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FORORD

Detta ir en rapport pd utvecklingsprojektet "Klimatets paverkan pa koncentrationer av ke-
miska dmnen i grundvatten” som Sveriges geologiska undersokning (SGU) fick i uppdrag
av Naturvardsverket i maj 2011att genomf6ra inom ramen f6r programomrédet Sétvatten.
Nyinrittade Havs och Vattenmyndigheten évertog den vattenrelaterade miljoovervakningen
frin Naturvardsverket och s& ocksd detta projekt. Inledningsvis var Lotta Lewin Pihlblad
projektledare. Mats Aastrup ansvarar for projektets uppliggning och genomférande i nira
samarbete med Bo Thunholm, som utf6rt de statistiska berikningarna och Gustav Sundén,
som vidareutvecklat resultaten av de med modeller prognosticerade grundvattennivierna
samt genomfort GIS-arbetet. Havs och Vattenmyndigheten gav genom sin ansvariga hand-
liggare Asa M. Andersson SGU majlighet att forlinga projektet for att utéka antalet punkter
ddr grundvattennivier kunde prognosticeras for att fi en bittre Sverigebild 6ver de klimat-
relaterade forindringarna i kemiska amnens koncentrationer. SGU har genom avtal anlitat
Joel Dahné vid SMHI for att utféra modelleringen av grundvattennivierna med resultaten
fran klimatmodelleringarna som drivvariabler.
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BAKGRUND

Ett forindrat klimat, temperatur och nederbord, ger forindrade frutsittningar for hydro-
login. Enligt de klimatscenarier som tagits fram innebir det stérre mingd nederbord for
huvuddelen av landet. Syddstra Sverige, som redan idag ir det torraste omridet, kommer
dock att f4 minskad nederbérd. Det innebir 6kad 4rlig avrinning och grundvattenbildning

i storre delen av landet med undantag av sydostra delen (fig. 1). Enligt klimatscenarier ge-
nomf6rda av SMHI f6r 30-arsperioden 2071-2100 f6r sex omréden fordelade 6ver landet
dir SGU har observationsror f6r grundvattennivimitningar kommer samstimmigt avrin-
ningen att 6ka under vinter/véir och host, medan den kommer att minska under sommarma-
naderna i forhéllande till dagens avrinningsregimer (fig. 2).

De storsta skillnaderna mellan den prognosticerade avrinningen och avrinningen under pe-
rioden 1961-1990 kommer att upptriida i mellersta Norrlands inland och i norra Norrland.
I 6stra Svealand och i Gétaland kommer, enligt SMHI:s scenarier, forindringarna att vara
betydligt mer blygsamma (Ojala m.fl. 2007). Det hir kommer naturligtvis att mer eller
mindre forindra grundvattenflédenas storlek och arliga regimer.

I ett fortsiteningsprojekt (Sundén m.fl. 2010) har ytterligare analys och utvirdering gjorts for
att bittre kunna kvantifiera klimatférindringarnas paverkan pé grundvattennivéernas lige
och variation under 4ret dir drivdata ir olika klimatscenarier. Vid berikning av grundvat-
tennivder har den s3 kallade GRV-modellen, anvints. Det ir en utveckling av HBV-modellen
(Bergstrom 1976, Lindstrom m.fl. 1997) som beskrivits av Rodhe m.f1. (2006, 2008 &
2009). Utveckling av modellen har genomf6rts av Uppsala Universitet och SMHI i samarbete
inom ramen f6r SGU-finansierade FoU-projekt. Modellen har begrinsningar avseende moj-
ligheten att behandla grundvattenmagasin med skiktad lagerfoljd samt slutna férhillanden.
Dirfor valdes for fortsittningsprojektet ett begrinsat antal mitstationer i grundvattennitet

ut i magasin som uppfyller kriterierna for att tillimpa GRV-modellen, men 4ind4 med olika

hydrogeologiska egenskaper och med en god geografisk spridning (tabell 1).
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Figur 1. Skillnad i effektiv nederbdrd (nederbérd minus avdunstning) pa arsbasis (vanster) och i storst effektiv
nederbord under en sammanhangande 7-dagars period. Perioden 2071-2100 jamfort med 1961-1990. Effek-
tiv nederbdrd ar den del av nederbdrden som bildar avrinning och i instromningsomraden bildar grundvatten.
Tidigare publicerad i SGU-rapport 2007:9.
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Figur 2. Berdknad forandring i avrinning (mm) mellan perioden 2071-2100 och perioden 1961-1990. Klimat-
scenarier korda med olika modeller och olika koldioxidutslapp for geografiska omraden dar SGU har 6ver-
vakningsstationer for matningar av grundvattennivaer. Under vintermanaderna (december-februari) kom-
mer avrinningen att 6ka for samtliga omraden. Under manaderna juni, juli, augusti och september sker en
minskning av avrinningen. | de nordliga omradena Sveg och Svappavaara 6kar avrinningen under oktober och
november, medan den fortsatter vara lagre dn “idag” i dvriga omraden enligt en global klimatmodell (H, Ha-
dAM3H) men lite hogre enligt en annan global klimatmodell (E, ECHAM4/OPYC3). De stora dragen i férand-
ringarna ar ganska samstammiga dven om det naturligtvis ar osdkerheter i detaljerna. Vad vi trots allt kan
vara sakra pa ar att klimatférandringarna kommer att forandra vattenflédet och dairmed grundvattennivaer-
na (Ojala 2007).
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Tabell 1. Stationer i SGUs Grundvattennat som valts ut for modellering av framtida grundvattennivaer i stu-
dien "Grundvattennivaer och vattenforsorjning vid forandrat klimat”, SGU-rapport 2010:12

Stationsnr. Stations- Omrade Akvifertyp Jordart Mag.storlek Grundvatten- Variations-
namn niva, medel, bredd, m
m.u.m*
7009 Boda Oland Jord, 6ppen  Sand Stor 5,49 1,55
15007 Herrljungal Vastra Goétaland Jord, 6ppen Mordn Liten 3,62 3,42
15008 Herrljunga2 Vastra Goétaland Jord, 6ppen Mordn Liten 2,06 3,50
17008 Hallsbergl  Sédra Svealand Jord, 6ppen Sand Stor 7,07 1,93
17009 Hallsberg2 Sodra Svealand Jord, 6ppen Sand Liten 1,19 2,18
23020 Tarnsjo1 Norra Svealand Jord, 6ppen  Grus Stor 9,00 1,59
23021 Tarnsjo2 Norra Svealand Jord, 6ppen Sand Liten 1,06 1,12
32016 Asele1 Inre Norrland Jord, 6ppen Sand Stor 6,75 2,84
32022 Asele2 Inre Norrland Jord, 6ppen Mordn Liten 1,41 3,32
41007 Sand- Sodra Skane Jord, 6ppen Sand Stor 5,17 1,34
hammaren
64001 Vikbolandet Nordostra Gotaland Jord, 6ppen Mordn Liten 2,10 2,00
72003 Ronneby1 Sydostra Gotaland  Jord, 6ppen  Sand Stor 2,84 1,45
72023 Ronneby2 Sydostra Gotaland ~ Jord, 6ppen Mordan  Liten 2,21 3,15
72024 Ronneby3 Sydostra Gotaland ~ Jord, 6ppen Mordn  Liten 1,49 3,16

*Meter under markytan.

32022 Asele, mellersta Norrland
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Figur 3. Mdnadsmedelvarden for station 32022 (Asele). Figuren till vanster representerar manads- e
medelnivaerna for perioden 1961-1990, figuren i mitten representerar perioden 2071-2100 och i
figuren till hoger representerar skillnaden mellan dessa perioder (fran SGU-Rapport 2010:12). +—5
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GRV-modellen drivs av dagliga temperatur- och nederbérdsdata. Som drivdata for berik-
ning av framtida grundvattennivier anvindes resultaten frin tio klimatscenarier framtagna
inom EU. Fér fem av stationerna i smd 6ppna akviferer (morin eller sand) redovisas hir re-
gimerna som minadsmedelkurvor f6r den forsta och den sista modellerade 30-arsperioden,
1961-1990 respektive 2071-2100 liksom skillnaderna mellan dessa (fig. 3 & 4).

En grov jimf6relse av nuvarande grundvattenregimer (1961-1990) med férvintade framtida
(2071-2100) kan goras genom att anvinda resultaten frin de fem morinstationernas model-
lerade grundvattennivier (se ovan).
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Figur 4. Manadsmedelvérden for grundvattennivaer i stationerna 17009, 64001, 15008 och
72024. Graferna till vanster representerar manadsmedelnivaerna fér perioden 1961-1990,
graferna i mitten representerar prognosticerade manadsmedelnivaer for perioden 2071-
2100 med olika modeller och graferna till hoger representerar skillnaden mellan dessa perio-
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Figur 5. Férandring i grundvattenregimer i sma grundvattenmagasin ddr nuvarande och framtida grund-
vattenregimer ar berdknade ur medelvardet av samtliga klimatscenariers manadsmedelnivaer for géllande
tidsperioder (fran SGU-rapport 2012:12).
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tionsror eller i kallor.
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Dessa forindringar i grundvattennivier kommer att innebira stérre eller mindre effekter pa
halterna av kemiska imnen i mark- och grundvattensystemet. Det kommer att ha betydelse
for sdvil anslutande ytvatten- och terrestra ekosystem, som for kvaliteten pa grundvatten
som anvinds for dricksvattenforsrjningen.

Teoretiskt innebir storre nederbérdsmingder snabbare perkolation av markvatten i den
omittade zonen. Det borde medféra férsvagade jonbytesprocesser och utspidd borttransport
av vittringsprodukter, vilket betyder ligre halter i det vatten som bildar grundvatten. Detta
torde vara allmingiltigt och gilla oavsett om markvattenperkolation och grundvattenbild-
ning sker i isilvsavlagringarnas varierande, men relativt miktiga, omittade zon eller i mo-
riner med relativt tunn omittad zon (fig. 6). Mindre nederbérdsmingder medfér det om-
vinda forhallandet.

Klimatf6rindringarna férvintas i isilvsavlagringar inte innebira ndgon stérre dramatik i
forindringarna i grundvattennivéer. De kommer troligen i storre delen av landet att stiga en
till ndgra 10-tals centimeter (Sundén m.fl. 2010). I morinsluttningar kan diremot klimat-
forindringarna innebira stora forindringar i grundvattennivier. Hogre grundvattennivier
forvintas innebira storre andel mycket ytnira grundvattenfléde i och med att moriner har
ett uppluckrat skikt med stérre vattenslipplighet mot ytan. Det innebir att grundvatten i
storre utstrickning genomstrémmar markprofilens 6vre delar som ir anrikade pd organiskt
material och vissa tungmetaller. Denna anrikning accentueras mot utstrémningsomraden
mot ytvattendrag.

Hypotetiskt skulle detta innebira att grundvatten som flédar ut i killor eller vattendrag frin
morinomriden under forhdllanden med hoga grundvattennivéer haller ligre halter av joner

som ir ett resultat av vittring och jonbytesprocesser i den omittade zonen, men hdgre halter

organiskt material och metaller, framfor allt de som #4r bundna till organiskt material.

Overvakning av grundvatten har genomforts av SGU i ett rikstickande nit sedan 1968. Na-
turvardsverket fick 1978 ansvar f6r miljsévervakningen och finansierar idag merparten av
den grundvattenkemiska évervakningen. I de landstickande niten Referensstationer grund-
vatten och SGUs grundvattennit 6vervakar ungefir hilften av stationerna grundvatten i
morinmagasin och hilften grundvatten i sand- och grusavlagringar (isilvsavlagringar). Sta-
tionerna utgdrs av killor, observationsrér och vattentikter.

For tolkningen av évervakningsresultat 4r det visentligt att forstd vad analysresultat frin
olika typer av stationer egentligen dterspeglar. Prov frin ett grundvattenrér med intag pa

ett visst djupintervall visar den kemiska sammansittningen just i det intervallet, men ir
resultatet av processer lings vattnets flodesbana till den punkten. Integrerad monitorering
sker i omridden med sma skogbevuxna avrinningsomréden, IM-omraden. Dir studeras ef-
fekter av luftburna féroreningar pa skogliga ekosystem inom Naturvardsverkets skogliga
miljoévervakningsprogram. Grundvattenrér dr utplacerade pé olika djup och i olika delar
frin instromningsomréde till utstromningsomrdden f6r att kunna studera forindringar i
grundvattnets kemi lings vattnets flodesvigar (fig. 6). Killor uppstar dir grundvattnets
tryckniva stdr ovan markytan. I killor kan grundvatten med olika linga flodesvigar och
omsittningstid konvergera. Det betyder att blandningsférhillande mellan vatten med lingre
och kortare uppehéllstider varierar med tiden pd grund av variationer i grundvattennivier.
Vid perioder med laga grundvattennivéer rinner mer lingtransporterat djupare grundvatten
ut i killan och tvirt om vid perioder med héga grundvattennivéer. Detta dr analogt med ut-
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stromningen av grundvatten till vattendrag. Vattendynamiken i stora sand- och grusmagasin
innebir att effekterna av dtminstone korttidsvariationer inom torra och véta episoder mer
eller mindre utslicks. Rumsliga variationer i den omittade zonens miktighet inom ett och
samma grundvattenmagasin bidrar ocks till detta (fig. 6).

Teoretiskt borde kemin i killornas vatten vara kinsligast for variationer i grundvattenniver,
framfér allt i morinkillor, f6ljt av ytliga rér, vars intagssil ligger inom grundvattenytans
fluktuationszon. Kinsligheten for effekter av variationer i grundvattenniver pd den kemiska
sammansittningen avtar med djupet.

SYFTE

Att utifrin befintliga grundvattenkemiska tidsserier frin Miljoovervakningen (Referens-
stationer grundvatten och SGUs grundvattennit) och tidsserier av grundvattennivier (SGUs
Grundvattennit) med enkla statistiska bearbetningar férsoka belysa:

* For vilka kemiska parametrar klimateffekterna har stor betydelse for tidsserieutveckling-
en och om skillnader foreligger med avseende pd magasinets geologiska sammansittning
och typen av stationer,

*  Om det gir att faststilla skillnader i haltférdelningen hos kemiska parametrar under
perioder di grundvattennivierna ir under respektive éver langtidsmedelvirdet i grund-
vatten i stora grundvattenmagasin,

*  Hur representativa de tidigare resultaten frin IM-omradet Kindlas morinsluttning ir
genom att studera hur kemiska parametrars halter fordelar sig vid laga respektive hoga
grundvattennivier i moringrundvatten frin ett storre antal provtagningsstationer forde-
lade 6ver landet.

METODER

Genom att med befintliga tidsseriedata éver grundvattenkemi och grundvattennivier forss-
ka visa hur koncentrationerna av olika kemiska komponenter skiljer sig &t vid hoga och liga
grundvattennivier kan vi indikera troliga férindringar i grundvattnets kemiska samman-
sittning till f6ljd av forindringar i klimatet. Enligt scenarierna kommer klimatférindringar-
na att innebira genomsnittligt hogre grundvattennivéer i storre delen av landet, medan den
sydostra delen kommer att fa ligre grundvattennivéer, se avsnittet Bakgrund.

Genom att utnyttja den, genom statistiska berikningar, funna relationerna mellan grundvat-
tennivd och de olika kemiska parametrarnas halter kan halter for prognosticerade forindrade
grundvattennivier beriknas. I detta fall forindringar mellan 30-drsperioderna 1991-2020
och 2071-2100.

Urval av stationer fér beridkning av relationer mellan niva och kemi

Samtliga stationer ddr nivimitningar eller kemiprovtagning gors, grupperades in i finkor-
niga jordarter (frimst morin) och grovkorniga jordarter (frimst sand och grus). Kemista-
tionerna kopplades sedan till en eller flera nivastationer. Kopplingen gjordes i GIS dir en
buffertzon kring varje nivéstation upprittades. Fér morinstationerna sattes den till en radie
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pa 40 km och for stationer i sand och grus sattes den till 70 km. De kemistationer som ham-
nade inom buffertzonen kopplades sedan till en eller flera nivastationer (tabell 2). Uppgifter
om grundvattennivi, som for varje station inom SGUs grundvattennit vanligtvis mits tva
ginger per minad, anvindes for att med linjir interpolation skapa dygnsvirden fér de nivé-
stationer som kopplats till ndgon kemistation. De interpolerade nivierna standardiserades
vilket innebir att tidsserien f6r varje station gavs medelvirdet 0 och standardavvikelsen 1.
For att kunna visualisera sambandet mellan nivd och kemi testades olika klassindelningar
for den standardiserade nivavariabeln, x . En femgradig skala visade sig ge bdst resultat, se

tabell 3.

Tabell 2. Niva- och kemistationer samt kopplingen mellan dessa.

Nivastation Kemistation Jordart Nivastation Kemistation Jordart
Omrade Station | Omrade Station Omrade Station | Omrade Station
5 1 5 13 Moran 17 7 17 11 Sand/grus
5 3 5 13 Moran 17 8 17 11 Sand/grus
16 18 16 71 Moran 17 9 17 11 Sand/grus
16 26 16 71 Moran 19 3 19 15 Sand/grus
16 29 16 71 Moran 19 9 19 15 Sand/grus
16 42 16 71 Moran 19 11 19 15 Sand/grus
16 90 16 71 Moran 19 13 19 15 Sand/grus
16 93 16 71 Moran 19 14 19 15 Sand/grus
16 94 16 71 Moran 19 17 19 15 Sand/grus
16 96 16 71 Moran 19 18 19 15 Sand/grus
29 6 1800 1 Moran 34 6 34 15 Sand/grus
39 1 39 116 Moran 34 10 34 15 Sand/grus
39 5 39 116 Morén 34 12 34 15 Sand/grus
39 8 39 116 Moran 58 1 58 4 Sand/grus
39 10 39 116 Moran 58 2 58 4 Sand/grus
50 8 50 14 Moran 70 5 70 13 Sand/grus
50 11 50 14 Moran 70 7 70 13 Sand/grus
50 12 50 14 Moran 70 9 70 13 Sand/grus
50 13 50 14 Moran 70 10 70 13 Sand/grus
54 10 54 18 Moran 37 50 37 54 Sand/grus
58 5 58 6 Moran 19 5 19 15 Sand/grus
68 4 68 9 Moran 17 2 17 11 Sand/grus
68 5 68 9 Moran 3 26 3 49 Sand/grus
68 7 68 9 Moran 23 2 23 11 Sand/grus
3 26 3 49 Sand/grus 17 1 17 11 Sand/grus
23 2 23 11 Sand/grus 17 6 17 11 Sand/grus
17 1 17 11 Sand/grus 17 7 17 11 Sand/grus
17 6 17 11 Sand/grus 17 8 17 11 Sand/grus

Tabell 3. Femgradig klassindelning for den
standardiserade nivavariabeln, x_

Standardiserad nivavariabel, X, Klass
X, <-1,0 2
-1,0<X,<-0,33 -1
-0,33< x, < 033 0]
0,33<x,<1.0
X, 21,0 2
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Aven de grundvattenkemiska tidsserierna standardiserades s att varje parameter, for varje
station fick medelvirdet 0 och standardavvikelsen 1. Nagon interpolering mellan virdena
gjordes dock inte for kemidata.

Efter det att nivaserierna och de grundvattenkemiska tidsserierna standardiserats, gjordes

en koppling mellan interpolerade nividata och kemidata. Eftersom interpolerade nividata
fanns f6r varje dygn frin mitningarnas borjan kunde en koppling goras f6r de datum da ke-
misk provtagning utforts. Denna koppling mellan nivd och kemidata medférde mojligheter
att testa och jimfora samband grundvattnets nivd och kemi.

For varje kemisk parameter beriknades medelvirden for de olika niviklasserna enligt klass-
indelningarna ovan. Syftet var frimst att ge en grov bild av hur de olika kemiska parame-
trarna reagerar pd forindringar i grundvattenniva.

Linjir regressionsanalys utférdes med grundvattennivd som oberoende variabel och de be-
roende variablerna (responsvariablerna) pH (lab), konduktivitet, jirn, mangan, sulfat, al-
kalinitet, nitrat, klorid, natrium, kalium, kalcium, magnesium, TOC, ammonium, fluorid,
aluminium, kadmium, krom, koppar, bly, zink, arsenik, nickel, kobolt, kvicksilver enligt

foljande:
c= k1 + kzz+ k322

Dir ¢ = den kemiska responsvariabeln och z = grundvattennivin. Regressionsanalysen ut-
fordes separat for varje kemisk parameter och sammantaget for samtliga stationer inom varje
jordart. De riktningskoefficienter och intercept som erhélls vid regressionsanalysen anvindes
for att utifrdn de modellerade framtida nivéerna (perioden 2071-2100) enligt SGU-rapport
2010:12 berikna en framtida grundvattenkemi for ett antal stationer (tabell 4). Kopplingen
mellan de stationer med modellerade framtidsnivder och kemistationer gjordes pd samma
sitt som kopplingen ovan. Beroende pa avstdndet mellan kemi och nivastationer blev det
nddvindigt att 1ata buffertzonen kring de modellerade nivéstationerna variera. Detta fram-
gir av tabell 4.

RESULTAT

Samband mellan grundvattennivaer och grundvattenkemi

Sambandet mellan grundvattennivd och grundvattenkemi skilde sig markant mellan grund-
vattenmagasin som utgors av morin och sand- och grus. Grundvatten i morin uppvisade
signifikanta samband for de flesta kemiska parametrarna medan grundvatten i de grovkorniga
jordarterna (sand—grus) uppvisade signifikanta samband for ett fatal parametrar (tabell 5).

Fér moringrundvatten forekommer i huvudsak tva typer av samband. I det ena fallet sjun-
ker halterna linjirt med okande nivéer (se exempel, fig. 7). I det andra fallet sjunker hal-
terna upp till en viss niva for att direfter oka nir grundvattennivin nirmar sig markytan

(se exempel, fig. 8) vilket kan iakttas i de kvadratiska sambanden i tabellen ovan. Aven om
sambanden ir signifikanta ir de statistiskt sett svaga med laga forklaringsgrader. Exempelvis
har R?=0,04 noterats f6r magnesiumhalter i moringrundvatten vilket dr den hogsta forkla-

ringsgraden (fig. 9).
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Tabell 4. Niva- och stationsnummer som anvandes for prediktion av framtida grundvattenkemi.

Nivastation Kemistation Kopplingsavstand (km)
Omrade Station Omrdde Station

15 8 54 18 40
15 8 14 15 40
17 9 2300 2 40
17 9 16 71 40
17 9 16 102 40
72 24 5 13 40
32 22 2000 2 40
42 8 42 13 40
64 1 65 7 40
66 6 84 101 40
26 6 26 24 40
17 9 2300 2 40
16 18 16 71 40
18 5 1110 2 40
72 24 72 101 40
48 23 47 1 40
68 5 68 9 40
37 34 2100 1 50
15 8 74 1 60
37 48 2100 1 60
32 22 2000 2 70
4 9 900 1 71

Tabell 5. Samband mellan grundvattenniva och grundvattenkemi for moran och grovkorniga jordarter (sand/
grus). S =signifikant pa 5procentnivan. - = signifikanta samband saknas.

Parameter Grundvatten i morén Grundvatten i sand- och grusavlagringar
Linjart ssmband Kvadratiskt samband Linjdart samband  Kvadratiskt samband
S - -

pH (lab)
Konduktivitet
Jarn

Mangan
Sulfat
Alkalinitet
Nitrat

Klorid
Natrium
Kalium
Kalcium
Magnesium
TOC
Ammonium
Fluorid
Aluminium
Kadmium
Krom -
Koppar =
Bly -
Zink S - - -
Arsenik - - - -
Nickel -
Kobolt -
Kvicksilver -

S

1 1
L LKk n L n
' '

n . K i i i i i ' i »"IY »n
1

wmv " n
1
1
1

wmv v n
1
1

wv nn n
w
w
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So, Alkalinitet

5
3 i 3 i
I T — 1 1 I T _=_ 1
04 02 0 02 04 04 02 0 02 04

Figur 7. Samband mellan koncentration och grundvattenniva for sulfat och alkalinitet i morangrundvatten.
Klassindeladade och standardiserade varden. Exempel pa linjart samband som visar lagre koncentrationer vid
hoga grundvattennivier. Okande grundvattennivéer uppét i figuren.

Kadmium, Cd Krom, Cr
= T
3 = 3 i
] |
1 T — 1 =
I 1 I T 1
-0,2 0 0,2 -0,1 0 0,1 0,2
Bly. Pb Totalkvicksilver
5 5
3 3 3
1 | g | | 1 |
0,2 01 0 0,1 0,2 -1 -0.5 0 0,5 1

Figur 8. Samband mellan koncentrationer och grundvattenniva for kadmium, krom, bly och kvicksilver i mo-
rangrundvatten. Klassindelade och standardiserade varden. Exempel pa kvadratiska samband, men at olika
hall. Kadmium med de hégsta och krom med de lagsta koncentrationerna vid héga grundvattennivaer. Okan-
de grundvattennivaer uppat i figuren.

Ph (lab) Magnesium, Mg

: — =

3 ) 3 i

1 —— 1| —_
04 02 0 0,2 04 -0,5 ] 0.5

Figur 9. Samband mellan grundvattenniva i morangrundvatten och pH (lab) samt magnesiumkoncentratio-
nerna. Klassindelade och standardiserade varden. Okande grundvattennivéer uppat i figuren.

De kvadratiska sambanden med stigande halter nir grundvattennivin nirmar sig markytan
beror troligtvis pa att metaller som koppar, bly, kadmium och kvicksilver, som luftdeponerat
lagras i de 6vre horisonterna i jordmansprofilen frigérs d& grundvattnet vid hoga nivier f15-
dar genom dessa. Arsenik och krom, som kan forekomma sdvil som an- och katjoner har di-
remot de ligsta halterna vid hoga grundvattennivier. Det beror troligtvis pé att de oxiderade
formerna av arsenik och krom foreligger som anjoner i ytnira grundvatten, vilket medfor att

de aldrig lagras upp i ytliga markskikten.

Resultaten av sambanden mellan medelkoncentrationerna per niviklass f6r grundvatten-
miljéerna morin och sand- och grusavlagringar ger en bra bild 6ver vilka fysikaliska eller
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kemiska parametrar som visar samband med grundvattnets nivilidge. Resultaten 4r presen-
terade i tabell 5 och visualiserade i figurerna 7 till 9. Endast ett fatal kemiska parametrar i
grundvatten i sand- och grusavlagringar visar ett samband med grundvattenniva. Det ir i
enlighet med det hypotetiska resonemanget i bakgrundsavsnittet. Vi valde dirfor att inte be-
arbeta dessa data vidare, utan koncentrera oss pa sambanden mellan nivd och kemi i morin-
grundvatten. Nedan ges dock exempel pé relationer mellan nivd och kemi i grundvatten i
sand- och grusavlagringar, som trots allt 4r signifikanta. De jimf6rs med niva och kemirela-
tionerna i moringrundvatten.

For att fa ett matematiske uttryck for relationen mellan koncentrationer och grundvatten-
niva utférdes korrelationsanalys med individuella virden enligt metod angiven ovan. Jimfor
graferna i figurerna 7-10 med de synbarligen kaotiska punktsvirmarna i figur 11. Den stora
mingden data medfor att sambanden ir signifikanta, men styrkan dr mycket liten.

Den vanligaste relationen ir linjiar med sjunkande koncentrationer vid 6kande grundvatten-
nivder. For aluminium ir det tvirtom da det ir starkt pH-beroende. Tungmetallerna ir bist
kvadratiskt anpassade till grundvattennivierna. Foér krom ir parabelns skenklar uppatrikta-
de medan de ir neddtriktade for de vriga metallerna. Kvicksilver har de mest accentuerade
koncentrationsforindringarna per enhet forindring i grundvattennivd. Zink ir ett undan-

tag bland tungmetallerna och ansluter sig till den vanligaste linjira relationen med negativ

rikeningskoefficient. Data om resultat av den utférda linjira regressionsanalysen framgir av

tabell 6.

De erhéllna riktningskoefficienterna och intercepten gor att de ekvationer som uttrycker de
linjira sambanden mellan koncentrationer och grundvattennivier kan formuleras f6r kemisk
och fysikalisk parameter. De ekvationer som anvints f6r berikningar av de framtida grund-
vattenkemiska tillstinden ir sdledes:

Konc, =z x -0,19761+0,0251 Kone, = z x -0,11202+0,014639
Kone,, =z x -0,18396+0,02099 Kone,, = z x -0,07561+0,0095
Kone,, ,  =zx-0,18903+0,024214 Kone = z x 0,067878-0,00953
Konduktivitet = 7 x -0,1863+0,023 Kone,, = zx-0,0659+0,007911
Kone, = z x -0,16802+0,019333 Konc,y,, ,= 2% -0,06036+0,006181
Konc,, =z x -0,15756+0,018666 Konc,y,, , = 2% -0,06954+0,011249
Kone,, = 2 x -0,16164+0,020055 Konc,y, = =% -0,04178+0,004225

pH =z x -0,12906+0,01481
z dr dygnsmedelvirde beriknat pd hela trettiodrsperioden 2071-2100.

Motsvarande data avseende resultaten av den kvadratiska regressionsanalysen framgir av

tabell 7.

13(30)



Grundvatten i sand- och grusavlagringar
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Grundvatten i mordn
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Figur 10. Jamforelser mellan grundvatten i sand- och grusavlagringar och i moran avseende relatio-
nerna mellan grundvattennivaintervall och medelkoncentrationerna for de fa 4mnen som i sand- och
grusgrundvatten uppvisar ett signifikanta samband. Nitrat uppvisar ocksa ett signifikant samband,

men visas inte i figuren.
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Figur 11. Exempel pa sambanden mellan koncen-
trationerna av de olika kemiska substanserna och
grundvattenniva i morangrundvatten. Standardi-
serade individuella varden.
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Tabell 6. Resultaten av regressionsanalysen med avseende pa linjara samband.

Parameter K, (intercept)  K_(riktningskoefficient)
Magnesium  0,0251 -0,19761
Natrium 0,02099 -0,18396
Alkalinitet 0,024214 -0,18903
Konduktivitet 0,022688 -0,1863
Kalium 0,019333 -0,16802
Sulfat 0,018666 -0,15756
Kalcium 0,020055 -0,16164
pH 0,01481 -0,12906
Fluor 0,014639 -0,11202
Klor 0,0095 -0,075608
Aluminium -0,00953 0,067878
Mangan 0,007911 -0,065904
Ammoniak 0,006181 -0,060364
Zn 0,011249 -0,069541
Nitrat 0,004225 -0,041778

Tabell 7. Resultaten av regressionsanalysen med avseende pa parabelsamband.

Parameter K (intercept) K (linjért) K, (kvadratisk)
Cu -0,0526 -0,014509 0,052968
Hgtot -0,23553 0,13576 0,29882

Ni -0,06347 -0,01731 0,072723

Co -0,06263 0,020356 0,064714

Cr 0,05005 -0,023965 -0,04632

Pb -0,04207 0,039262 0,034387

De ekvationer som uttrycker de kvadratiska sambanden mellan koncentrationer och grund-
vattennivier och som anvints for berikningar av de framtida grundvattenkemiska tillstdn-
den ir:

Kone,, = 22 x 0,052968 + z x -0,01451 - 0,0526
Kone = 2% x 0,29882 + z x 0,13576 - 0,23553
Konc, = z* x 0,072723 + z x -0,01731 - 0,06347
Konc,, = 2% x 0,064714 + z x 0,020356 - 0,06263
Konc,, = z* x -0,04632 + z x -0,02397 + 0,05005

Kone,, = 22 x 0,034387 +z x 0,039262 - 0,04207
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Berdkningar av framtida grundvattenkemiska tillstand och variationer

Den grundvattenniviberoende kemiska férindringen uttrycke som drsmedelvirden mellan
30-arsperioden 1991-2020 och 30-4rsperioden 2071-2100 samt inomdrsvariationen i kon-
centrationerna bygger pa de prognosticerade niviregimerna presenterade i figurerna 3 och

4 samt ytterligare dtta stationer och de beriknade relationerna mellan de olika kemiska och
fysikaliska parametrarnas mitvirden och grundvattennivéer. I figur 12 presenteras resulta-
ten for 14 omrédden. I figuren visas de mitvirdesbaserade och simulerade drsregimerna for
perioden 1991-2020 och de prognosticerade for perioden 2071-2100 och skillnaden mellan
dessa, som ir grunden for de kemiska koncentrationsforindringarna. Berikningarna utgar
frin de verkliga mitresultaten frin stationer som representerar respektive omrade frin norr
till séder Pilkem, Arjeplog, Dorotea, Asele, Torpshammar, Sveg, Hallsberg, Kolmarden, Ti-
veden, Vikbolandet, Herrljunga, Kinda, Ljungby och Ronneby. Arsregimerna for perioden
1991-2020 bygger pa simulering med GRV-modellen dir modellen verifieras (kalibreras)
mot uppmatta data var fjortonde dag for respektive station under perioden 1991-20009.

P34 drsbasis 4r férindringarna i grundvattennivier mycket sma (tabell 8). I sjilva verket ir det
friga om hogst nigon centimeter. De presenterade forindringarna hinfor sig till en ampli-
tud som ir normaliserad. De verkliga amplituderna ligger i storleksordningen 1,5-2,5 m.
Férindringarna i imnens koncentrationer 4r emellertid beroende av hur nivéernas drsregi-
mer forindras, bl.a. hur extremerna utvecklas.

Gemensamt for alla predikterade regimer ir att férsta nivimaximum tidigareliggs pa grund
av mildare vintrar. Langst i norr (Arjeplog och Palkem) med cirka en manad frin juni till
maj. I séder blir forskjutningen i tidigareliggningen lingre. I de fyra nordliga omridena
kommer den framtida arstidsregimen att innebira en utslitning med mindre amplituder 4n
idag, medan de sydligare omridena innebir svil "nya” nivimax- som niviminvirden. For-
skjutningen av regimkurvorna innebir att vi kommer att ha hégre medelgrundvattennivéer i
borjan av dret i hela landet. Den stora skillnaden ir att i Norrland kommer de hogre grund-
vattennivierna in idag att vara ungefir halva dret, medan de under resten av dret kommer
att vara ldgre 4dn idag. I sodra Sverige varar de hogre nivderna bara i tva till tre manader f6ljt
av en lang period med ligre nivéer 4n idag.

Nir det giller forindringarna i olika kemiska amnens koncentrationer som ett resultat av
dessa klimatgenererade forindringar hos grundvattennivier kan de bli hégst varierande. De
presenteras nedan for ett urval imnen, som upptrider under olika betingelser. For sidana
parametrar som ir starkt beroende av vittringprocesser, som t.ex. alkalinitet dr uppehélls-
tiden en viktig faktor och vid liga nivier bestir grundvattenpacken av en storre andel vat-
ten med ling omsittningstid 4n vid episoder med hoga nivéer (fig. 13 och tabell 7). Sulfat
i grundvatten har flera olika killor som luftdeposition, men dven geologiska ursprung och
halterna kan dessutom variera hogst betydligt genom redoxprocesser. Ett enkelt grundvat-
tenniviberoende dr dirfor ingen sjilvklarhet. Forindringarna i sulfathalterna presenteras i
figur 14. De metaller som lagras upp i markprofilernas humus- och anriktningsskikt som
t.ex. bly och kvicksilver mobiliseras vid hégvattenepisoder, medan halterna vid 1ga nivier
kan bli mycket ldga. Detta illustreras av graferna i figurerna 15 och 17 och siffrorna i ta-
bell 7. Krom som vid oxiderande férhillanden upptrider som anjon uppvisar siledes helt
motsatt koncentrationsutveckling vid grundvattennivaférindringar.

17 (30)



72:24 Ronneby Nivaregimer
2

PZaN P

0

S

_2 T T 1
0 5 10 15

66:6 Kinda Nivaregimer

2

1 /‘;““':

0 -

1

-2 : : .
0 5 10 15

64:1 Vikbolandet Nivaregimer

2

1 A_

0 -

1 3

2 : : .
0 5 10 15

18:5 Kolmarden Nivaregimer

2

1 —

NVZGN ;

1 "'-C-.._?

2 : : .
0 5 10 15

68:5 Sveg Nivaregimer
2

1
0
1
2
32
2
1
0

D
N

T

Figur 12. Normaliserade grafer 6ver medelarstidsvariationen vid de fjorton grundvattennivastationerna i mo-
ranmagasin dels for 30-arsperioden 1991-2020 (markerat med blatt) och for den prognosticerade perioden
2071-2100 (rott) och skillnaderna mellan dessa (gront). Dessa skillnader ger upphov till skillnader i &mnenas
koncentrationer. Perioden 1991-2012 ar predikterad GRV-modellen. Matta grundvattennivaer t.o.m. 2009
har anvants for kalibrering av modellen.
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Figur 13. Berdknade medelhalter i alkalinitet angivet som mg/l HCO3 fér perioden 1991-2020 (markerat med
blatt) och for perioden 2071-2100 (gront) och medelarsvariationer for perioden 2071-2100 (rétt) i morang-
rundvatten i fjorton omraden i Sverige. Y-axeln anger halter i mg/| och X-axeln arets manader.
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Figur 14. Berdknade sulfatmedelhalter for perioden 1991-2020 (markerat med bltt) och perioden 2071~
2100 (gront) och medeldrsvariationer for perioden 2071-2100 (r6tt) i morangrundvatten i fjorton omraden i

4:9 Liatorp Sulfat mg/I

14,4
14,3 A\
14'2 ’A-—__‘/ \l
141 [ \..
14 T T 1
0 5 10 15
15:8 Herrljunga Sulfat mg/I
13,5
13 — //\\
4 X
12,5 g/
12 T T 1
0 5 10 15
16:18 Tiveden Sulfat mg/I
12

11,5 —%
N

11 ™

10,5 T T 1
0 5 10 15

17:9 Hallsberg Sulfat mg/I
10,8

10,6 _—Q,#
10,4 L 4
LY
10,2 v}
10
9.8 T T 1

0 5 10 15
26:6 Torpshammar Sulfat mg/I
15

10 e —
5

0 T T 1
0 5 10 15
48:23 Dorotea Sulfat mg/I
3.6

If\'\E

32 \/

3 T T 1

3

0 T T 1
0 5 10 15

Sverige. Y-axeln anger halter i mg/l och X-axeln arets manader.

20(30)



72:24 Ronneby Bly pg/I 4:9 Liatorp Bly pg/I

0,41 0,255
0.4 S?df 0,25
0,39 0,245 L f
0,38 0,24 N——
0,37 T T ) 0,235 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
66:6 Kinda Bly pg/I 15:8 Herrljunga Bly pg/I
0,37 0,33
A
0,36 f \ 0,32
0,35 FaA
\ 0,31
034 A f é:ét::EEEE:;:jE___
0,33 e — 03 -
0,32 T T 1 0,29 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
16:18 Tiveden Bly pg/I 18:5 Kolmarden Bly pg/I
0,224 0,0252
0,222 0,025
022 LA\ 0,0248 j”\
' / \ 0,0246 - t
0,218 /——X 0,0244 A —
—
0,216 T T 1 0,0242 T T .
0 5 10 15 0 5 10 15
17:9 Hallsberg Bly pg/I 68:5 Sveg Bly pg/I
038 0,12
0,37 A\ 0,115
036 /) 011 A
' \ f T =\ .
0,35 A = 0,105 < 7
0,24 T T ) 01 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
32:22 Asele Bly pg/I 48:23 Dorotea Bly pg/I
0,24 0,16
0,22 !pi 0,15
02 A 0,14 FA
2 Z 013 === 1 —
— | P
0,18 T T ) 0,12 T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15

Figur 15. Beraknade blymedelhalter for perioden 1991-2020 (blatt) och perioden 2071-2100 (gront) och
medelarsvariationer under perioden 2071-2100 (rétt) i morangrundvatten i ndgra omraden i Sverige. Y-ax-
eln anger halter i pg/l och X-axeln arets manader.
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Figur 16. Berdknade krommedelhalter for perioden 1991-2020 (blatt) och perioden 2071-2100 (grént) och
medeldrsvariationer under perioden 2071-2100 (r6tt) i morangrundvatten i nagra omraden i Sverige. Y-axeln
anger halter i pg/l och X-axeln arets manader.

[ figur 16 visas exempel p& en metall (krom), som uppfor sig helt annorlunda in kvicksilver
och bly, dvs. halterna 6kar vid ligre grundvattennivier.

Den procentuella férindringen i koncentrationer hos imnen mellan perioderna 1991-2020
och 2071-2100 ir presenterande i en sammanfattande tabellerna 8 och 9.

Férindringarna ir blygsamma f6r de flesta imnen med undantag for alkalinitet och tung-
metaller. pH och klorid férindras mindre in en procent. Man far dock betinka att pH ir
ett logaritmiskt matt, s forindringen i vitejonkoncentrationen 4r betydligt storre 4n vad

siffrorna i tabell 8 anger for pH. De flesta huvudkonstituenter, niringsimnen, aluminium
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Figur 17. Berdknade medelhalter totalkvicksilver for perioden 1971-2000 (blatt) och perioden 2071-2100
(gront) och medelarsvariationer under perioden 2071~ 2100 (rott) i morangrundvatten i tre omraden i Sve-
rige. Y-axeln anger halter i ng/l och X-axeln drets manader. Légg marke till de korta accentuerade koncen-
trationstopparna, som hanger samman med héga grundvattennivaer under tidig var och under host i Herr-
ljunga, lite senare hdga nivéer under varen i Hallsberg och en kort distinkt vartopp i april i Asele.

Tabell 8. Sammanfattning av den procentuella férandringen i nivaer och i halter av utvalda grundamnen,
naringdmnen och konduktivitet som en funktion av klimatgenererade grundvattennivaférandringar vid fjor-
ton platser i Sverige i moranmagasin. Forandringen avser skillnaderna mellan 30-arsperioden 1991-2020 och
30-arsperioden 2071-2100.

Station Omrade Férandring i procent
Nivi kond Alk so, I NO, NH4 Na K Ca Mg

72:24 Ronneby -,091 +5,68 +6,85 +1,16 +,51 +1,49 +3,77 +74 +3,2 +1,96 +1,61
4:9 Liatorp -,013  +21 +6,5 +,22 +,16 +,80 +1,25 +,25 +1,1 +69 +51
66:6 Kinda +051 +43 +1,25 +,27 +,52 +31 +95 +,56 +27 +,74 +33
15:8 Herrljunga -13 +1,5 +19,0 +1,43 +92 +1,7 +2,02 +2,42 +1,5 +2,06 +2,5
64:1 Vikbolandet -,023  +,37 +19 +77 +25 +48  +1,01 +,28 +48  +17 +46
16:18 Tiveden -32 +1,82 +6,91 +2,63 +80 +3,03 +4,24 +1,39 +2,1 +3,7 +3,57
18:5 Kolmarden -,10 +24  +,23 +11 +29 +54 +86  +33 +98 +20 +17
17:9 Hallsberg -,18 +1,24 +48,8 +1,25 +,81 +1,33 42,5 +1,07 +2,1 +4,08 +2,0
68:5 Sveg +17 -17 -28 -16 -11 -78 125 -14 -35 -38 -18
26:6 Torpshammar +20  -78 -1,1 -,83 -,27 -1,48 -2,48 -87 -,81 -,90 -,83
32:22 Asele +035 +,27 +41 +20 +19 +26  +50 +58 +40 +21  +39
48:23 Dorotea +034 +45 +49 +43 +,36 +20  +,61 +33 +,38 +42  +50
42:8 Arjeplog +11 +027 +049 +032 +050 -086 -13 +,002 +,01 +0,04 +,056
37:48 Palkem +08 +80 +2,38 +95 +32 +08 +24 +43 +45 +1,18 +79

Tabell 9. Sammanfattning av den procentuella férandringen i nivaer, pH, i koncentrationer av aluminium och
tungmetaller som en funktion av klimatgenererade grundvattennivaférandringar vid fjorton platser i Sverige
i mordnmagasin. Fordndringarna avser skillnaderna mellan 30-3rsperioden 1991-2020 och 30-drsperioden
2071-2100.

Station Omrade Fordndring i procent

Nivd pH Al Cu Co Cr Mn Ni Pb Zn Hg
72:24  Ronneby 09  +24 -50 43,04 -817 +4,6 +2,74 -0,99 4521 +3,96 -
4:9 Liatorp -,013 +09 -1,09 -391 -1,44 +2,08 +1,85 -6,11 -3,46 +3,55 -
66:6 Kinda +,051 +,048 -54 -49  -6,04 +4,27 +52 -8,21 -3,79 +1,35 =
15:8 Herrljunga -13 +28 -1,2 -6,43 -3,9 +2,24 +,78 -3,89 -6,28 +0,5 -48,07
64:1 Vikbolandet  -,023 +029 -1,51 - - - +0,64 - - - -
16:18  Tiveden -,33 +32 -18 -1,07 -586 +2,55 451 -0,93 -2,89 +2,08 -
18:5 Kolmarden -10  +03 -3,1 -2,6 -13,5 +4,05 +2,96 -2,15 -2,03 +1,4 -
17:9 Hallsberg .18 +18 -,93 -2,72  -1,08 +2,75 +1,74 -0,97 -3,42 +2,82 -50,7
68:5 Sveg +17 -,03 +058 -6,26 -1,88 +3,69 -,61 -4,11  -3,45 -,044 -
26:6 Torpshammar +20 -08 +,30 - - - -,63 - - - -
32:22 Asele +035 +,018 -,65 -8,61 -5,46 +0,43 +,87 -1,67 -9,29 +3,64 -20,6
48:23  Dorotea +,034 +036 -,46 -8,84 -191 +1,41 +74 -2,55 -3,52 +1,72 -
42:8 Arjeplog +11 +001 -,28 -3,74 -1,09 +1,92 +0,45 -1,38 -3,21 +0,40
37:48  Palkem +08 +03 -19 -295 -9,19 +2,7 - -3,68 -3,67 +0,43 -
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och krom f6rindras hégst fem procent, medan den elektriska konduktiviteten och tungme-
tallerna mangan, koppar, nickel och bly férindras upp till tio procent. Kobolt ir det enda
dmnet som forindras upp till ca 15 procent. Alkaliniteten férindras upp till 50 procent en-
ligt dessa berikningar. Forindringen i totalkvicksilver sticker ut genom att férindringen vid
de tre platserna dir den beriknats, alla ligger 6ver 20 procent med en maximal forindring
pa ca 51 procent. I kartorna i figurerna 18-22 ir forindringarna illustrerade med pilar for
nagra av de imnen dir forindringarna 4r noterbara. Det bor framhdllas att de beriknade
forindringarna bara bygger pd grundvattenniviberoendet hos de kemiska parametrarna.
Andra klimatbetingade faktorer som forindringar i jimviktskonstanter och kinetik har inte
beakrtats i dessa berikningar.

Alkalinitet Sulfat

0.048 0.032

0.41 0.20

-1.12 0.83

.28 -0.16

Figur 18. Procentuella fordndringarna i till vanster alkalinitet och till hdger koncentrationen av sulfat fran
30-arsperioden 1991-2020 till 30-arsperioden 2071-2100. Nagot lagre medelnivaer, men ocksa lagre maxi-
mala grundvattennivaer ger hogre alkaliniteter i sodra och norra Sverige, medan de i mellersta delen av lan-
det kommer att sjunka marginellt. Det 4r egentligen bara for alkaliniteten man kan notera férandringar éver
fem procent i delar av Gotaland och sddra Svealand. De mycket sma predikterade nivaférandringarna vid de
utvalda stationerna ger mycket marginella forandringar i sulfathalterna. Observera att skalorna pa kilarna ar
anpassade for varje karta, for att informationen fran en del stationer ska kunna synas.
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Nitrat
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Figur 19. Procentuella férandringar i koncentrationerna av nitrat (t.v.) och aluminium (t.h) frdn 30-arsperioden
1991-2020 till 30-drsperioden 2071-2100. Lagre medelnivaer, men ocksa ldgre maximala grundvattennivaer
ger marginellt hogre nitrathalter i Gétaland och s6dra Svealand, som mest en 6kning med drygt tre procent.
Aluminium gér i 16sning vid laga pH-varden. | omraden dér pH 6kar kommer aluminium att upptrada i lagre
halter. Forandringarna ar mycket sma. Som mest sjunker halten med ca tre procent. Observera att skalorna pa
kilarna ar anpassade for varje karta, for att informationen fran en del stationer ska kunna synas.
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Figur 20. Procentuella fordndringar i koncentrationerna for bly (t.v.) och krom (t.h) fran 30-arsperioden 1991~
2020 och 30-drsperioden 2071-2100. Bly lagras luftdeponerat upp i 6vre jordmansprofilen och tillférs mo-
rangrundvattnet da nivderna ar sa hoga att det kommer i kontakt med de metallupplagrade skikten. Lagre
medelnivaer, men ocksa lagre maximala grundvattennivaer ger ldgre blyhalter med en ganska jamnt forde-
lad procentuell nedgang, som mest drygt nio procent lagre arsmedelvérde. Kromets helt motsatta relation
till grundvattennivder, gor att kromhalterna 6kar i ungefar samma storleksordning som blyhalterna minskar.
Den kraftigaste krom&kningen ligger pa 4,6 procent. Observera att skalorna pa kilarna &r anpassade for varje
karta, for att informationen fran en del stationer ska kunna synas.
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Figur 21. Procentuella forandringar i koncentrationerna for kvicksilver (t.v.) och nickel (t.h.) fran 30-arsperio-
den 1991-2020 till 30-arsperioden 2071-2100. Kvicksilver, lagras luftdeponerat i 6vre jordmansprofilen och
tillfors morangrundvattnet da grundvattennivderna ar sa hoga att grundvattnet kommer i kontakt med de
metallupplagrade skikten. Ldgre medelnivaer, men ocksa ldgre maximala grundvattennivaer ger betydliga
forandringar i kvicksilverhalterna . | det nu bearbetade materialet har vi bara kvicksilveranalyser i tillracklig
omfattning for att presentera forandringar i tre omraden. Som mest berdknas det langsiktiga arsmedelvar-
det att minska med drygt 50 procent. Nickel minskar ocksa genomgaende, som mest med drygt atta procent.
Observera att skalorna pa kilarna ar anpassade for varje karta, for att informationen fran en del stationer ska

kunna synas.
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Figur 22. Procentuella férandringar i koncentrationerna for kobolt (t.v.) och koppar (t.h.) fran 30-arsperioder-
na 1991-2000 till 30-arsperioden 2071-2100. Kobolt, liksom koppar, lagras i 6vre jordmansprofilen och tillfors
morangrundvattnet da nivaerna ar sa hoga att det kommer i kontakt med de metallupplagrade skikten. Lagre
medelnivaer, men ocksa lagre maximala grundvattennivder ger betydligt lagre halter an vid extremt hoga
grundvattennivaer. Den maximala férandringen for kobolt ar 13,5 procent och for koppar nastan nio procent.
Aven en mittlig 6kning av grundvattennivaerna ger lagre kobolt- och kopparhalter. Observera att skalorna

pa kilarna ar anpassade for varje karta, for att informationen fran en del stationer ska kunna synas.
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SLUTSATSER

Klimatets paverkan pa koncentrationer pd kemiska amnen i grundvatten kan uppskattas for
grundvatten i morin pa grund av morinens fysikaliska egenskaper i kombination med jord-
mansprofilens utveckling och egenskaper. Det foreldg signifikanta samband mellan koncen-
tration och grundvattenniva for i stort sett alla kemiska amnen, men styrkan var svag. De
enda testade relationerna som inte uppvisade ndgra signifikanta samband var totalt organiskt

kol (TOC), arsenik och kadmium.

Typerna av samband kan relateras till antingen 1) utspidning vid stigande grundvattenni-
véer av amnen som ir resultatet av vittring eller 2) utspidning vid stigande nivier, som vid
fortsatt stigande nivéer dvergdr till okande halter d& nivéerna blivit sdidana att grundvattnet
flodar genom de 6versta markhorisonterna. Grundvattnet har dd méjlighet att mobilisera
tungmetaller som bundits till framfér allt organiskt material i humus- och 6versta rostjords-
skikten.

Klimatscenarier avseende arstidsvariationerna i grundvattennivéer visar smd men tydliga
forindringar. Detsamma giller de flesta kemiska parametrarna. De parametrar som ger de
tydligaste férindringarna ir alkalinitet och sddana metaller som bundits i de éversta lagren
i jordmdnsprofilerna, som t.ex. kvicksilver (Aastrup m.fl. 1991), bly och koppar. Halterna
av bl.a. dessa metaller 6kar vid hogre grundvattennivier och minskar vid sjunkande nivéer
enligt orsak angiven ovan. Denna studie visar kraftigt minskande kvicksilverhalter i de tre
omrédden dir haltforindringar beriknats. De olika kemiska 2mnenas, pHs och elektriska
konduktivitetens kinslighet f6r forindringar i grundvattennivier kan illustreras genom re-
dovisningen av inom vilket procenttal den maximala beriknade forindringen ligger:

* mindre dn 1 procent: pH och klorid,

* mindre dn 5 procent: sulfat, nitrat, ammonium, natrium, kalium, kalcium, magnesium,
aluminium och krom,

* mindre 4n 10 procent: elektrisk konduktivitet, mangan, koppar, nickel och bly,
* mindre 4n 20 procent: kobolt,

* mindre in 50 procent: alkalinitet,

* mindre 4n 55 procent: totalt kvicksilver.

I syftet med denna studie ingick att forsoka se hur pass representativa resultaten var av de
berikningar, som tidigare utforts pa data frin IM- (Integrerad Monitoring) omridet Kindla
(Aastrup 2011). I och med att den hir studien har ett annat angreppssitt grundat pa mo-
dellprognosticerade grundvattennivier och normaliserade kemiska data frén ett storre antal
omréden utspridda éver landet, s& dr det intressant att jimfora. Berikningarna i Kindla
grundade sig pd en forindring av effektiv nederbérd pé + 50 mm, och relationerna mellan
grundvattennivi och grundvattenkemi frin ett omrade. Den teoretiskt beriknade forind-
ringen i nitrathalter i Kindla till perioden 2071-2100 var + 5 procent, vilket ir ndgot storre
dn vad resultaten i denna studie kommit fram till. Férindringarna hos de 14 stationerna
varierar frin —1,5 procent till +3,0 procent. Bida undersskningarna visar svagt kande halter
vid sjunkande grundvattennivier. Resultaten ligger glidjande nog i samma hirad.
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Nir det giller grundvatten i sand och grusavlagringarna ir det endast ett fatal parametrar
som har signifikanta samband mellan koncentrationer och grundvattennivéer (tabell 5 och
figur 10). Den betydligt miktigare omittade zonen, lingt under jordménen, medfor att
samband enligt typ 2 (se ovan) inte existerar for tungmetaller i denna grundvattenmiljo.
Dessutom innebir den varierande miktigheten i den omittade zonen att vatten av olika
uppehallstid blandas och kemiska skillnader utslicks. Det ansdgs dirfor inte fruktbart att ga
vidare med berikningar av klimatbetingade forindringar i imneskoncentrationer i de stora
sand- och grusférekomsterna.
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