeningar i den geologiska miljon. Detta dr
sarskilt tydligt vid en jaimforelse mellan sprick- och porakviferer.

Podngsittningen av parametrarna jordmanens material och topografi bor goras
utifrin andra grunder dn i DRASTIC. Jordménens egenskaper beror i Sverige
till stor del av markanviandningen och bor relateras till denna. Topografin bor
beskrivas utifrdn grundvattnets omséttningstid istillet for avrinning.

Den genomforda korrelationsanalysen av DRASTIC-parametrarna indikerar
kvantitativt foljande:

1. Flera av parametrarna ar korrelerade i systemet.

2. Systemet formdr att beskriva allmdnna hydrogeologiska samband.
Podngsittningen av flertalet av parametrarna dr relevant for att beskriva
variationer for respektive parameter i svenska forhllanden.

Att anvinda korrelerade parametrar dr av fundamental betydelse da information
madste utnyttjas som 4r ofullstindig och férekommer med varierande uppldsning
for olika parametrar i olika omraden. (Aller, Lehr, LeGrand och Gustafson,
pers komm). Korrelationen mellan parametrarna medfor en s k redundans eller
"Overlappningseffekt" i systemet.

Redundansen innebir att flera parametrar gemensamt beskriver en viss egen-
skap. Exempelvis ar grundvattenbildning, hydraulisk konduktivitet och porosi-
tet av betydelse for grundvattnets transporthastighet. Redundansen medfor att
risken for ett felaktigt slutresultat minskar om kartoren i sd stor utstrackning
som mdjligt & mén om att utvédrdera varje parameter individuellt. Om tran-
sporthastigheten viljs som en enskild parameter oberoende av andra Gkar
sannolikheten for ett felaktigt resultat eftersom det d& beror av bedomningen av
endast en oberoende parameter.
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LeGrand (1984) beskrev i kvalitativa termer olika hydrogeologiska parametrars
beroende av varandra och vikten av att anvinda korrelerade parametrar for att
astadkomma relevanta slutomddmen.

For att redundansen skall fd en bra effekt bor antalet parametrar vara relativt
stort. Ett 0kande antal parametrar innebar att variationskoefficienten for olika
bedomares slutresultatet tenderar att minska eftersom parametrarnas varians
adderas vektoriellt. Om de parametrar som ingdr i ett system saknar redun-
dans, och dessutom &r fa, innebér detta dirmed en sdmre tillforlitlighet hos
slutresultatet (Gustafson, pers komm).

Den analys av olika parametrars betydelse for grundvattenpaverkan fran sur
nederbord som genomforts av Jonasson et al (1985) styrker DRASTIC-para-
metrarnas relevans for svenska forhdllanden. Detta arbete visade att till stor del
samma parametrar som i DRASTIC inverkar pa grundvattnets beskaffenhet vid
belastning av sur nederbdrd i svenska forhéllanden.

DRASTIC-parametrarnas vikter har inte kunnat studeras inom ramen fér detta
projekt. Parametrarna har viktats genom ett konsensusforfarande eftersom
dataunderlag for att verifiera dessa vikter kvantitativt inte finns tillgdangligt. En
vig bort frdn vikterna kan vara att gora en annorlunda parametrisering i
systemet ddr verkliga varden istillet for podng och vikter anvinds.
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3 TILLAMPNINGAR AV DRASTIC-SYSTEMET

33 Inledning

For att framstilla ett planeringsunderlag i grundvattenfrdgor over storre
omraden krévs att befintlig information utnyttjas i sa stor utstrickning som
mojligt eftersom de ekonomiska och tidsméssiga resurser som stdr till for-
fogande normalt inte tilldter ndgra nya detaljerade undersékningar. Det &r
naturligtvis ockséd viktigt att det verktyg som anvinds vid kartlaggningen ar
utformat med hansyn till den tillgangliga informationen.

I detta kapitel diskuteras erfarenheter frin praktiska tillimpningar av DRAS-
TIC. I forsta hand diskuteras tillimpningar i svenska forhillanden men dven
anvindning i USA tas upp. Dessutom diskuteras ett forslag for hur DRASTIC-
systemet kompletterat med annan information skulle kunna utgéra ett verktyg
for framstéllning av underlagsmaterial for fysisk planering.

3.2 Tillimpningar i Sverige
3.2.1 Bakgrund

Foéljande kommuner har i sin helhet kartlagts med DRASTIC i Sverige:
Kungsbacka, Varberg, Bords, Skovde, Uddevalla och Nykdping. Eftersom
systemet dr utvecklat for att kunna tillimpas i alla geologiska miljéer var
avsikten vid kartldggningarna att tillimpa DRASTIC i sin ursprungliga form si
langt som mojligt. P4 sd vis kunde undersdkas hur metoden hanterar olika
forhdllanden i Sverige vad gidller hydrogeologi och informationsunderlag.

DRASTIC-kartldggningarna har i samtliga fall kompletterats med med trans-
parenta Gverldgg for att 6ka sdrbarhetskartans anvandningsmojligheter. Over-
laggen redovisar information om féroreningskallor, vattentikter, avrinningsfor-
héllanden och grundvattentillgingar. I bilaga 1 redovisas ett utdrag frin det
kartmaterial som framstélldes vid arbetet i Nykopings kommun.

3.2.2 Justering av parametrarnas poangsittning

Négra genomgripande modifieringar av systemet har inte gjorts men foljande
justeringar har genomforts:

Placeringen av morin i forhallande till kristallint berg 1 akviferens
material (A).

Det kristallina bergets typpodng i den omittade zonens material under
jordmanen (I).

Skalan for hydraulisk konduktivitet (C).
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Tabellerna 3.1, 3.2 och 3.3 visar hur dessa justeringar gjorts. Justeringar och
modifieringar av DRASTIC med avseende pa svenska forhdllanden diskuteras
mera utforligt i kapitel 4. Justeringen av podngen for kristallint berg och
moran i akviferens material (A) och i den omittade zonens material under
jordménen (I) genomfordes med hénsyn till frimst utvinningsmdjligheter, vilka
vanligen ar négot storre i kristallin berggrund 4n i mordn i Sverige (Knutsson
och Fagerlind, 1977). Justeringen beror sdledes pa ett ekonomiskt hdnsynsta-
gande liksom indelningen i Ovrigt av akvifermaterial i DRASTIC (se dven i
moment 2.3.2)

Vad giller akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet (C) konstaterades en
direkt omrikning av den linjira skalan i sorten gal/day/ft’ till en skala i m/s ge
en sndv och otymplig indelning (se¢ moment 2.2.3). I en sidan skala tenderar
flera typer av akvifermaterial att klart hamna utanfér skalan, t ex mordn. Med
hénsyn till att riktvdarden for hydraulisk konduktivitet vanligen anges och
bedoms i hela tiopotenser i m/s blir en indelning i fraktioner av tiopotenser
inte mojlig att tillampa.

Skalan justerades dérfor till att spanna fran ett virde som de mest lagpermeabla
akvifererna, t. ex morin och kristallint berg, vanligen inte éverskrider (10
m/s), via en hdjning med en tiopotens per intervall till ett virde (102 m/s) som
endast overskrids av mycket genomsldppliga material, t ex grovt grus. Juster-
ingen gjordes i samrdd med upphovsménnen.

Tabell 3.1. Justerade virden i skalan for akviferens material (A) med hdnsyn
till svenska forhdllanden (jfr tabell 2.4 i moment 2.2).

Materialtyp Poing Typ-poing Justerad Justerad
poing typpoing
Morin 4-6 5 2-6 3
Kristallint 2-5 3 4
berg

Tabell 3.2. Justerade virden i skalan for den omdittade zonens material under
jordmdn (I) med hdnsyn till svenska forhdllanden (jfr tabell 2.7 i moment 2.2).

Materialtyp Poiing Typ-poiing Justerad
typpoing
Kristallint 2-8 4 5

berg
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Tabell 3.3. Justerad indelning av akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet

V 2.8i jtel 2.2

Intervall (m/s) Justerat intervall (m/s) Poéng

< 5x10° < 10% 1
5x10°-1,5x 10* 10° - 103 2
1.5x104-3x 10* 10° - 10 4
3x10*-5x10* 10* - 103 6
5x10*-1x10° 103 - 10? 8

= I 107 > 107? 10

323 Underlag for klassificeringarna

Som underlag for klassificeringarna i Sverige utnyttjades foljande information:

Geologiska kartor (varierande skalor och kvalitet)

Hydrogeologiska kartor (ej heltickande for Sverige)

Grusinventeringar

Flygbilder

Topografiska kartor

Ekonomiska kartor

Brunnsdata frdn SGUs brunnsarkiv

Konsultrapporter

Akademiska uppsatser, artiklar och avhandligar

Kommunens egna uppgifter om vattentikter och grundvattenférhallanden
Filtinspektioner genomfordes ockséd dels for att kontrollera uppgifter, dels for
att pd ndra hall bli bekant med respektive omridde. Dessutom var den ansvariga

personalens kinnedom om grundvattenforhallandena i respektive kommun
viktig, sdrskilt dd inga hydrogeologiska kartor fanns tillgidngliga.
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3.2.4 Genomforande av klassificeringarna

Vid de praktiskt genomforda projekten i kommunerna har féljande arbetsgéng
for DRASTIC-klassificeringar befunnits vara lamplig:

1. Insamling och virdering av information

S4 mycket som mdjligt av den informationen som anges i moment 3.2.3 bér
samlas in och studeras for att fa en grundlaggande hydrogeologisk kunskap om
omradet. I de fall dd endast gamla, sméskaliga geologiska kartor finns till-
gangliga bor dessa i sd stor utstrickning som mdjligt kontrolleras, uppdateras
och forstoras genom flygbildstolkning, kontroll mot évrig geologisk informa-
tion och féltkontroll. Flygbildstolkning &r, tillsammans med féltkontroll, ett
mycket anvandbart redskap for att framstilla ett geologiskt underlagsmaterial
(se t ex Namnden for skoglig flygbildsteknik, 1980).

2. Zonering av DRASTIC-parametrarna

I DRASTIC kan endast en akvifer utvdrderas samtidigt inom ett omrade.
Kartoren maéste avgora vilken akvifer som skall klassificeras och redogora for
detta i den medféljande textdelen (se moment 3.2.7). Fran planeringssynpunkt
bor den ekonomiskt viktigaste akviferen vara av storst intresse.

Foljande underlagsmaterial dr 1dmpligt att utnyttja for respektive parameter i
DRASTIC:

Djup till grundvattenytan (D): vissa uppgifter i konsultutredningar,
kommunala arkiv, SGUs brunnsarkiv, etc. Filtinspektioner viktiga (se
nedan).

Grundvattenbildning (R): Nederbord minus evapotranspiration ar ett matt
pa grundvattenbildningen i de flesta omrdden, undantaget vissa lerom-
raden och kala berghillar.

Akviferens material (A): Konsultutredningar och SGUs brunnsarkiv utgor
ett visst underlag. Bedomningar utifran den markndra geologin enligt
jordartskartor maste ocksd goras.

Jordménens material (S): Utifrin jordartskartor och markanvandning kan
jordménens texturella sammansittning bedomas.

Topografi (T): Marklutningen kan bestimmas fran topografiska kartor.
Den omdttade zonens material under jordmanen (I): Jordartskartor, men

dven konsultutredningar och SGUs brunnsarkiv visar den omittade
zonens material och utbredning.
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Akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet (C): Liksom for akviferens
material (A) finns det enstaka sikra bestimningar genom konsultunder-
okningar. Vanligen maste dock ett Overslag utifrdn akviferens material
goras.

Léampligast ar att forst gora en indelning av den omittade zonens material
under jordmanen (I) utifrdn den jordartsgeologiska karta som finns tillgénglig.
Det méaste hdr goras en virdering av huruvida ytjordarten ar relevant for den
omittade zonen eller inte. Exempelvis kan en tunn svallavsittning dverlagra en
moranbildning dir grundvattenytan ligger ett stycke ner i moranen. Har finns
sdledes tva typer av material i den ométtade zonen. Sannolikt har moranen,
med ett storre inslag av finmaterial, storre forméga att stoppa fororeningar.
Morénen bor i sd fall vdljas som material for den omittade zonen.

I mdnga fall kan det dock vara svart att avgora vilket material som ar av storst
betydelse eftersom lagerféljdsuppgifter ofta saknas. I sddana fall bor det
allvarligaste alternativet viljas for att inte ge en felaktigt okdnslig bild av
omradet. Diarmed inte sagt att det mest extrema alternativet alltid skall gélla.

I exempelvis den sandiga-moiga bottenmoranen som &r vanlig i Sverige,
forekommer ofta linser av sorterat material (G. Lundqvist, 1940 i J Lundqvist,
1983). Det vore hir fel att konsekvent vilja exempelvis sand som den omadttade
zonens material med motiveringen att sorterade linser ofta forekommer. Det ar
fortfarande, sett Over ett storre omrade, den sandiga-moiga mordnens egenska-
per som dominerar med lokala avvikelser. Valet av materialtyp maste siledes
relateras till materialens utbredning; av material med gemensam utbredning,
bor det ur sarbarhetssynpunkt mest allvarliga alternativet véljas.

Akviferens material (A), akvifermaterialets hydrauliska konduktivitet (C) och
jordmanens material (S) har ofta ett samband med den omaittade zonens
material under jordmanen (I). Avvikelser forekommer naturligtvis - svallmate-
rial pd mordn, mordn pd isdlvsmaterial, etc. Tillrackligt mycket uppgifter for
att sakert bestimma A, S och C finns s gott som aldrig. Genom geologisk
kunskap och kinnedom om den ytndra geologin, tillsammans med eventuella
brunns- och borruppgifter, uppgifter om markanvédndning, etc, kan dock
rimliga uppskattningar goras av A,S och C. Aven hir bor de allvarligaste
alternativen viljas i de fall d& tveksamhet forekommer.

Nir det giéller den kristallina berggrunden utgdr berggrundskartor och upp-
gifter frdn SGUs brunnsarkiv det huvudsakliga underlagsmaterialet for be-
domning av de materialbeskrivande parametrarna.

Djupet till grundvattenytan (D) beror till storsta delen av terrdngliage och
geologiskt material. Brunnsuppgifter, konsultutredningar, etc kan ge informa-
tion om D men uppgifterna dr ofta ofullstindiga och ger endast lokala in-
dikationer. Erfarenhet frdn de genomftrda karteringarna tyder pa att faltarbete
ar av stor betydelse for att bedoma djupet till grundvattenytan, genom maétning
i brunnar, kontroll i grustag, etc.
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Nederborden minus evapotranspirationen, dvs nettonederborden, motsvarar
vanligen grundvattenbildningen (R) direkt frin nederbdrden i 6ppna akviferer.
Virdering av dessa virden med hénsyn till utstrdomningsomraden, hillmark,
etc, bor ocksd goras.

Topografin (T) zoneras direkt fran topografiska kartan.

Det ar alltsd framst for A och C och till viss del D rena beddmningar behover
goras medan det for 6vriga parametrar vanligen finns uppgifter att tillgd med
en noggrannhet som motsvarar indelningen av DRASTIC-parametrarna. Filtin-
spektioner dr av stor betydelse for bedomningen av samtliga parametrar.

Nedan illustreras i ett exempel hur ett resonemang med hénsyn till geologiska
forhdllanden ar av betydelse vid en klassificering. Exemplet utgors av en
isilvsavlagring omgiven av lera och svallmaterial. Svallmaterialet Svergar i
lera bort fran asbildningen. Négra uppgifter om i vilken omfattning svallmate-
rialet Overlagrar lera eller isdlvsmaterial finns inte. Figur 3.1 &skadliggor tva
extrema alternativ for lagerfoljderna i omradet.

E Lena Isilvsmaterial ~[---] Grundvattenyta
I_:_] Svallmaterial Berg

Figur 3.1. Isdlvsaviagring med svallkappor och olika utbredning av lera
mellan svallkappa och primdrbildning. Lerans utbredning kan antas variera
mellan a och b respektive a’ och b’.
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Det finns fyra sétt att klassificera denna situation:

1) Att anta att alternativ I giller och att klassificera isdlvsmaterialet med en
svargenomslapplig omittad zon utanfér omradet mellan a och b, vilken ar
den minsta tinkbara zonen utan lera. Det kan hdr vara svart att bestimma
bildningens begransning under leran.

2) Att anta att alternativ I gdller och att klassificera svallmaterialet som en
akvifer utanfor zonen a-b.

3) Att anta att alternativ II giller och att klassificera isdlvsmaterialet med en
svargenomslédpplig omittad zon utanfér a’-b’, vilket dr den stérsta
tankbara zonen utan lera. Det ar liksom i 1) svart att bestimma &sens be-
gransning under leran.

4) Att anta att alternativ II giller och att klassificera svallmaterialet som en
akvifer utanfor zonen a’-b’.

Av dessa alternativ bor nummer 2), 3) eller 4) viljas for att inte ge en alltfor
"sdker" bild av situationen. Nummer 3) kan dock innebéra svarigheter eftersom
bildningens utbredning under leran méste bedomas. Detsamma géller for 1) dar
det dessutom kan vara sd att lera inte alls forekommer dir sd antagits. 1 4) far
primdrbildningen en storre utbredning 4n i 2). Bidda alternativen innebdr att ett
genomslappligt material véljs for den omattade zonen utanfor a-b respektive
a’-b’ men att ett storre djup till grundvattenytan kommer att galla for ett storre
omréde enligt 4). Vilket sdtt som viljs maste bedomas utifrdn ett beslut om
vilken typ av akvifer som 4r mest intressant. Under alla omstandigheter bor
leran ges si liten betydelse som mojligt dir dess utbredning ar osiker. Det
givna exemplet visar att det varit enklast att konsekvent vilja den Oversta
akviferen. Resonemang och Overviaganden som dessa maste hela tiden fore-
komma vid zoneringen av parametrarna si att klassificeringarna kan forsvaras.

Nar det gdller utvardering av slutna akviferer méste speciella hansyn tas till
nagra av DRASTIC-parametrarna (Aller et al, 1987). Forekomsten av ett
tatande lager forsvarar transport av fororeningar till akviferen. Akviferen
maste antingen klassificeras som Oppen eller sluten. Nagon mdjlighet att
klassificera lickande akviferer finns inte. Vid tveksamhet om akviferen ar helt
sluten eller ej, bor den klassificeras som Oppen for att undvika en alltfor lag
sdrbarhetsklassificering.

Djupet till grundvattenytan (D) i en sluten akvifer definieras i DRASTIC som
avstindet mellan markytan och akviferens Gvre begransning (Aller et al, 1987),
alltsa inte djupet till grundvattnets tryckyta.
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Grundvattenbildningen (R) justeras till att beskriva den faktiska grundvatten-
bildningen genom det titande lagret (Aller et al, 1987). I exempelvis en
miktig, homogen, marint avsatt lera i Vdstsverige, med ibland en uppétriktad
hydraulisk gradient, innebér detta att ingen grundvattenbildning kan ske genom
leran.

Den omittade zonens material under jordménen (I) maste klassificeras som
"tatande lager" med podngen 1 vid klassificering av slutna akviferer. "Tatande
lager" dr alltsd den materialtyp som mest begransar ett omrades sdrbarhet i den
omittade zonen (Aller et al, 1987).

I en tidigare version av DRASTIC (Aller et al, 1985) togs sarskilda hinsyn
aven till topografi (T) och jordménens material (S). Enligt denna version
betraktas dessa parametrar som betydelselosa nér slutna forhallanden rader.

I de sex genomforda projekten i Sverige har den tidigare versionen (1985)
tillampats. Vilken version som anvédnds bor inte vara av avgorande betydelse sa
lange akviferen ar helt sluten, dvs inget lickage kan ske fran det titande lagret
till akviferen. Podngsdttningen ar da endast ett sdtt att visa pa lagsta mojliga
sarbarhet. Sa fort tveksamhet rider bor dock akviferen klassificeras som Gppen
med relevanta podng for samtliga parametrar.

3) Filtkontroll

For att kontrollera de zoneringar som gjorts bor faltinspektioner utforas.
Kontroll av djup till grundvattenytan och de materialbeskrivande parametrarna
kan goras genom lodningar i brunnar, lagerfoljdsstudier i vagskdrningar och
grustag, dversiktliga jordarts- och jordmansstudier, kontroll av markanvind-
ning, etc. Genom fdltarbetet erhélls en kinnedom om omradet som inte kan ges
enbart av skrivbordsstudier av det befintliga underlagsmaterialet.

4) Sammanstéllning av hydrogeologiska miljoer

Nér samtliga parametrar zonerats gors en slutlig indelning i hydrogeologiska
miljoer eller DRASTIC-miljder. Inom en DRASTIC-milj6 varierar inte
podngen for ndgon parameter. Omraden mindre @n ca 40 ha sammanfors med
lamplig omgivande milj6, om mdjligt till en miljo med hogre eller lika hog
sarbarhet. Malsdttningen bor vara att beskriva sa fi omraden som mgjligt
mindre sdrbara dn vad de i verkligheten ar.

5) Berdkning av DRASTIC-index

DRASTIC-index berdknas for de ingdende miljéerna enligt uttrycket (2.1) i
moment 2.2.3 och utgdr underlaget till den DRASTIC-karta som framstills.
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3:2.5 Redovisning av DRASTIC-klassificeringarna
Nedan (tabell 3.4 och figur 3.2) ges ett exempel pd hur DRASTIC-miljéerna

redovisats i en till de framstillda kartorna medféljande textdel. I bilaga 1
redovisas ett utdrag fran den karta som framstillts i Nykopings kommun.

Tabell 3.4. DRASTIC-miljo 8 i Nykopings kommun - Svallsand

Parameter Intervall Vikt Poing yYxP
Depth 0-15m 5 10 50
Recharge 175 - 250 mm/ar 4 8 32
Aquifer Sand 3 7 21
Soil Sandig silt 2 6 12
Topography 2-6% 1 9 9
Imp. Vadose  Sand 5 T 35
Cond. 10* - 10® m/s 3 6 18

DRASTIC-index: 177

Figur 3.2. DRASTIC-miljo 8 - Svallsand i Nykopings kommun.
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Foljande dar en kommentar till denna miljé himtad fridn beskrivningen till den
genomforda klassificeringen (Karlsson och Rosén, 1990) (se dven moment
3:2:7)

"De genom strand- och svallprocesser avsatta grovre postglaciala sedi-
menten - grovmo (finsand) till grus - 4r relativt vanliga inom omradet.

Miljo 8 kdnnetecknas av sand- och moskikt med relativt liten maktighet,
vanligen mellan 0,5 och 5 meter. Undantag finns dock, bl a norr om
Larslundamalmen dir svallsedimentens maktighet dr ca 10 meter.

I omrdden med svallsediment dr markytan vanligen relativt flack. Svall-
materialet Overlagrar ofta lera. Grundvattenytan dr marknira och genom-
slappligheten i allménhet god, vilket medfor en hog sarbarhet fér grund-
vattenfororening.

Milj6 8 patraffas bl a i anslutning till stbrre mordn- och isilvsavsitt-
ningar, t ex vid Larslunda- och Stigtomtamalmerna och i anslutning

till hogt beldgna och exponerade omraden, t ex kring Balsjén. Dessutom
finns en mingd mindre svallavsittningar som inte kunnat redovisas pa
kartan. Mindre omridden med svallmaterial forekommer dér berg, morin
eller isdlvsmaterial gar i dagen."

Genom den uppstillning som gjorts i tabell 3.4 kan anviandaren ldsa sarbar-
hetskartan "bakldnges" och utldsa virden pa de enskilda parametrarna. Mate-
rialet fungerar siledes som en sammanstillning av hydrogeologisk information
som kan vara av betydelse i andra sammanhang an sarbarhetsklassificering.

Det ar av stor vikt med tydliga redogdrelser for hur materialet skall anviandas
for att minska risken for felanvidndning. I teckenforklaringen till kartan (se
bilaga 1) anges darfor vilka villkor som géller for resultaten och hur kartan bér
anvindas.

3.2.6 Kompletteringar till sirbarhetskartan

Som komplement till sirbarhetskartan enligt DRASTIC har kompletterande
information som 4r viktig vid planering i grundvattenfragor sammanstillts i en
serie transparenta dverldgg i skala 1:50 000. Forfarandet bygger pd en metodik
som utarbetats av The Department of Environmental and Quality Engineering
(DEQE) vid delstatsmyndigheterna i Massachusetts, USA (DEQE, 1982,
1985).

Det arbete som utforts i de svenska kommunerna har resulterat i en version
som &r starkt omarbetad for att passa svenska forhdllanden. Kartsystemet
bestdr av sex separata transparenta dverligg till varje DRASTIC-karta. Over-
laggen redovisar foljande:
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1. Avrinningsomraden

2. Vattentikter

3. Fororeningskillors ldge och status
4. Jordbruksmark och djurhillare

5. Grundvattentillgéngar i jord

6. Grundvattentillgingar i berg

Ett eller flera av dverldggen kan kombineras med sirbarhetskartan beroende pa
vilken information som ir av intresse for anvindaren. Overliggen bdr upp-
dateras med jaimna mellanrum for att hallas aktuella. Flera typer av dverlagg,

t ex dver grundvattnets beskaffenhet, kan med fordel framstdllas i samma
format for att fa ett mera fullstindigt underlag for planering i grundvatten-
fragor. I bilaga 1 redovisas utdrag ur de Overlidgg som framstillts i Nykopings
kommun.

Avrinningsomraden

Grundvattnets stromning sammanfaller i allménhet vl med ytvattnets drine-
ringsmdnster, vilket medfor att en kartbild som redovisar ytvattnets avrinnings-
omraden samtidigt ger Oversiktlig information om grundvattnets strombild. Det
skall papekas att grundvattenstromningen inte i detalj pd ndgot sdtt kan utldsas
fran detta overlagg.

Foljande indelning av ytvattendelare har gjorts:

- Ytvattendelare for regionalt avrinningsomrade
- Ytvattendelare for storre delavrinningsomrade
- Ytvattendelare for mindre delavrinningsomrade
Den topografiska kartan anvénds vid framstéllningen av detta overlagg. I de

fall d@ SMHI definierat avrinningsomraden utgdr dessa ett underlag vid
framstdllningen av detta overligg.
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Vattentikter

Detta Gverlagg ar i grunden den datauppritning av brunnsldgen som SGUs
brunnsarkiv tillhandahéller. Sedan 1976-01-01 har alla brunnsborrare skyldig-
het att enligt lag rapportera till SGU om utformning, kapacitet, jorddjup etc for
alla brunnar som borras. Merparten av de brunnar som kom till foére detta
datum finns dock inte med i SGUs brunnsarkiv. Framst giller detta dldre
grivda, enskilda brunnar.

Overldggen har i de utforda arbetena kompletterats med ytvattentikter, kom-
munala grundvattentdkter och dessas skyddsomraden, samt eventuella kommu-
nala inventeringar av brunnar.

Till dverldgget foljer ett flertal datalistor med information om kapacitet,
jorddjup, lagerfoljd mm, for varje enskild brunn.

Fororeningskillor

Detta 6verldgg redovisar ldge och status for de fororeningskillor som ar av
sddan storlek och styrka att de bedoms kunna utgora ett potentiellt hot mot
grundvattnets, och dven ytvattnets, beskaffenhet.

Beddmningarna av vilka fororeningskillor som skall finnas med pé Overlagget
har skett i samrdd med kommunerna, som ocksa bidragit med underlaget till
den redovisade informationen.

Till detta overldgg har framstillts en datalista med uppgifter om de olika
fororeningskillorna, t ex fastighetsbeteckningar, médngd deponerat avfall, &r for
avveckling av aktiviteten, kommunal eller privat regi, etc. Varje fororenings-
killa dr indexerad pé kartan for referens till datalistan.

Jordbruksmark och djurhéllare

Redovisning av jordbruksmarkens utbredning och djurhéllarnas ldge har gjorts
pa ett separat Overldgg, skilt frin de Ovriga fororenigskdllorna. Detta for att
kartornas lisbarhet skall bli s3 bra som mdjligt. Aven beteckningarna for
djurhallare har ett index for referens till datalista.

Grundvattentillgéngar i jord

Detta dverldgg redovisar storre, beddmda grundvattentillgdngar i kommunerna,
framst i isdlvsavlagringar. Uppgifterna har, dir s& varit mdjligt, hdmtats fran
de hydrogeologiska lanskartorna, utgivna av SGU i skala 1:250 000. Dir
sadana kartor inte funnits tillgangliga har Gversiktliga bedomningar utifran
geologiska kartor, brunnsuppgifter, konsultutredningar, etc gjorts.

Grundvattentillgdngen i andra jordarter, sdsom morin och svallsediment,
redovisas inte pa detta Gverldgg. Dessa material kan vanligen avge tillrickligt
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med vatten for forsorjning av enskilda fastigheter men &r i regel ointressanta
for storre uttag.

Grundvattentillgdngen anges inom f6ljande intervall, vilka &r i enlighet med
angivelserna frin SGUs ldnskartor och brunnsarkiv:

Liten grundvattentillgidng: < 3600 1/timme

Mattlig grundvattentillgang: 3600 - 18 0000 l/timme
Stor grundvattentillgang: 18 000 - 90 000 l/timme
Mycket stor grundvattentillgang: > 90 000 l/timme

Angivelserna indikerar storleksordningen pad den mingd grundvatten som
kontinuerligt kan pumpas ur det aktuella grundvattenmagasinet, dvs den
naturliga nybildningen av grundvatten i magasinet, forutsatt att genomslapplig-
heten ar tillrackligt stor i materialet (SGU, hydrogeologiska lanskartan).

Grundvattentillgdngar i berg

Grundvattnets forekomst och rorelse 1 det kristallina berget styrs helt av
sprickors typ och férekomst. Berget hyser sprickakviferer vilka inte kan
jamforas med mer homogena porakviferer i exempelvis sand och grus.

Angivelserna dr baserade pad medianvdrdesberdkningar av brunnskapaciteter i
SGUs brunnsarkiv och ger en mycket dversiktlig bild av omréadets fordelning
av grundvattentillgdngar i berg.

Medianvirdesberakningar av brunnar borrade for dricksvattenforsorjning
indikerar vanligen for sma grundvattentillgdngar. D4 en brunn borras for
dricksvattenforsorjning syftar borrningen till att erhdlla en viss vattenméngd.
Nir detta mél uppnatts avbryts borrningen. Detta leder till att berggrundens
forméga att avge vatten inte alltid utnyttjas optimalt (Fagerlind, 1988).

Genom att jamfora vattenbrunnar med brunnar borrade for bergviarme, har det
konstaterats (Fagerlind, 1988) att bergvarmebrunnar, vilka alltid borras till ett
bestimt djup, uppvisar hogre mediankapaciteter. Dricksvattenbrunnar torde
sdledes inte spegla bergets fulla formaga att avge grundvatten.

Tillgdngarna redovisas inom foljande intervall, vilket ocksd motsvarar de av
SGU tillimpade intervallen for den hydrogeologiska Gversiktskartan:

Liten grundvattentillgadng: < 600 l/timme
Mattlig grundvattentillgang: 600 - 2000 1/timme

Stor grundvattentillgang: > 2000 l/timme



53

Forutom grundvattentillgdngen i det kristallina berget redovisar dessa overlagg
aven storre sprickzoner i berggrunden. I anslutning till dessa zoner, i synnerhet
da de korsar varandra, kan grundvattentillgdngen vara mangdubbelt stérre dn
for omgivande omraden. Grundvattentillgdngarna i kristallint berg uppvisar
darfér mycket stora variationer.

3.2.7 Beskrivning till de utférda arbetena

I en rapportdel till varje arbete har foljande redovisats:

Beskrivningar av arbetsmetoder - DRASTIC och kompletterande éver-
lagg.

Geologisk beskrivning av respektive kommun.

Ett allmint grundvattenavsnitt med redogorelser for terminologi, grund-
vattnets forekomst och processer viktiga for forsvagning av fororeningar
i grundvatten.

Resultatredovisning med kommentarer av sarbarhetsklassificeringarna (se
moment 3.2.5) och kommentarer till de kompletterande Overlaggen.

Anvisningar for anvindning av materialet.

Beskrivningen utgor en viktig del i de utforda arbetena. Den geologiska
beskrivningen och det allmidnna grundvattenavsnittet ar avsedda att ge en
grundlidggande information som &r viktig for att kunna anvianda det framtagna
materialet. I flera fall i kommunerna tvingas personer utan hydrogeologiska
kunskaper att planera och besluta i grundvattenfragor. Det ar framst for dessa
personer de allmdnna avsnitten skrivits.

Uppstdllningen av DRASTIC-resultaten (se moment 3.2.5) och kommentarerna
till dessa och de kompletterande Gverldggen dr nddvindiga vid anvdndning av
materialet. Kommentarerna beskriver speciella forhallanden i det utvirderade
omrédet och forklarar de sétt pd vilka utvdrderingarna genomforts.

Anvisningarna for anvdndningen av det framtagna materialet ar naturligtvis av
stor betydelse. Hir diskuteras materialets begrinsningar och exempel pa
anvandningsomraden ges.

Samtliga dessa avsnitt i rapporten har modifierats vid varje arbete. Forutsétt-
ningarna for ytterligare forbittringar av textdelen, liksom for kartorna, dr dock
stora. En vidare diskussion kring erfarenheterna fran projekten ges i momenten
3.2.8, 3.2.9 och 3.2.10.
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3.2.8 Kommentar till presentation av resultaten

Samtliga kartor har framstillts i skala 1:50 000, dels eftersom denna skala
vanligen anvénds for planeringskartor i kommunerna, dels av praktiska skal
eftersom en stor del av underlagsmaterialet finns i form av geologiska och
topografiska kartor i denna skala.

DRASTIC-kartorna har féarglagts enligt den kod som foreslds i DRASTIC-
handboken. Férskalan bér modifieras si att fargsdttningen inte gar i det
narmaste hela fargskalan runt fran violett till r6tt. Det omedelbara intrycket
fran kartorna har fargmdssigt inte blivit en gradvis overging frdn omraden med
lag sarbarhet till omrdden med hog sarbarhet.

Teckenforklaringen till DRASTIC-kartorna har befunnits vara mycket viktig
och bor goras sd tydlig som mdjligt vad giller resultat och anvisningar om
anvindning for att undvika felanvandning.

De transparenta dverldaggen har modifierats vid de olika projekten. Malsitt-
ningen har varit att gora tydliga symboler som inte férekommer for mer @n en
typ av information pé de olika overliggen sammantaget. Eftersom flera av
Overldggen kan appliceras samtidigt pa sdrbarhetskartan dr det viktigt att
samma typ av beteckning inte forekommer tva ginger. Overliggen framstilldes
i olika farger i ndgra projekt med avsikt att 6ka lasbarheten. Med hénsyn till
reproducerbarheten ar dock svarta symboler att foredra framfor farg.

For fororeningskillor och vattentikter har en indexering av varje objekt
befunnits vara mycket viktig. Genom ett index och en medfdljande datalista
kan anvindaren ldtt erhdlla betydelsefulla uppgifter om objektet ifraga, t ex
fastighetsbeteckning, brunnsdjup, avfallsmingd, etc.

Presentationen av resultaten har i mycket forbéttrats under de genomforda
projekten. Det finns dock goda mdjligheter att vidareutveckla presentationen,
bade vad giller kartor och rapportdel. Den presentation som hittills utarbetats
utgdr dock ett grundfdrslag infor en vidareutveckling.

329 Anvisningar for anvandning av det framtagna materialet

Liksom alla kartor ar detta kartmaterial generaliserat och kan inte ersitta
detaljerade undersokningar. Det skall istdllet anviandas som ett underlag vid
planering och beslutsfattande i grundvattenfragor.

DRASTIC tar enbart hidnsyn till hydrogeologiska forhallanden inom storre
omraden och fororeningars egenskaper finns endast mycket generellt "inbygg-
da" i systemet. DRASTIC kan sédledes inte ge information om en plats ar
lamplig for placering av exempelvis en avfallsdeponi. Sarbarhetskartan kan
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ddremot ange omraden inom vilka det pA hydrogeologiska grunder dr limpligt
att soka efter platser,lampliga for avfallsdeponering.

P4 de kompletterande dverldggen finns information material sammanstilld som
ofta finns tillganglig men utspridd pa ett antal olika platser. Denna information
ar avsedd att stillas mot sarbarhetskartan pd samma oOversiktliga sétt for att fa

en mera fullstindig bild av situationen.

Det foljande 4r exempel pa anvindningsomraden for materialet:

Planerin rl

Lokalisering av omraden, vilka relativt andra ar limpade for miljostoran-
de verksamhet med hénsyn till grundvattnet.

Utvidrdering av grundvattnets sarbarhet i omraden belstade med milj6-
storande verksambhet.

Komplettering av grundvattenskydd lings hartbelastade vag- och jarn-
vagsstrackor.

Oversiktlig beddmning av grundvattentillgingar och hotbilden for dessa.

Planering av program for aterstillning av exempelvis nedlagda avfalls-
deponier.

Sammanstilining

DRASTIC och dverldggen redovisar uppgifter som ofta finns tillgédngliga
men da spridda pa flera stillen. Kartmaterialet fungerar dirmed som en
form av hydrogeologisk atlas och databas.

Information
Materialet ar till nytta for att pa ett begripligt sétt, infor allmanhet och
andra intresserade, forklara och motivera varfor olika dtgarder genomfors
eller inte genomfors.

3.2.10 Utvérderingar med hénsyn till tid och ekonomi

Arbetenas lingd vid de genomforda projekten i de sex kommunerna varierade

mellan ungefdr tre man-manader for de minsta kommunerna (Kungsbacka,
Uddevalla och Skovde) till ca sju man-ménader for den storsta (Nykoping).
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Arbetets omfattning varierar kraftigt mellan olika kommuner beroende pa
underlagsmaterialets kvalitet. Med erfarenhet frin de sex projekten kan ocksa
konstateras att det varit onskvart om filtarbetena kunnat goras mera omfattan-
de. De angivna tiderna mellan tre och sju manader skall darfor ses som
minimitider.

P4 grund av insatsernas storlek innebdr en kartldggning i flera fall alltfér hoga
kostnader for en kommun med hénsyn till marknadsmassiga konsultarvoden.
Forhoppningsvis kan anvindning av s k geografiska informationssystem (GIS)
avsevirt minska kostnaderna for fargliaggning och uppritning av kartmaterialet,
vilket utgjort en betydande del av totalkostnaderna for de genomférda pro-
jekten. Med ett GIS foljer dock Okad tidsatgang for behandling och digitalise-
ring av underlagsinformationen.

3.2.11 Kommunernas anvindning av materialet

For att undersoka hur det framtagna materialet anvands i kommunerna dver-
limnades ett frigeformuldr. En neutral utformning av formuldret efterstravades
med mdjligheter for kommunerna att i sd stor urstrackning som mdojligt sjdlva
beskriva anvandningen.

Foljande fragor stilldes:

A. Hela utredningen

Har utredningen fétt ndgon praktisk anvandning i kommunens arbete?
Beskriv i sd fall hur utredningen anvénts, och i vilket syfte. Har

hela eller endast vissa delar av utredningen anvénts, och i si fall vilka
delar?

Bedoms utredningen fortsittningsvis kunna fa en praktisk anvindning i
kommunens arbete? Ange om mojligt vilka arbeten och hur utredningen
planeras att anvindas.

Har utredningen bidragit till en 6kad kdnnedom om grundvattenfor-
hillandena i kommunen?

B. Kartdelen separat

Ange positiva respektive negativa omdomen om kartdelen vad géller:
a) presentation

b) innehall
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C. Rapportdelen separat

Ange positva respektive negativa omdomen rapportdelen vad giller:
a) presentation

b) innehall

Svar har inkommit fran fyra av de sex kommunerna. Vad giller Kungsbacka
och Varberg antas att man dir inte haft mdjlighet att utnyttja eller studera
materialet dnnu.

I Nykdping, Uddevalla och Bords kommuner har man haft en praktisk an-
vandning av materialet. I Uddevalla, och till en viss del dven i Borés, har
arbetet anvants som underlag i dversiktsplanen. I Nykoping och Bords har
materialet anvénts av konsulter i en flygplatsstudie (Nykoping) respektive
inventering av isdlvsavlagringar for grundvattenutvinning (Borés).

Vid samtliga fyra kommuner anser man att materialet kommer att fa en
framtida anvédndning for planering av skydd och utnyttjande av grundvattentill-
gangar.

Sérskilt 1 Nykoping, dir de kompletterande dverldggen i vissa avseenden dr
mera utforliga dn i 6vriga kommuner, avser man att utifrdn det framtagna
materialet aktivt planera atgdrds- och versynsprogram for fororeningskallor
och vattentdkter.

I Nykoping och Skovde anser man att utredningen klart 6kat kinnedomen om
grundvattenforhdllandena i kommunen, medan man endast tycker att kinne-
domen okat marginellt i de dvriga.

Nir det giller presentationen av kartmaterialet tycker man i Uddevalla att
digitalisering av kartorna vore vardefullt med hansyn till kompletteringar och
uppdateringar av materialet. I Nykoping och Skovde anser man att kartmateria-
let ér tydligt och informativt men pédpekar i Nykdping att fargskalan kan
forbattras.

Vad giller textdelen har man inte ndgot att invdnda i kommunerna, men i
Uddevalla har man gjort en forkortad sammanstillning av rapporten for
information till personer som inte aktivt anvinder materialet, t ex politiker.

Sammantaget dr reaktionerna positiva och man ser en anvédndning for materia-
let i kommunerna. En viss negativ kritik har framforts vad géller de fram-
stillda kartorna. Fargskalan kan forbittras och kartor framstillda digitalt
innebir att informationen kan uppdateras och ajourhallas pa ett léttare sitt.
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3.3 Tillimpningar i USA

Nedan ges en kort redogorelse kring tillimpningarna av DRASTIC i USA. En
mera fullstindig redogorelse ges av Rosén (1990b).

I USA har flera delstater beslutat anvinda DRASTIC for framstillning av
sirbarhetskartor. Ca 10 % av USA bedoms vara kartlagt med DRASTIC
(Lehr, pers komm i Rosén, 1990b). Dessa kartldggningar har gjorts county-vis
och presenteras i skala ca 1:100 000. Ohio, Virginia, Florida, Kentucky,
Kalifornien, Arizona och North Carolina dr exempel pa stater som helt eller
delvis har kartlagts. Dessutom har DRASTIC anvénts for en kartldggning av
hela USA med avseende pa pesticider (Liddle et al, 1987).

USAs naturvardsverk (Environmental Protection Agency, EPA) anvénder
DRASTIC for framstillning av Gversiktliga, smaskaliga sarbarhetskartor i skala
1:1 000 000.

I USA betonas vikten av hydrogeologisk erfarenhet vid kartldggningarna och
en utforlig rapportdel till kartorna. Kartorer &r till storsta delen anstillda vid
delstaternas grundvattenavdelningar.

Anvindare av kartorna 4r frimst planerare pa delstatlig och lokal niva. Aven
andra, t ex konsulter och de delstatliga geologiska undersokningarna, utnyttjar
kartorna i inledande delar av projekt.

Eft intressant anvandningsomrade for DRASTIC i USA presenteras av Newell
et al (1990). DRASTIC anvinds for strukturering och uppbyggnad av en
nationell hydrogeologisk databas. Utgdende fran DRASTIC-klassificeringar kan
statistiska fordelningar for hydrogeologiska data tas fram for olika hydro-
geologiska miljoer. Databasen kan anvindas for att fa Oversiktliga uppgifter om
exempelvis hydraulisk konduktivitet, flodeshastighet, hydraulisk gradient och
djup till grundvattenytan i olika typer av hydrogeologiska miljder.

3.4 Slutsatser

De praktiska tillimpnigar som genomforts i sex kommuner med DRASTIC och
kompletterande Overldgg har givit vardefull information infor en mera fullodig
anpassning av liknande metoder till svenska forhallanden. Det forslag som ér
resultatet av de praktiska tillimpningarna - sirbarhetskarta, kompletterande
Overldgg och textdel - utgdr ett fungerande verktyg for oversiktlig, kommunal
planering av skydd och utnyttjande av grundvattentillgangar.

Den hér typen av utvdrderingar fyller ett behov hos kommunerna som i de
flesta fall helt saknar verktyg for en dversiktlig grundvattenplanering. Intrycket
av kartmaterialet i de kommuner dér projekten genomforts ar Gverlag goda,
men man papekar samtidigt att frimst presentationen av kartorna kan forbattras
pa ndgra punkter.
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4 ANPASSNING AV DRASTIC TILL SVERIGE

4.1 Inledning

I detta kapitel diskuteras hur DRASTIC-systemet i ndgra avseenden skulle
kunna vidareutvecklas och bittre anpassas till svenska forhdllanden. Nagot
arbete med att utfora dessa anpassningar har inte kunnat goras inom ramen for
foreliggande projekt. Diskussionerna nedan skall istdllet ses som forslag pa
insatser som kan vara lampliga att genomfora for att battre kunna anpassa
DRASTIC, eller ett liknande system, till svenska forhdllanden.

Foljande insatser diskuteras i detta kapitel:
1) Beskrivning av hydrogeologiska typmiljoer fér Sverige.

2) Modifiering av poangsittningen for nigra av parametrarna. Detta giller
framst for beskrivning av jordmanens egenskaper, topografi samt det
kristallina bergets placering i akviferens material och den omdttade
zonens material under jordmdnen. Om sdrbarhetsvarderingar utan hinsyn
till ekonomiska aspekter skall goras maste dessutom indelningen av de
materialbeskrivande parametrarna dndras.

3) Beslutsteoretisk tillimpning av systemet.

4) Relatering av DRASTIC-parametrarna till olika fororeningstyper och
miénsklig verksamhet

5) Anpassning till digital hantering i geografiska informationssystem
(GIS).

4.2 Beskrivning av hydrogeologiska typmiljoer for Sverige

I USA har hydrogeologiska typmiljder beskrivits (se moment 2.2.4) for att ge
vdgledning nédr underlagsmaterialet dr ofullstindigt. Nedan diskuteras hur
sddana beskrivningar skulle kunna utarbetas for Sverige. En beskrivning av
hydrogeologiska typmiljoer i Sverige kan underldtta klassificeringarna och gora
dem snabbare. Typmiljéer utgdr en véigledning och medfor att kartéren ldttare
blir bekant med omradet.

4.2.1 Hydrogeologiska regioner

Som grund for beskrivningen av typmiljderna méste ligga en hydrogeologisk
regionindelning. En sddan har foreslagits av Knutsson och Fagerlind (1977).
Indelningen 4r gjord med hansyn till grundvattentillgdngar och grundas pa
hydrogeologiska variationer varfor den kan utgora en lamplig grund for
beskrivningen av typmiljderna.
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Sverige har 1 detta arbete indelats i fyra omraden vad giller berggrunden och
atta omraden vad galler 16sa jordlager For att anpassas till DRASTIC foreslas
att berggrunds- och jordlagerbeskrivningarna integreras si att berggrunden
beskrivs inom varje jordlagerregion. Diarmed kan en regionindelning av
Sverige for DRASTIC, som bygger pa Knutsson och Fagerlinds indelning i
jordlagerregioner, foreslds (figur 4.1)

I anslutning till figur 4.1 presenteras en sammanfattning och komplettering av
jordlagerbeskrivningen enligt Knutsson och Fagerlind (1977) for omrade 5a -
"Centrala Mellansverige och sddra Norrlands kustland." Till beskrivningen har
forts ett avsnitt gdllande berggrunden. Beskrivningen dr mindre relaterad till
grundvattentillgidng dn vad som ar fallet i Knutsson och Fagerlind (1977).
Omrade 5a valdes for att exemplifiera en hydrogeologisk regionbeskrivning
eftersom Nykopings kommun, frdn vilken resultat himtas till andra delar av
foreliggande arbete (se kapitel 2 och 3), faller inom detta omrade.

Figur 4.1. Indelning av Sverige i hydrogeologiska regioner med hdnsyn till
jordlager (efter Knutsson och Fagerlind, 1977).



61

Sa - Centrala Mellansverige och sddra Norrlands kustland:

Denna region karakteriseras fran hydrogeologisk synpunkt framst av
taimligen rikligt forekommande isdlvsavlagringar i form av rullstensasar
med vanligen goda mdjligheter for stora grundvattenuttag. Asarna ir
vanligen méktiga, utbredda i sidled och sammanhdngande langa stréckor.
I flera fall 6verlagras bildningarna delvis av lera och andra finkorniga
sediment. Asarna féljer ofta dalstrak eller 1agt liggande terrangpartier,
vilket innebdr att tillrinningsomrddena ofta &r stora. Exempel pa méktiga
rullstensdsar ar Badelundadsen, Uppsaladsen och Ljungandsen.

I 6vrigt dominerar leror och morin de jordtickta omridena i regionen.
Lerorna dr ofta varviga och kan i dalstrdk uppvisa stora maktigheter, t ex
mer dn 50 meter vister om Nykoping. Av andra finsediment forekommer
framforallt glacial finmo (grovsilt) i betydande utbredning.

Moridnen dr vanligen sandig-moig och fungerar ibland som killa for
grundvattenforsorjning till enskilda hushall.

Berggrunden i omradet utgors av urberg, huvudsakligen gnejs med brant
stupande sprickzoner. Berggrunden utgor killa for ett stort antal enskilda
vattentikter.

4.2.2 Exempel pa beskrivning av en hydrogeologisk miljd.

Med utgangspunkt frin regionbeskrivningen kan ett antal hydrogeologiska
typmiljder beskrivas. Foljande beskrivning ar ett exempel pa en sidan typ-
miljo. Typmiljons DRASTIC-podng redovisas i tabell 4.1.

Sal - Isdlvsavlagringar i dalstrak:

Isdlvsavlagringarna ar i regel relativt flacka med en stor utbredning i
sidled. Asarna bestdr vanligen av en grov kiirna av sten, grus och sand,
omgiven av nagot finare material, vanligen sand. Den hydrauliska kon-
duktiviteten varierar mellan olika material i bildningarna men 4r i allmén-
het hog. I ytan har vanligen en omlagring av material skett genom svall-
ningsprocesser. Djupet till grundvattenytan dr, pA grund av det grov-
korniga materialet, vanligen storre dn i omgivande omraden. Grund-
vattenytans lage varierar dock och kan, i de fall da bildningarna ar
beldgna i anslutning till sjéar, vara markndra. Hela nettonederborden
bildar grundvatten. Rullstensdsarna hyser i ménga fall mycket stora
grundvattentillgangar.
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Tabell 4.1. Typmiljo Sal.

Parameter Intervall Poing Vikt VYxP
Depth 9-15m 5 5 25
Recharge 175-250 mm/ar 8 4 32
Aquifer Sand och grus 8 3 24
Soil Sand 9 2 18
Topography 2-6 % 9 1 9
Imp. Vadose Sand och grus 8 ] 40
Cond. 102 - 10? m/s 8 3 24

DRASTIC-index: 172

4.2.3 Kommentar

P4 samma sitt som ovan kan sedan andra typmiljoer, exempelvis isdlvsmaterial
under lera, mordnomraden, kalt berg, svallavsittningar, etc beskrivas for
denna region. Region- och typmiljobeskrivningarna ovan har inte gjorts med
avsikt att vara fullkomliga, slutgiltiga, beskrivningar utan for att visa pa ett
anviandbart koncept. Beskrivningar av hydrogeologiska typmiljéer utgdr en
referens och vigledning si att kartoren lattare och snabbare lar kinna det
omrade som skall klassificeras. Sddana beskrivningar innebdr en omfattande
hydrogeologisk sammanstdllning men skulle dels medfora effektivare DRAS-
TIC-klassificeringar, dels en intressant dversiktlig sammanstillning av Sveriges
hydrogeologi med en virdering av sju olika parametrar.

4.3 Modifiering av parametrarnas poingsittning

Podngsittningen i DRASTIC av jordmanens material dr inte relevant for
svenska forhdllanden. Jordméinens material ar starkt knutet till jordart men
skillnader i jordménens egenskaper i ett visst geologiskt material beror till stor
del av markanvindningen. Genom att enbart ta hansyn till jordmanens tex-
turella egenskaper forbises viktiga skillnader som hérdr frdn markanvéndning,
t ex buffringsféormaga och jonbyteskapacitet. Den indelning som tillimpats i
DRASTIC ar mera limpad i andra typer av geologi och klimat dir rena
vittringsjordar kan férekomma, vars texturella egenskaper helt avviker fran det
geologiska modermaterialets.

Uppgifter om vegetation och markanvindning kan i Sverige erhéllas fran flera
killor, t ex kartor och flygbilder. Darfor bor det vara ldampligt att beskriva
exempelvis markanvandning i forhallande till geologi for att dskadliggora de
oversta marklagrens egenskaper (tabell 4.2).
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Tabell 4.2. Exempel pd beskrivning av markanvindning i relation till geologi.

GEOLOGI
MARKANVANDNING Grus  Sand Silt Moréin  Lera
Barrskog
Blandskog
Lovskog
Kngsmark
Akermark

Tunn eller ingen
jordmaén

Nagra podng har inte satts in 1 matrisen eftersom inga studier dnnu utforts av
vilken betydelse markanvédndningen har for grundvattnets sarbarhet. Schemat
innebar emellertid ett forslag for hur markens Oversta delar kan beskrivas med
tva parametrar som dr av primdr betydelse - markanvindning och jordart.

Med hénsyn till de ekonomiska aspekterna i DRASTIC madste indelningen for
akviferens material och den omittade zonens material under jordménen dndras
om sdrbarhet utan hdnsyn till grundvattnets ekonomiska betydelse ar onskvard.
Hénsyn maste d& ocksd tas till den hydrauliska konduktiviteten eftersom den
inte har samma betydelse for sarbarheten i sprick- och porakviferer.

Overhuvudtaget bor en bittre anpassning av materialbeskrivningarna i akvife-
rens material (A) och den omittade zonen under jordmanen (I) goras. Bl a bor
moran ingd i (I).

Jamforelsen med forsurningsstudien i Vistsverige (Jonasson et al,1985) i
moment 2.3.6 antyder vidare att en inventering av podngskalan for topografi
bor beaktas. En mera markerad topografi innebér en snabbare omsattningstid
med mindre mdjlighet for nedbrytning och fastliggning av fororeningar.

4.4 Beslutsteoretisk tillimpning av DRASTIC

Antalet parametrar och redundansen i DRASTIC medf6r att om parametrarna
utvérderas individuellt i sd stor utstrickning som mojligt far felbedomningar av
enskilda parametrar en liten inverkan pé slutresultatet. Erfarenhetsmaissiga
beddmningar, s k "mjuka data" och inte enbart faktiska métdata dr av betydelse
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i klassificeringarna. Det ar darfor av intresse att undersoka hur mycket be-
domningar respektive mitdata betyder och i vilken grad redundansen och
antalet parametrar inverkar pd resultaten.

Beslutsteori integrerar praktiska forutsdttningar, t ex ekonomi och tid, med de
resultat utifran vilka besluten maste fattas. Beslutsteoretiska modeller syftar till
att mojliggdra en virdering av resultatens tillforlitlighet fér varje ny kunskaps-
niva, dvs varje ging nya data blir tillgéngliga. I DRASTIC finns endast en
sddan beslutsnivd och ndgon mdjlighet att vardera det dataunderlag som
anvants vid klassificeringen eller att uppdatera resultaten pa ett relevant sitt
finn inte. En beslutsteoretisk modell ar betydelsefull eftersom dataunderlagets
upplosning varierar mellan olika omrdden och parametrar. Hur beslutsteoretis-
ka modeller kan tillimpas pa hydrogeologiska problem beskrivs av Freeze et al
(1990). En bra sammanfattning av beslutsteori ges av SKN (1991).

En statistisk metod som dr vl lampad for anvdndning i beslutsteoretiska
modeller ar s k "Bayesiansk Uppdatering" enligt Bayes teorem. Med denna
metod kan uppskattningar av sannolikheten for att resultaten av en klassifice-
ring &r felaktiga goras. Dels kan en sddan vardering goras efter den erfaren-
hetsméssiga, forsta beddmningen (apriori), stodd av eventuell befintlig in-
formation, dels efter varje tillfille som ny information blir kind i det aktuella
omrédet (aposteriori) (figur 4.2). Darmed sker ocksd en vérdering av hur
mycket nya data betyder for tillforlitligheten i klassificeringen. Det intressanta
med detta forfarande ar siledes att hinsyn tas dven till erfarenhetsmissiga
beddmningar, vilket i andra statistiska sammanhang bortses ifrdn men som i
verkligheten naturligtvis dr av stor betydelse for att kunna utvdrdera geologiska
forhdllanden i omraden med ett ofullstindigt dataunderlag.

aposteriori

apriori

Fel Ratt

Figur 4.2. Virderingar apriori och aposteriori av sannolikheten for att resulta-
tet av en klassificering av en viss parameter dr felaktigt. Pf = sannolikhets-
funktion. (efter Smith och Freeze, 1979).
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4.5 Relatering av DRASTIC till ménsklig verksamhet

Den speciella viktning av DRASTIC-parametrarna som gjorts for pesticider ar
en relatering av systemet till en specifik ménsklig verksamhet, jordbruk. Pa
liknande sétt bor systemet kunna relateras till andra verksamheter, exempelvis
fritidsbebyggelse, flygplatser, virkesupplag, grustikter, etc.

Genom att kdnna fororeningars typ for en verksamhet och relatera dessa till
DRASTIC erhills en bild i vilken grad omrédet til denna verksamhet. Dirmed
kan en talighetskarta framstillas, dvs en temakarta f6r en specifik, méansklig
verksamhet.

Malséttningen kan vara att framstélla en matris dér olika verksamnheter finns
representerade med relevanta vikter fOr varje parameter (tabell 4.3).

Tabell 4.3. Matris for relatering av mdnsklig verksamhet till DRASTIC.

VIKTER

Generell Pesti- Flyg- Fritids- Virkes-

cider plats bebyggelse upplag
Depth 5 5
Recharge 4 4
Aquifer 3 3
Soil 2 5
Topography 1 3
Imp. Vadose 5 4
Cond. 3 2

Vid en sddan vidareutveckling av systemet bor ocksa anstrangningar goras att
integrera grundvattnets tilighet med en ytvattenvirdering. Detta dr speciellt
viktigt i det sjorika svenska landskapet. De sj0ar och vattendrag som star i
hydraulisk kontakt med en akvifer med ldg tilighet for en befintlig eller
planerad verksamhet riskerar att matas med paverkat grundvatten. De bor
darfor ingd i utvarderingen.
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4.6 Anpassning till geografiska informationssystem (GIS)

De arbetssitt som framtagits och tillimpats praktiskt i kommunprojekten med
sirbarhetskarta och kompletterande information &r ldmpat for hantering i
geografiska informationssystem (GIS). DRASTIC idr, med sju olika parametrar
som skall vdgas samman till en resulterande kartbild, mycket vl limpat fér en
sadan hantering. I ett GIS kan olika "skikt" av digital information, t ex varden
for olika hydrogeologiska parametrar, analyseras i forhéllande till varandra
enligt samband som anvéndaren specificerar.

Anvandning av GIS kan vara en mojlighet att minska kostnaderna for fram-
stillningen av kartmaterialet. Dock behdver sannolikt mycket av underlagsin-
formationen digitaliseras, och eventuellt ocksd kopas in, varfor kostnaderna for
informationssamling okar. Nagon utvirdering av i vilken omfattning en
GIS-hantering paverkar kostnaderna gar darfor inte att gora innan nagra forsok
med GIS gjorts.

Det dr dock inte i kartframstillningen i sig som en anvindning av GIS har
storst fordelar. Mojligheterna att kunna anlysera den information som utgor
underlag for utvdrderingarna dr avsevirt mycket storre i ett GIS, jamfort med
manuell karthantering. Det optimala anvdndandet av GIS ir att digitalt forvara
information om olika parametrar i databaser och anvinda dessa for att fram-
stilla exempelvis en tdlighetskarta for en viss typ av verksamhet endast nir och
over vilket omrdde den behdvs. Kartan blir da resultatet av den senaste, och
for tillféllet mest fullstindiga informationen. Kartan, kan uppdateras sd fort ny
information erhalls for det aktuella omradet. Darmed blir inte planeringskartan
statisk, som exempelvis topografiska eller geologiska kartor, utan anpassad till
den befintliga underlagsinformationen, dvs den dr en "farskvara."

For att kunna utveckla DRASTIC till att anvdndas for tilighetskartor ar
GIS-anvdndning nddvindigt. Det kan da bli friga om ett antal temakartor for
varje omrade for att beskriva omradets talighet med hansyn till olika verksam-
heter. En manuell framstillning och datahantering blir for detta mycket
langsam.
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5 LeGRAND-SYSTEMET
5.1 Inledning

Klassificeringssystemet "A Standardized System for Evaluating Waste Disposal
Sites" (LeGrand, 1983), fortsdttningsvis kallat "LeGrand-systemet”, dr, som
namnet antyder, frimst avsett for utvirdering av sannolikheten for férorening
fran avfallsdeponier. Metoden ar avsedd att anvindas for att framstilla under-
lag for prioriteringar av vidare undersdkningar och atgarder. LeGrand-systemet
kan sdledes inte ersdtta detaljerade undersokningar. Systemet har i Sverige til-
lampats i ndgra forsok i avsikt att se om det kan vara av intresse for att ta
fram underlag for prioritering av detaljundersokningar och atgérder vid olika
typer av fororeningskéllor.

5.2 Kort beskrivning av systemet

Beskrivningen nedan dr ett referat av originalbeskrivningen till LeGrand-
systemet (LeGrand, 1983).

Klassificeringarna utfors i fyra etapper med sammanlagt tio delsteg dér etapp 1
(steg 1-7) beskriver och klassificerar grundvattnets sirbarhet eller de naturliga
hydrogeologiska forutsittningarna for att forhindra en eventuell fororenings-
spridning.

Etapp 2 (steg 8) avser akviferens kénslighet och fororeningens typ och utifrén
detta gors en utvdrdering av situationen.

Den tredje etappen (steg 9) jamfor den aktuella situationen med en "standardsi-
tuation", varvid en utvdrdering av sannolikheten for fororening i forhallande
till denna standardsituation gors.

Slutligen tar etapp 4 (steg 10) hénsyn till de ingenjérsmassiga atgiarder som
gjorts: spridningsforhindrande atgarder och/eller atgédrder for att oskadliggéra
avfallet.

5.2.1 Etapp 1
Steg 1: Avstind mellan befintlig eller antagen fororeningskilla och vattenuttag

Avstindet fran fororeningskillan till vattenuttaget - exempelvis en brunn eller
ett vattendrag - mats och anges enligt ett index mellan 0 och 9 (tabell 5.1) déar
ett lagre virde svarar mot ett stdrre avstind. DA en fororening generellt bryts
ner och fastliggs som mest effektivt under den forsta delen av sin transport
genom marken ar inte skalans gradering ratlinjig.
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Tabell 5.1. Index for avstand frdn fororeningskdlla till ndrmaste uttagsstille
for grundvatten (efter LeGrand, 1983).

Index: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Max (m) - 2000 999 299 149 74 49 34 19 14
Min (m) 2000 1000 300 150 75 50 35 20 15 O

Den storsta avtagande effekten uppnds om transporten dger rum i 16st, okonso-
liderat jordmaterial med férméga att ta upp och binda fororeningar till sig.
Strommar didremot vattnet i sprickor i hart, kristallint berg med mycket liten
eller ingen forméga till sorption spelar avstindet naturligtvis en mindre roll.
Det dr darfor viktigt att i undersokningen bestimma de fall dar grundvattenytan
befinner sig 1 sprickigt, halrumsfyllt berg. Detta indikeras i steg 6 med speci-
ellt suffix.

Steg 2: Djup till grundvattenyta vid féroreningskélla

Manga fororeningar oskadliggors helt eller delvis i den ométtade zonen, vilket
generellt medfor att battre forhallanden rader dar grundvattenytan ligger djupt.
Det avstind som avses i tabell 5.2 dr det mellan markytan och den vattenyta
som finns i ett opaverkat observationsror eller brunn. I omraden dér grundvat-
tenytan hojs kraftigt under vatperioder - omradden med ldgpermeabla jordar -
bor den hogsta nivan gilla.

Tabell 5.2. Index for djupet till grundvattenytan vid fororeningskdllan (efter
LeGrand, 1983).

Index: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Max (m) - 60 29 19 11 7 4 2,5 1,0 0,5
Min (m) 60 30 20 12 8 5 3 1,50 0,5 O

Da det ibland saknas brunnar eller observationsror i narheten av fororenings-
killlor kan det vara svart att exakt méta djupet till grundvattenytan. Dock bor
relativt sikra bedomningar kunna goras med kunskap om platsens geologi,
vattenytor i nirliggande ytvattendrag och vatmarker m m. Det finns, da det
géller avstind till grundvattenytan, en hel médngd specialfall: t ex flera akvife-
rer atskilda av semipermeabla lager, men varigenom lackage kan ske, lokalt
forhdjd grundvattenyta under sjélva avfallsplatsen (vanligt vid deponering av
vitskor) etc. Dessa medfor forsvarade omstindigheter och kan beskrivas med
suffix i steg 6.
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Steg 3: Hydraulisk gradient
Denna parameter har relativt de andra en mindre betydelse for utvéarderingens

resultat. Detta eftersom det i vissa fall kan vara svart att bedoma den hydrau-
liska gradienten (tabell 5.3) om inte strOmbildskartor finns 6ver omradet.

Tabell 5.3. Index for hydraulisk gradient (efter LeGrand, 1983).

Index 0 1 2 3 4 5
Bort Ingen Mindre @ Mindre Merdn  Mer édn
fran grad. an 2% an 2% 2% mot 2% mot
alla mot ut-  mot ut-  uttags- uttags-

Gra- uttags- tags- tags- stillet stallet

dient stédllen stéllet stillet men inte i den
inom men inte i den i den forvan-
1000 m i den forvan-  forvin-  tade
fran forvian-  tade tade flodes-
foro- tade flodes- flodes- rikt-
renings- flodes- rikt- rikt- ningen.
killan. rikt- ningen.  ningen.

ningen.

Det presenterade schemat dver steg 3 gor skillnad pa "i den férvintade" och
"inte i den forvdntade" flodesriktningen. Med det forstndmnda avses att
grundvattenflodets storsta gradient pekar mot uttagsstillet, medan det i det
andra fallet ar s, att den uppvisar en annan riktning, men att en mindre
uttalad gradient dnda finns mot uttagsstillet.

Steg 4: Geologiska material och sorption

Av stor betydelse for hur ett fororenat grundvatten fran en avfallsanliggning
paverkar omgivningen, ar den typ av geologiskt material genom vilket vétskan
strommar. En finkornig jordart har i allmédnhet en storre forméga att fordrdja
och bryta ner en fororening &n ett grovkornigt material. Dels blir stromnings-
hastigheten ldgre i ett finkornigare material och medfor att en langre tid finns
till forfogande for nedbrytning, dels Okar kontaktytan mot vdtskan ju mera
finkornigt materialet &r.

Héansyn maste tas till 1 vilken geologisk miljé transporten av fororeningen
mellan féroreningskdlla och uttagsstille kan tinkas dga rum. I de fall flodet
helt eller delvis dger rum i uppsprucket medium maste detta beaktas. Det kan
sdledes vara nodvandigt att viga samman flera faktorer for att kunna ange ett
relevant virde for geologiska material i tabell 5.4.
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Tabell 5.4. Index for permeabilitet och sorption. Jordartsindelningen dr direkt
oversatt frdn det amerikanska originalet. 1 = tdt berggrund, t ex (osprucken)

skiffer, Il = annan, sprickig berggrund (efier LeGrand, 1983).

Tjock- Lera Lera Sand Sand Ren Rent
lek av med med med fin- grus
okonso- mindre 15-30 % mindre sand eller
liderat in 50 % ler in 50 % grov-
material sand ler sand
(m)

>30 OA 2A 4A 6A 8A 9A

I O I O I O I ¥ I O I I

25-29 OB 1IC 1D 2F 3E 4G S5F 6E 7F 8E 9G M
20-24 OC 2C 1E3D 4D SE 5G 6F 7G 8F 9H ON
15-19 OD 3B 1F4C 4E 6C SH 7D 7H 8G 9I 90
10-14 OE 4B 2D 5B 4F 6D S5I 7E 71 9D 91 9P
3-9 IB 6B 2E7B S5C 7C 51 8D 77 9E 9K 9Q
<3 2B 8B 3C 8 5D 9 5K 9C 7K 9F OL 9R

Berg i dagen: I = 5Z, II = 9Z

Liksom i steg 1 och 2 anvénds tio olika index for att beskriva denna parame-
ter. Eftersom hidnsyn ocksd maste tas till materialets maktighet och under-
lagrande berggrunds beskaffenhet, finns i schemat dven ett kompletterande
suffix for dessa specifika indikationer. Exempelvis betyder SH att vatskan
strommar genom ett 15-19 meter miktigt lager av sand med mindre dn 15% ler
och vilande pa tdt, impermeabel berggrund.

Indelningen &r inte i dverensstimmelse med konventionella klassificeringar av
geologiska material, exempelvis saknas silt, utan dr starkt forenklad. Indel-
ningen har fi klasser, dir utvdrderaren bor kunna relatera den specifika
platsens geologi till ndgon av dessa.

Steg 5: Bedomning av utvidrderingens tillforlitlighet.

Med hinsyn till underlagsmaterialets och den genomforda studiens kvalitet
bedoms klassificeringens tillforlitlighet i tre klasser:

A: Hog tillforlitlighet - utvarderingens resultat antas stimma helt - god
tillgdng pa kartmaterial, tidigare gjorda geotekniska/geologiska under-
sokningar - mycket noggranna féltstudier.
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B: Mittlig tillforlitlighet - kartmaterial och tidigare gjorda undersdkningar
finns i sddan omfattning att resultatet till storsta delen antas stimma -
faltstudier har gjorts.

C: Lag tillforlitlighet - bristfalligt kartmaterial och ingen tillgéng till tidigare
gjorda undersokningar -inga féltstudier har genomforts.
Steg 6: Beskrivning av platsens karaktir

Med hjdlp av tvi eller flera av foljande suffix beskrivs platsens specifika
forhdllanden:

W. Uttagsstillet dr en brunn (Well).
S. Uttagsstillet dr en killa eller ett varaktigt vattendrag (Spring).

B. Uttagsstillet finns inom en dgandegrins eller ett angrinsande omrade dar
ingen fororening far forekomma, t ex en sjo med vattenbruk (Boundary).

Ett av de tre ovan namnda suffixen viljs for beskrivning av uttagsstillet. Av de
foljande viljs de som anses nodvandiga for att fA en uppfattning om omradets
ovriga egenskaper.

C. Speciella forhallanden krédver att kommentar eller forklaring kompletterar
utvdrderingen.

D. Avsdnkningstratt runt brunn i ndrheten av avfallsupplag vilket kan med-
fora transport av fororening till brunnen.

E. Avstidndet som uppmatts i steg 1 dr mellan vattenuttag och den upp-
skattade yttersta spridningsgrdnsen, dvs inte avstdndet mellan uttag och
fororeningskilla.

F. Fororeningskillan dr beldgen inom ett utstromningsomrade vilket orsakar
liten grundvattenfororening.

K. Platsen beldgen inom ett karstomride eller underlagrad av kalksten med
mycket sprickor.

M. Forhgjd grundvattenyta under avfallsupplaget - vanligt under upplag med
deponering av vitskor eller med l4g infiltrationskapacitet.

P. Perkolationen &r ej tillrdcklig. Geologi/sorptions-varde indikerar i vilken
grad perkolationen kan bli ett problem och orsaka ytavrinning. Ett virde
mindre an eller lika med 3 i steg 4 innebér 1ag perkolation.
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Q. Fororeningskillan 4r beldgen inom ett instrdmningsomrade till en stor
akvifer vilket medfor hog risk for grundvattenfororening.

R. Radiellt eller delvis radiellt flode fran féroreningskallan.
T. Grundvattenytan beldgen i sprickigt eller hdlrumsfyllt berg.

Y. En eller flera slutna akviferer underlagrar den Gppna.

Steg 7: Sammanstillning av steg 1 till och med steg 6

Da de sex forsta stegen har utforts dterstir en sammanstillning av platsens
naturliga sarbarhet for deponering av avfall eller annan férorenande verksam-
het. De fyra sifferindex som erhdllits adderas varvid resultatet blir en summa
mellan 0 och 32, dér ett hogre vdrde visar pa hogre sarbarhet. Suffix och index
sitts ihop till en siffer-bokstavskombination (figur 5.1).

Hydraulisk
gradient
Grundvattenyta Geologi/sorption

Avstind Tillforlitlighet
Totalt ///Kmm

Exempel: 18. 2 6 3 7B B W D

Figur 5.1. Sammanstdllning av steg 1 till och med steg 6 (efter LeGrand,
1983).

Efter sammanstillningen klassificeras platsens sirbarhet efter resultaten pa de
fyra parametrar som betygsatts med siffervirden (tabell 5.5). De max-virden
som anges i tabellen far ej Overskridas for att den klassificering totalsumman
ger skall gilla. Exempelvis bor inte en plats med totalsumman 16 ha hogre
index pa avstind och geologi/sorption 4dn 2 respektive 4 for att betecknas som
"bra". For grundvattenytan och den hydrauliska gradienten finns inte dessa
krav.
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Tabell 5.5. Tabell for klassificering av platsens naturliga sdrbarhet efter de

fyra hydrogeologiska huvudfaktorerna (efier LeGrand, 1983).

Klass Total Avstind Grund-  Hydraulisk Geologi/
poing (max) vattenyta gradient sorption

(max)

A. Utmirkt <11 0 - - 2

B. Mkt bra 11-14 1 - - 3

C. Bra 15-17 2 - - 4

D. Mittlig 18-20 3 - - 5

E. Dilig >20 - - - -

522 Etapp 2
Steg 8: Vigning av hydrogeologi mot féroreningstyp

Med hénsyn till det resultat som erhéllits i etapp 1 gors en beddmning av
akviferens kénslighet for fororening. I denna bedomning ligger ett ekonomiskt
hinsynstagande ddr akviferer vilka har stora grundvattentillgingar betraktas
som kinsligare &n akviferer med lagre forsorjningspotential. Utvarderingar
gors sdledes i analogi med riskbegreppet (se bl a Rédddningsverket, 1989).

Akviferens kinslighet relateras dérefter mot fororeningstyp, vilket resulterar i
en vérdering av situationen vid den aktuella platsen. Denna vérdering gors i ett
schema med akviferens kénslighet pd den vertikala axeln och fororeningstyp pa
den horisontella axeln (figur 5.2).

En bedomning av kénsligheten hos en akvifer och fororeningstyp kan litt bli
godtycklig. Indelningen i endast tre grader av kinslighet respektive foro-
reningens styrka, samt hénvisning i schemat om var olika geologiska material
och avfallsslag skall placeras, medfor dock att personer med kunskap och
tillricklig information bor fa likartade resultat.
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HAZARI) POTENTIAL MATRIX
(DEGREE OF SERIOUSNESS)
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Figur 5.2. Schema for virdering av situationen med hdnsyn till akviferens
kdnslighet och fororeningstyp (LeGrand, 1983).

5.2.3

Steg 9:

Den position som situationen fick i schemat i etapp 2 utnyttjas for en klassifi-
cering av fororeningsrisken for uttagsstillet. Slutsumman fran etapp 1 och
vdrdena pa avstind (steg 1) och geologi/sorption (steg 2) jamférs med varden
pa det sk Protection of Aquifer Rating (PAR) som finns angivna i schemat i
etapp 3 (figur 5.3).

Etapp 3

Sannolikhet for fororening
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HAZARID POTENTIAL MATRIX
( PROBABILITY OF CONTAMINATION AND DEGREE OF ACCEPTANCE)

Figur 5.3. Schema for utvdrdering av uttagsstdllets sannolikhet for fororening
(LeGrand, 1983).

Virdena fran etapp 1 subtraheras med PAR-vdrdet och en dkande positiv
slutsumma innebér en dokande sannolikhet for férorening medan en allt mera
negativ slutsumma innebér en minskande sannolikhet for férorening. Darmed
har ett relativt métt pa sannolikheten for fororening av uttagspunkten erhallits
med hinsyn till hydrogeologiska forhallanden och féroreningstyp.

5.2.4 Etapp 4

Steg 10: Utforda atgéarder

Detta steg i utvarderingen genomfOrs pa exakt samma sétt som i etapp 3 med
den skillnaden att PAR-vérdena kan minskas maximalt tre steg med hénsyn till

de ingenjorsmassiga atgarder som utforts eller planeras att utforas vid foro-
reningskallan.
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5.3 Tillimpningar i Sverige
5.3.1 Inledning

I Sverige har LeGrand-systemet anvénts i ett begrinsat antal utvdrderingar,
dels i form av examensarbeten (Ledskog och Nilsson, 1986; Rosén, 1987),
dels i ndgra av de kommuner dir sarbarhetskartldggningar genomforts: Kungs-
backa (Rosen, 1989a), Varberg (Rosén, 1989b) och Uddevalla (Rosén, 1989c).
Ledskog och Nilsson var de forsta som anvinde systemet for klassificering av
sannolikheten for grundvattenfoérorening vid olycka ldngs riksvdg 40 mellan
Delsjon och Landvetter dster om Goteborg. Ovriga klassificeringar har gjorts
vid avfallsdeponier.

Insatserna har gjorts i syfte att fa indikationer pd i vad man systemet skulle
kunna tillimpas i Sverige i en storre skala, exempelvis kartering och riskanalys
vid nedlagda avfallsdeponier. De genomforda klassificeringarna har genomforts
utan nigra modifieringar av systemet.

532 Resultat

Sammanlagt har 28 avfallsdeponier, de flesta nedlagda, klassificerats med
LeGrand-systemet. Deponierna finns i Goteborg, Mdlndal, Kungsbacka,
Varberg och Uddevalla kommuner. Klassificeringarna har konsekvent utforts
med hénsyn till det narmast liggande uttagsstillet fér grundvatten, dvs brunn
eller ytvattendrag. Figur 5.4 visar ett diagram over fordelningen av resultaten
fran de genomforda utvdrderingarna.

Det kan fran dessa utvirderingar konstateras att en stor del av deponierna
medfor en hog sannolikhet for fororening av det aktuella uttagsstillet. En
forklaring till detta kan vara att det i Kungsbacka, Varberg och Uddevalla var
kommunerna sjdlva som valde ut deponierna och i flera fall valde sddana som
redan i forvag bedomts vara problemplatser. Klassificeringarna indikerar dock
att dldre, nedlagda avfallsupplag ofta forekommer hdgt beldgna i instromnings-
omréden eller i avslutade grustag, dvs i hydrogeologiska miljéer med daliga
forutsdttningar att forhindra fororening av grundvattnet. Detta motsdger
resultaten fran den nationella kartering av ca 3900 nedlagda avfallsupplag som
presenteras av Statens naturvardsverk (1986) dar situationen vid endast 21
upplag i Sverige bedomdes vara sé allvarlig att métningar, undersdkningar och
atgdrder direkt behover genomforas.

I utvdrderingar i Massachusetts, USA med i vissa avseenden geologiska
forhallanden liknande de svenska betraktas nedlagda avfallsupplag som ett
mycket stort hot mot grundvattnets beskaffenhet. Dar har man genom klassifi-
ceringar med LeGrand-systemet funnit att ca 19% av delstatens avfallsdeponier
utgor ett allvarligt hot mot ett uttagsstille for grundvatten (DEQE, 1984).
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Fordelning sannolikhet {for fororening
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Figur 5.4. Procentuell fordelning for de olika klasserna av sannolikhet for
fororening fran nedlagda avfallsupplag enligt LeGrand-klassning t o m etapp 3.

Klassificeringarna i de svenska kommunerna kunde genomforas relativt snabbt

och i medeltal tog féltbesiktningarna i storleksordningen en halv dag. Till detta
kommer informationsinsamling och redovisningen av resultaten. Dessa tidsan-

givelser stimmer Overens med erfarenheter frin Massachusetts i USA (Rosén,

1988).

Nagon jamférelse i vad man resultaten beror pa subjektiva bedomningar och
darmed varierar fran person till person har inte gjorts. I Massachusetts genom-
fordes dock ett s k blindtest innan LeGrand-systemet bdrjade tillimpas vilket
visade att i det nirmaste samma resultat erholls oberoende av vilken person
som genomforde utvdarderingen (Rosén, 1988). Standardiseringen i systemet
innebdr att resultat skall kunna jimforas oberoende av vem som genomfort
klassificeringarna.

5.3.3 Resultatens anvandning

Det ar fraimst inom Uddevalla kommun man utnyttjat de genomforda klassifice-
ringarna i praktiska sammanhang i Sverige. Man har anvént klassificeringarna
som ett underlag for prioriteringar av vidare studier och dtgarder. Resultaten
har redovisats bade infor politiker och ldnsstyrelse.
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54 Tillimpningar i USA

I USA har LeGrand-systemet fatt en omfattande anvédndning i nagra delstater.
Bl a i North Carolina och Massachusetts ingdr systemet som en del i arbetet
med prioritering av detaljundersdkningar och dtgérder vid olika typer av
fororeningskallor. Dessutom har LeGrand-systemet i en modifierad version
anvints i en kartering och dokumentation av slambassianger over hela USA
(USEPA, 1983).

De amerikanska tillimpningarna beskrivs mera utforligt av Rosén (1988,
1990b).

5.5 Anpassning av LeGrand-systemet till svenska forhillanden

Erfarenheterna fran de genomfdrda klassificeringarna inikerar att systemet
skulle kunna utgdra en lamplig bas for kartliggning och riskanalys av
exempelvis nedlagda avfallsdeponier i Sverige. FOr att anpassas till svenska
forhallanden maste dock metoden modifieras pd ndgra punkter. Ndgon mera
ingdende analys av systemets balans och uppbyggnad har dnnu inte genomforts
men fordndringar pd nagra punkter kan dndé diskuteras.

En modifiering av materialbeskrivningarna i steg 4 (tabell 5.4) bor goras for
att battre anpassas till svenska forhdllanden. Exempelvis bor mordn ing i
beskrivningen och en jordartsterminologiskt mera riktig indelning av lera for
svenska forhdllanden bor goras.

P4 nagot sdtt bor ocksd systemet modifieras sd att beskrivningarna av platsens
hydrogeologiska specialforhdllanden blir mer betydelsefulla vid vigningen av
hydrogeologiska forhallanden mot fororeningstyp. Dessa forhallanden beskrivs
med suffix i steg 6 men faller till stor del bort vid beddmningen av akviferens
kanslighet i etapp 2. Om exempelvis fororeningskillan &dr beldgen i ett ut-
stromningsomrade, kan detta medfora att sannolikheten for fororening av ett
uttagsstille via grundvattnet kan vara helt annorlunda én vad positionen i
schemat i etapp 2 anger.

Den klassificering av sannolikheten for fororening som kan goras med hénsyn
till ingenjorsmassiga atgirder i etapp 4 bedoms vara av liten betydelse. Dels
har det, &tminstone vad giller nedlagda avfallsdeponier, i manga fall aldrig
gjorts ndgra ingenjOrsmassiga atgarder, dels ter det sig svart att bedoma siddana
atgdrders effekter.

I USA har det varit svart att motivera PAR-linjernas positioner i etapp 3 och 4
(LeGrand, pers komm). Eventuellt skulle det kunna vara motiverat att enbart
utnyttja systemet till och med etapp 2. Det har da erhallits en klassning av
situationen i nio klasser. Dessa kan redovisas dels grafiskt i schemat i etapp 2,
ddr situationen 4r allvarligare ju langre upp mot schemats hogra horn den
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befinner sig, dels i tabellform i klasserna A-I. For en dversiktlig och relativ
utvirdering av fororeningskallor ar detta majligen fullt tillrdckligt. Ett delphi-
forfarande kan vara en mdjlighet att bestimma omfattningen av tillimpningar
med systemet.

Datoranpassning av LeGrand-systemet dr en forutsittning for att enkelt kunna
handha den stora mangd data som klassificeringar av ett stort antal fororenings-
killor medfér. Datoranviandning medger ocksd en okad formdga att grafiskt
jamfora olika platser. Anpassning till ett geografiskt informationssystem (GIS)
skulle hidr ge de storsta mgjligheterna.

5.6 Slutsatser

LeGrand-systemet har i Sverige utnyttjas for ett antal klassificeringar av de
hydrogeologiska férhdllandena vid nedlagda avfallsdeponier och lings en
vagstracka. Ndgon djupare analys av systemets egenskaper har inte gjorts men
erfarenheterna fran de genomforda klassificeringarna tyder pa att systemet kan
vara ett lampligt verktyg for Oversiktliga utvarderingar av exempelvis nedlagda
avfallsdeponier. Aven riskanalys lings vigstrickor kriver ett standardiserat och
snabbt forfarande dér systemet kan vara lampligt.

De modifieringar som diskuterats dr inte av ndgon genomgripande karaktir
men bor utifrdn erhédllna erfarenheter fran anvandning av systemet kunna bidra
till en battre anpassning till svenska forhadllanden.

LeGrand-systemet syftar till att pa ett riktigt sétt ta hdnsyn till de faktorer som
principiellt bor beaktas vid en dversiktlig utvdrdering av mojligheterna att ett
uttagsstille fororenas av en fororeningskdlla. LeGrand-systemet sétter de
naturliga forhdllandena kring fororeningskillan i fokus och kan tillimpas utan
nagra detaljerade undersokningar eller hoga kostnader. Systemet ar standardise-
rat vilket medger jamforelse av resultat fran klassificeringar i olika omraden
utforda av olika personer. Ett sddant system anpassat till svenska forhallanden
kan utgdra en bra grund for prioriteringar av undersokningar och atgarder vid
typer av fororeningskillor som dr manga till antalet, t ex nedlagda avfalls-
deponier.

LeGrand-systemets grunder har dessutom befunnits vara mdjliga att utnyttja vid
nylokalisering av avfallsdeponier (Holmstrand, 1988; Holmstrand och Svens-
son, 1988).
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6 RESULTAT OCH SLUTSATSER
Det foreliggande arbetets malsittning har varit foljande:

Att testa DRASTIC och LeGrand-systemet i svensk geologi med befint-
ligt underlagsmaterial.

Att inleda en teoretisk analys av egenskaperna hos ett system. DRASTIC
valdes for denna studie.

Att undersoka hur dessa system svarar mot kommunernas behov i
Sverige.

Att ange viagar for en fortsatt utveckling och anpassning av sddana
system till svenska forhédllanden.

Den teoretiska analysen av klassificeringssystemet DRASTIC i detta arbete har
ett principiellt virde, eftersom den indikerar enligt vilka kriterier ett standardi-
serat, hydrogeologiskt klassificeringssystem kan vara utformat. Studien ar
dirmed av betydelse for utveckling och anpassning av ett sddant system till
svenska forhdllanden, vare sig systemet &r DRASTIC eller nigon annan metod.
Analysen av antyder att DRASTIC har f6ljande egenskaper:

Systemet formar i stort att beskriva allmédnna hydrogeologiska samband
i svensk geologi.

Parametrarna i systemet &r i flera fall korrelerade.

Parametrarnas korrelationer medfor en redundans i systemet som till-
sammans med det relativt stora antalet parametrar resulterar 1 att betydel-
sen av felbedmningar av enskilda parametrar minskas.

For parametrarna jordménens material och topografi bor podngséttningen
ske pa andra grunder 4n i DRASTIC for att vara tillimpliga i Sverige.

En studie av Jonasson et al (1985) visade fran ett annat utgangsldge an
DRASTICs att i stort sett samma parametrar inverkar pa grundvattnets
beskaffenhet vid belastning av sur nederbord. Med antagandet att den
sura nederbdrden kan jidmforas med en fororening enligt vilken DRAS-
TIC giller, styrker denna studie sdledes att parametervalets relevans for
svenska forhallanden.

Poidngsittningen av parametrarna i DRASTIC medfor att klassificeringar-
na sker delvis med hdnsyn till akviferens ekonomiska betydelse och inte
enbart utifrdn forutsdttningarna for transport och nedbrytning av foro-
reningar,
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Den genomférda studien av DRASTIC visar att systemet har flera egenskaper
som dr principiellt viktiga. Ett relativt stort antal parametrar som ar korrelera-
de, och som ddrmed innebir en s k redundans i systemet, 4r av stor betydelse
for att klassificeringarna skall vara tillforlitliga. Eftersom det hydrogeologiska
dataunderlaget vanligen (alltid) dr ofullstindigt ar kartdrens erfarenhet och
beddmningar, s k mjuka data, betydelsefulla. Om kartéren ir man om att
utvirdera parametrarna individuellt medfér redundansen och antalet parametrar
att betydelsen av felbedomningar minskar och att variationskoefficienten for
olika bedomares slutomddmen minskar.

Den ekonomiska aspekten i podngsittningen av ndgra parametrar i DRASTIC
medfor att systemet undervirderar sirbarheten i sprickakviferer relativt
porakviferer. En DRASTIC-karta visar sirbarheten med hinsyn till utvinnings-
bara mdngder grundvatten. Om klassificering av sarbarheten utan ekonomiska
hédnsyn skall kunna goras maste poangsattningen for flera av parametrarna
dndras. Om klassificeringar skall goras med hédnsyn till grundvattnets ekono-
miska betydelse eller inte maste avgoras med hansyn till den anvdndning
resultaten skall fa.

Praktiska forsok med DRASTIC i sex kommuner har resulterat i ett forslag for
hur ett underlag for oversiktlig planering av grundvattenskydd kan framstillas.
Sérbarhetskartan har i dessa arbeten kompletterats med transparenta dverligg
med annan information som ar viktig for planering i grundvattenfragor:

Fororeningskillors l4ge och status
Vattentdkters lage och status
Jordbruksmark och djurhéllare
Avrinningsomraden
Grundvattentillgdngar i jord
Grundvattentillgidngar i berg

Overliggen har utvecklats med hinsyn till behovet i kommunerna och det
tillgéngliga underlagsmaterialet. Kompletteringen med overldggen har visat sig
ge ett mera anvindbart planeringsunderlag dn vad enbart en sirbarhetskarta kan
gora. De praktiska tillimpningarna har i flera avseenden genomforts enligt det
arbetssdtt som utnyttjas i geografiska informationssystem (GIS). En anpassning
av det framtagna forslaget till ett GIS ar dirmed fullt mojlig och Onskvird.
Anvindning av GIS innebér dels goda mdjligheter for uppdatering av mate-
rialet s& snart ny information blir tillgénglig, dels forbattras analysmdjlig-
heterna - integreringen - av den framtagna informationen.

DRASTIC kompletterat med overldgg och en beskrivande rapport utgor
darmed ett grundforslag for framstillning av underlagsmaterial for en okad
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oversiktlig kinnedom om grundvattenférhallandena i en kommun. De genom-
forda arbetena i kommunerna har visat att behovet av den har typen av ut-
varderingar dr stort. Materialet kan ha flera anvandningsomraden:

- Planeringsunderlag

- Sammanstillning av information som vanligen finns utspridd pa flera
olika hall

- Informationsunderlag for att éversiktligt forklara och visa pa grund-
vattenforhdllandena inom kommunen

Med utgingspunkt fran de praktiska forsoken och den teoretiska studien av
DRASTIC kan foljande slutsatser dras om mdjliga vagar for en vidare ut-
veckling av ett system for framstillning av planeringsunderlag for grundvat-
tenskydd i1 Sverige:

De principiellt viktiga egenskaperna i DRASTIC, dvs parametervalet,
antalet parametrar, redundans och eventuellt den ekonomiska aspekten,
tas tillvara.

Parametrarnas anvandning i systemet grundas i storre utstrackning pa
forhallanden specifika for Sverige.

Parametrarnas relativa vikter i systemet bor analyseras. Mojligheterna att
omarbeta parametriseringen och anvanda faktiska vérden istillet for
vikter och poéng bor studeras.

Metoden bor tillimpas i en beslutsteoretisk modell for att kunna bedéma
vérdet av den information och erfarenhet som ligger till grund for
utvdrderingarna.

Mojligheterna for anpassning till olika typer av ménsklig verksamhet
eller fororeningstyper bor studeras. Med en sddan anpassning skulle
exempelvis virderingar av miljokonsekvenserna av de framtagna kom-
munala dversiktsplanerna kunna goras med avseende pad grundvatten.

Metoden bor anpassas till hantering i geografiska informations-
system (GIS).

Vad giller utvdrdering av platsspecifika fororeningskillor har LeGrand-syste-
met testats vid sammanlagt 28 avfallsdeponier och lings en motorvagsstricka.
Négon djupare analys av systemet har inte gjorts. Anvindare i USA har funnit
systemet tillforlitligt, vilket tillsammans med de svenska erfarenheterna tyder
pé att LeGrand-systemet bor vara intressant for exempelvis oversiktliga
utvdrderingar av nedlagda avfallsdeponier. Systemet har ocksd utgjort in-
spiration fOr utarbetandet av en strategi for nylokalisering av avfallsdeponier i
Sverige (Holmstrand, 1988; Holmstrand och Svensson, 1988).
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Figur 6.1 visar schematiskt vilka positioner DRASTIC och LeGrand-systemet
kan ha i ett arbete med 6versiktlig planering och prioritering av detaljerade
undersokningar och atgarder i grundvattenfragor.

Sarbarhet/Talighet - DRASTIC [

Hotbild - Fororeningskillor o

Utnyttjande av grundvattnet
- Vattentikter

Grundvattentillgngar !

Grundvattenstrémning ||

v
INTEGRERING (GIS)

Planer och bestimmelser
for markanvindning

Grundvattnets beskaffenhet -

Etc.

OVERSIKTSPLAN fe PLANERINGSUNDERLAG

| | '

Utvirdering av Nylokalisering Identifiering
sannolikheten for av platser for av vattentikter
fororening fran olika avfallsdeponering i behov av ett
fororeningskallor och annan miljo- utokat skydd

storande verksamhet

PRIORITERING

- LeGrand-systemet

DETALJERADE UNDERSOKNINGAR

r

BESLUT/ATGARDER

Figur 6.1. Planering av skydd och utnyttjande av grundvatten med DRASTIC
och LeGrand-systemet som verktyg for framstdllning av underlagsmaterial.

Den hir typen av metoder bedoms med utgéngspunkt fran det genomforda
arbetet kunna vara av stort intresse for svenska forhéllanden. De syftar till att
fora upp bedomningarna av sarbarheten till ett principiellt plan dir de paramet-



84

rar som generellt bor gilla beaktas istillet for att rora enskildheter inom
respektive omrade. Metoderna har statistiska egenskaper som dr vardefulla och
bdr utnyttjas.

En vidare utveckling bor leda mot beslutsteoretiska tillimpningar dir GIS-
hantering erbjuder de optimala analysmdjligheterna. En sidan utveckling med
den hédr typen av system kommer att bli nddvindig for att optimera det ofull-
stindiga underlagsmaterialet och framstilla det bista mdjliga underlaget for
planering och skydd av grundvattentillgingar i Sverige.
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GENERALISERAD KARTA OVER GRUNDVATTNETS SARBARHET
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Bilaga 1: 2
LEGEND TILL DRASTIC-KARTAN I NYKOPINGS KOMMUN
DRASTIC-MILJOER
1. Kalt berg. DRASTIC-index = 134
2. Kalt berg/lera. DRASTIC-index = 122
3. Mordn. DRASTIC-index = 122
4. Isdlvsavlagring, 1,5 - 4,5 m djup till grundvattennytan.
a. markyta med svag eller ingen lutning. DRASTIC-index = 188
b. markyta med markerad lutning. DRASTIC-index = 184
5. Isdlvsavlagring, 4,5 - 9 m djup till grundvattenytan.
a. markyta med svag eller ingen lutning. DRASTIC-index = 178
b. markyta med markerad lutning. DRASTIC-indéx = 174
6. Isdlvavlagring, 9 - 15 m djup till grundvattenytan.
a. markyta med svag eller ingen lutning. DRASTIC-index = 168
b. markyta med markerad lutning. DRASTIC-index = 164
7. Isidlvsavlagring, 15 - 23 m djup till grundvattenytan.
a. markyta med svag eller ingen lutning. DRASTIC-index = 158
b. markyta med markerad lutning. D_RASTIC-index = 154
8. Svallsand. DRASTIC-index = 177
9. Sand och grus dverlagrad av finmo (grovsilt). DRASTIC-index = 114

10. Sand och grus overlagrad av lera med 4,5 - 9 m méktighet. DRASTIC-
index = 95

11. Sand och grus dverlagrad av lera med 9 - 15 m médktighet. DRASTIC-
index = 85

12. Sand och grus overlagrad av lera med 15 - 23 m méktighet. DRASTIC-
index = 75 :

13. Vatmark. DRASTIC-index = 174






Bilaga 1: 3

DRASTIC-metoden, utvecklad av National Water Well Association i USA,
innebir att grundvattnets sirbarhet for fororening utvirderas oversiktligt. Sju
olika parametrar bedoms och klassas enligt ett standardiserat forfarande.
Parametrarna dr foljande:

Djup till grundvattenytan

Grundvattenbildning

Akviferens geologiska material

Jordmédnens material

Topografi

Den omittade zonens geologiska material underjordmanen

Hydraulisk konduktivitet
Parametrarna dr numeriskt viktade i forhallande till varandra med ett virde 5
for de mest betydelsefulla parametrarna (djup till grundvattenytan och den
omdttade zonens geologiska material under jordmanen) och 1 for den minst
betydelsefulla (topografi). Dessa virden ar fasta och kan inte dndras.
Varje parameter ges vid klassningen en poang mellan 1 och 10. Podngen
multipliceras med parameterns vikt. Ddrefter berdknas ett s k DRASTIC-index
genom att multiplikationerna for samtliga parametrar summeras.
Ett hogt DRASTIC-index innebdr en, relativt sett, hog sarbarhet for grundvat-
tenférorening. DRASTIC-index &r alltsd inte ndgot absolut varde utan ett
relativt matt pA grundvattnets sirbarhet.

Ett omrade inom vilket ingen av parametrarna varierar, benimns DRASTIC-
miljo.

Resultaten fran utvdrderingarna giller enligt foljande antaganden:
- féroreningen appliceras p& markytan
- fororeningen infiltreras tillsammans med nederborden
- fororeningen har ungefdr samma rorlighet som vatten i mark
- de utvdrderade omradena &r c:a 40 ha eller storre

DRASTIC-kartan dr avsedd att anvindas som ett underlag vid Oversiktlig
planering i grundvattenfragor.






over fororeningskillor i Nyképin

kommun

Bilaga 1:4

\
\
N
\ M s
3
A
o
\
Sy
~
N\
N

12







Bilaga 1:5

ill over fororeningskillor i Nykopings kommun

Deponeringsplats f£&6r hushallsavfall
Deponeringsplats for industriavfall
Deponeringsplats £6r byggavfall
Deponeringsplats f&r schaktmassor
Deponeringsplats f£&r bark
Forvaring av miljofarligt avEall
Fdérvaring av radioaktivt avfall
Skrotupplag

Saltupplag

Flisupplag

Asfaltsverk

Snotipp

Upplag av krysotbehandlat virke
Trdskyddsbehandling

Bensinstation

Tankanldggning i1 anslutning till industri eller
kommunal anlaggning

Permanent lagring av avloppsslam

Grupp av permanent bebyggelse, ej ansluten till
kommunalt VA

Fritidsomrdden, ej anslutna till kommunalt VA

Kommunal respektive enskild avloppsrenings-

8@@@ RSP DPo@oEnE®

anldggning
1 =< 20 anslutna personenheter
2 = 20-200 " "
3 = 200-2000 L >
4 = 2000-10 000 " L,
5 = > 10 000 " "
Grustdkt

Grustikt med krossverk
Lertakt
Torvbrytning
Bergtakt

Flygplats

Industri

Batvarv
Batupplaggningsplats
Golfbana
Motorsportbana
Konstfrusen isbana

Vdg med kontinuerlig saltspridning under
vinterhalvaret

Verksamheten avslutad

Verksamheten planerad

OOl ssaqunerorn
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I over dkter i Nykopin mmun
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@ Brunn redovisad i brunnsdata
fran SGU

© Kommunal grundvattentdkt

O Enskild grundvattentdkt

©)

Kommunal ytvattentdkt

©

Enskild ytvattentakt

x Brunn redovisad i inventering av
férsurat grundvatten

.Skyddsomrade vattentdkt

=

Understruket brunnsnummer betecknar brunn

placerad i jord. Ovriga brunnar &r borrade
i berg.

973 | 974 Topografiska kartans indelning.
Anvdnds foér identifiering av
971 1972 brunnar i SGUs datalistor
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I over jordbruk k och djurhédllare i Nvkodpings kommun

----- Jordbruksmark > 40 ha

Cj Djurhallare med 20-50 enheter
D Djurhdllare med 50-100 enheter

Djurhdllare med mer &n 100 enheter
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rag ur kartan 6ver grundvattentilledngar i jord i Nykopings kommun

M1

ST

S SS1/

L1 Liten grundvattentillgang (< 3600 l/timme)

M1 Mattlig grundvattentillgang (3600-18 000 1l/timme)
S1 Stor.grundvattentillgang (18 000-390 000 1/timme)
SS1 Mycket stor grundvattentillgang (> 90 000 1l/timme)

/ Grundvattenmagasinet O6verlagras av tatande
lager, vanligtvis lera

_ De angivna vardena avser grundvattentillgangar i sand
och grus 1 isalvsavlagringar.
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Utdrag ur kartan Gver grundvattentillgdngar i berg i Nyképings kommun

M2

| N

L2

M2

Liten grunvattentillgang (mediankapacitet

< 600 1/timme)

Mattlig grundvattentillgang (mediankapacitet

600-2000 1/timme)

Storre sprickzon
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DATAUNDERLAG FOR KORRELATIONSANALYSEN I KAPITEL 2 -
DRASTIC-KLASSIFICERINGAR I NYKOPINGS KOMMUN

V = Vikt
P = Poidng
1) Kalt berg
Nx P
D 1,5-45m 45
R 100 - 175 mm/ar 24
A Kristallint berg 12
S Mycket tunn eller ingen jordmén 20
T 6-12 % 5
I Kristallint berg 25
C < 10° m/s 3
DRASTIC-index: 134
2) Kalt berg/lera
VxP
D 1,5-45m 45
R 50 - 100 mm/ar 12
A Kristallint berg 12
S Mycket tunn eller ingen jordman 20
T 6-12 % 5
I Kristallint berg 25
C < 10° m/s 3
DRASTIC-index: 122
3) Morin
VP
D 1,5-45m 45
R 100 - 175 mm/ar 24
A Sandig-moig morén 9
S Sandig "loam" 12
T 2-6% 9
I Sandig-moig morin 20
C < 10% m/s 3

DRASTIC-index: 122






4) Isdlvsavlagring, 1,5 - 4,5 m djup till grundvattenytan

a) markyta med svag eller ingen lutning

1,5-45m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
2-6%

Sand och grus
102 - 102 m/s

A—=Hwu oy

DRASTIC-index: 188

b) markyta med markerad lutning

1,5-45m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
6-12 %

Sand och grus
10 - 102 m/s

@ Ranlle Rl b R o)

DRASTIC-index: 184

VxP
45
32
24
14

40
24

VP
45
32
24
14

40
24

5) Isdlvsavlagring, 4,5 - 9 m djup till grundvattenytan

a) markyta med svag eller ingen lutning

45-9m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
2-6%

Sand och grus
10? - 10? m/s

A= -Hwuy»xg

DRASTIC-index: 178

VP
35
32
24
14

40
24

Bilaga 2: 2






b) markyta med markerad lutning

45-9m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
6-12 %

Sand och grus
102 - 10?7 m/s

QA= Hw0x»xg

DRASTIC-index: 174

VxP
35
32
24
14

40
24

6) Isdlvsavlagring, 9 - 15 m djup till grundvattenytan

a) markyta med svag eller ingen lutning

9-15m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
2-6%

Sand och grus
102 - 10?2 m/s

QO—=wyr U

DRASTIC-index: 168

b) markyta med markerad lutning

9-15m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
6-12 %

Sand och grus
102 - 107 m/s

Q- =« o

DRASTIC-index: 164

VxP
25
32
24
14

40
24

VP
25
32
24
14

40
24

Bilaga 2: 3






7) Isdlvsavlagring, 15 - 23 m djup till grundvattenytan

a) markyta med svag eller ingen lutning

Q- —_Hwu» o

15-23 m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
2-6%

Sand och grus
103 - 10% m/s

DRASTIC-index: 158

b) markyta med markerad lutning

Q= wr» nY

15-23 m

175 - 250 mm/ar
Sand och grus
Sandig "loam"
6-12 %

Sand och grus
103 - 10 m/s

DRASTIC-index: 154

8) Svallsand

a—-=wyrxg

0-1,5m

175 -250 mm/ar
Sand

Sandig "loam"
2-6%

Sand

10* - 10° m/s

DRASTIC-index: 177

VP
15
32
24
14

9
40
24

VxP
15
32
24
14

40
24

VxP
50
32
21
12

35
18

Bilaga 2: 4
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