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Sammanfattning
Nitrat i grundvattnet — Modellanalys av vattenflode till Horviks vattentakt
Terje Petersson

En brunn som forser Horvik med dricksvatten har en hog halt av nitrat. Horvik ligger pa
Listerlandet i vastra Blekinge. Vatten med for hog nitrathalt ar halsovadligt for manniskor i
allménhet och spadbarn i synnerhet.

Omradet som omger brunnen bestar till storsta delen av dranerad jordbruksmark med nagra
storre djurgardar for broiler och mink. Brunnen ar bergborrad och gar djupare an de flesta andra
nitratpaverkade brunnar i Sverige. Berggrunden i omradet domineras av kalkberg med ett
relativt hogt vattenfldde.

Ett projektarbete utfordes for att ta reda pa ursprungskallan till nitratet. | arbetet skapades en
grundvattenmodell som skulle simulera vattenflodena i omradet och sedan spara en partikels
vag till brunnen for att ta reda pa den mest troliga kéallan. GMS Modflow och Modpath ar de
dataverktyg som anvandes.

Valideringen av modellen visar att den fungerar tillfredsstéllande och kan anvéndas for fortsatta
undersokningar av grundvattenforhallanden i omradet.

Modellresultat tyder pa att ursprungskallan for den storsta delen av nitratet ar nagra stora
minkfarmar som ligger pa en sluttning upp mot Listers huvud séder om brunnen; dock har det
tagit ca 25 ar for vattnet att ta sig fran ursprungskallan till brunnen. Jordbruket i narheten av
brunnen bidrar sannolikt med en del nitrat, men en omfattande drénering leder den storre delen
av vattnet fran jordbruksomradet ut i Ostersjon.

Slutsatsen &r att ett stort antal minkfarmar i ett begransat omrade &r en bidragande orsak till
brunnens hdga nitrathalt. Vidare undersokningar bor visa vilka atgarder som behovs for att
minska nitrathalten i brunnen.

Nyckelord: nitrat, grundvatten, kalkberggrund, minkfarm, Listerlandet



Abstract

Nitrate in the groundwater — Model analysis of water flow to Horvik’s water supply
Terje Petersson

A well, situated on Listerlandet in the western part of Blekinge in Sweden, has a very high
content of nitrate. Water with a too high content of nitrate is hazardous to human health, in
particular to small children. The area surrounding the well is mostly drained agricultural land
with some larger farms for chicken and mink. The well takes its water from the bedrock and is
deeper than most other wells affected by nitrate. The bedrock in the area is dominated by
limestone with a relatively high flow of water.

This thesis was performed in order to find the source of the nitrate. A groundwater model,
simulating the water flow, was created. The model was used to trace the particles flowing to the
well in order to find the most likely source. GMS Modflow and Modpath were used to create
the model.

The validation of the model shows that the model is good enough to be used for further
investigation of the groundwater in the area.

The model result indicates that the original source for most of the nitrate is some large mink
farms situated on the slope of a hill south of the well. Calculation shows that it takes the water
25 years to flow from the farms to the well. There is also a probable contribution of nitrate from
the agriculture in the vicinity of the well. But an extensive drainage system brings most of the
water from the cultivated area into the Baltic Sea.

Conclusions are that a large amount of mink farms placed in a small area contributes to the high
content of nitrate in the well. Further examinations are needed to show which measures should
be taken in order to diminish the content of nitrate in the well.

Keywords: nitrate, groundwater, limestone bedrock, mink farm, Listerlandet
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Forord

Rapporten dar ett examensarbete inom Civilingenjorsprogrammet i Milj6- och vattenteknik som
gjorts pa uppdrag av Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) och Solvesborgs kommun.
Handledare var Mattias Gustafsson, SGUs Hydrogeologiska avdelning, Lund och
amnesgranskare var Lars-Christer Lundin, Institutionen for geovetenskaper, Luft- och
vattenldra, Uppsala universitet. Resultatet av examensarbetet har anvants av Mattias Gustafsson
I rapporten ”Grundvattenmodellering Sélvesborg” som publicerades av SGU 2004.

Texten i rapporten &r riktad till allménheten i S6lvesborgs kommun, men den ar uppbyggd som
en akademisk rapport med en teoridel, som f6ljs av metod, resultat och diskussion. Pa grund av
att rapporten &r skriven for allménheten ar teoriavsnittet relativt férenklat och grundldggande.
Kapitel 2.1.3 ger en teoretisk grund, som dock inte ar nédvandig for forstaelsen av resultatet.
Kapitel 4 ger en detaljerad beskrivning av grundvattenmodellen for dem som vill satta sig in i
forutsattningarna for att na de slutsatser som presenteras.

Den storsta delen av de fakta som anvéandes for att skapa modellen kommer fran Mattias
Gustafsson och bestar till stor del av utdrag fran brunnsarkivet och vattenmatningar som han
har gjort, pa uppdrag av Soélvesborgs kommun, i arbetet med den stérre modell som beskriver
grundvattenflodet for hela Listerlandet. Viss hjdlp med datasammanstalining har fatts fran Jonas
Gierup. Ovrig information till utférandet har erhallits fran S6lvesborgs kommun, bibliotek och
Internet.

Arbetet med modellen bestod av lika mycket databashantering som av modellforéandring. Att
anvanda databaser &r ett enkelt och snabbt sétt att gora forandringar i modellen. Dessutom
skapade det mojligheten att gora nya modeller med samma grundfakta som den forra pa ett
enkelt sétt.

Jag, Terje Petersson, tackar Sveriges Geologiska Undersoknings hydrologiska avdelning i
Uppsala for hjalpen med datorer, dataprogram, indata och deras fantastiska talamod. Talamod
har &ven min handledare Mattias Gustafsson haft och jag hoppas att han ar n6jd med resultatet.
Han har dessutom kommit med viktiga fragor och vi har haft utvecklande samtal vilket hjalpt
mig forbattra modellen och diskussionsavsnittet.

Tackar dessutom min amnesgranskare universitetslektor Lars-Christer Lundin for hans snabba
svar med konstruktiv kritik och Sélvesborgs kommun for deras hjalp med fakta och bilder.

Eftersom jag inte far nagon annan majlighet vill jag dessutom tacka alla mina vanner i Uppsala
som har gjort studietiden dér till den bésta tiden i mitt liv.

Som en del av uppdraget att kartlagga grundvattenflédena pa Listerlandet har SGU hjalpt till
med utformningen av dammar som skall minska vattenatgangen pa sommaren. Dammarna
forhindrar att det naringsrika draneringsvattnet fran Listerlandets jordbruk leds ut i Ostersjon.
Dérigenom minskar bidraget till eutrofieringen samtidigt som vattnet kan anvandas till att
bevattna &krarna igen. Ateranvandningen minskar dven belastningen pa grundvattnet eftersom
det ersatts av det insamlade draneringsvattnet. Dessutom innehaller vattnet redan mycket
naringsamnen och behovet av godsling blir inte lika stort. Dammarna blev fardiga varen 2004.

Copyright © Terje Petersson och Institutionen for geovetenskaper, Luft- och vattenldra, Uppsala universitet
UPTEC W 04 026, ISSN 1401-5765
Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala universitet, Uppsala, 2004.






Nitrat i grundvattnet —
Modellanalys av vattenflode till HOrviks vattentakt
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1 Inledning och syfte

1.1 Inledning

Vatten ér en vésentlig del av vart dagliga liv och vart viktigaste livsmedel. Vi dricker
det, anvénder det for allehanda rengoring, transporterar material med och trafikerar pa
det. Vattnet finns dverallt omkring oss; ménniskan bestér till 70 % av vatten, haven tar
upp dubbelt sa mycket av jordens yta som land och bade i polarisarna och under oss
finns (som det uppfattas) odndliga méngder vatten lagrade.

Aven om det finns vildigt stora méingder vatten att tillga ir inte allt placerat s att
maéanniskan kommer at det. Den storsta delen av jordens varelser dr pé ett eller annat sétt
beroende av tillgang pé vatten och vattnet ar essentiellt for livets fortlevnad. Det ar
darfor av storsta vikt att mianniskan dr forsiktig med utnyttjandet och hanteringen av
vattnet fOr att skapa en héllbar utveckling.

Overgddningen av haven ir ett tydligt exempel p4 hur ménniskan paverkar vattnet. En
av de bidragande orsakerna till 6vergddningen é&r ett intensivt anvdndande av kvéve i
jord- och skogsbruket. Marken godslas med stall- och konstgddsel 1 sddana mangder att
véxterna inte kan tillgodogora sig allting. Den resterande méngden kvive foljer med
vattnet till ndrmaste vattendrag och senare ut till haven.

Pa senare tid har det uppmirksammats att &ven manga kommunala vattenreservoarer dr
paverkade av kvidvet och dé 1 dess stabilaste jonform, nitrat. Studier visar ocksa pé att
det ar hilsovadligt for spadbarn att dricka vatten med for hog nitrathalt. De kommunala
brunnar som undersokts hittills fér sitt vatten fran narliggande vattendrag som 1 sin tur
har fétt sin nitratkoncentration fran extensiv gédsling i omliggande jordbruk. P4 samma
sétt som jordbruket dr en bidragande orsak till 6vergodningen ér ett intensivt jordbruk
av vissa ndringskrdvande grodor i samband med genomslippliga jordar en vanlig orsak
till f6rhdjda halter av nitrat 1 grundvattnet.

Den svenska regeringen gav ar 2000 Naturvardsverket i uppdrag att foresla en
miljokvalitetsnorm for nitrat och forslaget presenterades under varen 2002. I forslaget
preciseras vilken nitrathalt ett grundvatten far ha och dessutom en tidsplan for nér
kommunerna skall komma till rdtta med problemet med for hoga halter. Normen ska
bidra till att miljokvalitetsmélet ”Grundvatten av god kvalitet” kan uppfyllas.

Pé Listerlandet 1 S6lvesborgs kommun finns det en brunn som forser byn Horvik med
dricksvatten. Brunnen har linge haft for hog halt av nitrat. Skillnaden mellan den hér
brunnen och manga av de andra som har for hoga nitrathalter dr att den fér sitt vatten
fran berggrunden. Det dr ovanligt och svaren pa fragorna nedan kanske inte ar de
vintade.

e Vad ér det som gor att brunnen har sa hog nitrathalt?

e Har jordbruket en inverkan pa grundvattnet eller kan det finnas en annan nitratkilla 1
omradet?



Modelleringsverktyget GMS Modflow anvinds for att skapa modellen. Den anvinds
eftersom SGU gor en storre modell for hela S6lvesborgs kommun med samma
simuleringsverktyg. En annan vanlig modell for att simulera grundvattenfléden ar
MIKE-SHE. MIKE-SHE ér mer komplex &n Modflow och beskriver dessutom den
omaéttade zonen och ytvattnet. Den dr ocksa mer krdvande pé indata. Enligt KASAMs
offentliga utredning av kunskapsléget pa kirnfallsomradet (2001) dr modellen mest
lampad for avrinningsomraden och formuleringen av ekvationerna innebér att den
knappast dr lampad for simuleringar av sprickigt berg.

1.2 Syfte

Syftet med det hdr examensarbetet ar att med hjdlp av modelleringsverktyget GMS
Modflow och Modpath simulera grundvattenflddet i kritberggrunden i sydostra delen av
Listerlandet. Resultatet skall dessutom anvéndas for att bestimma var mangden nitratet,
som paverkat en brunn i nérheten av Horvik pé Listerlandet, kommer ifran. En
litteraturstudie av nitratpaverkan och nitratkéllor presenteras ocksa.



2 Teori

2.1 Grundvattenbildning och hydrologi

2.1.1 Den hydrologiska cykeln

Allt vatten pa jorden har alltid funnits hér. Inget nytt vatten har bildats och inget har
forsvunnit. Dock byter vattnet skepnad nér temperatur och tryck bestimmer vilken
fysikalisk fas som vattnet befinner sig i; is (fast), vatten (vétska) och vattenanga (gas).

Vattnet finns overallt omkring oss hela tiden. I luften finns vattenanga och moln, pa
land finns sjoar och &ar, haven har en mdngd vatten som omger allt land och i marken
finns det grundvatten. Dessa olika ansamlingar av vatten kallas magasin och beskrivs
med olika egenskaper som storlek, omséttningstid och uppehallstid (Grip & Rodhe,
1994). Storleken bestimmer hur mycket vatten ett magasin kan innehélla. Ett magasins
omsittningstid bestdms av tiden det skulle ta att byta ut allt vatten i magasinet med den
genomstromning som finns. Uppehallstiden anger hur ldnge nyss inkomna partiklar i
medeltal stannar i magasinet.
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Figur 1. Den hydrologiska cykeln.

Vattnets ror sig hela tiden mellan magasinen i den hydrologiska cykeln (Figur 1). Den
drivande kraften i cykeln &r solens virme och tyngdkraften. Solen viarmer 6ppna
vattenytor och forangar en del vatten som bildar moln i atmosfaren. Molnen ror sig in
over land och ger upphov till nederbord i form av regn eller snd. Vattnet som nar
jordytan ror sig med gravitationens hjélp ner mot djupare marklager. Vixterna tar upp
vatten ur marken med energi himtad fran solens stralar. En del vatten tas upp av
véxterna och transpireras tillbaka till atmosfdren med hjilp av fotosyntesen. Samtidigt
pagar en viss avdunstning fran bladytor och bar mark. Resten av vattnet bidrar till att
skapa grundvatten som soker sig, mer eller mindre parallellt med markytan, mot
ndrmaste vattendrag. Forr eller senare letar sig vattnet tillbaka till en 6ppen vattenyta
och cykeln kan starta om igen.



Jorden stora vattenmagasin dr haven; 97,5 % av allt vatten som existerar finns 1 haven,
dérutdver finns 1,75 % 1 permafrost, glacidrer och polarisarna och 0,74 % grundvatten.
Den lilla del som éterstar finns i atmosfaren och i floder och sj6ar. (Lundin (red.), 2000)

Omsittningstiden varierar vildigt mellan de olika vattenmagasinen. Havet har en
omsattningstid pa 3 000 ar, medan atmosféarens vattenanga dr helt utbytt efter 10 dagar.

Till alla vatten, ytvatten som grundvatten, hor ett avrinningsomrade. Inom detta omrade
faller all nederbord som slutligen kan fylla pd vattenmagasinet. Ett avrinningsomrade
bestdms av markens topografi och mellan dem finns en sé kallad vattendelare.
Vattendelaren foljer en linje mellan de hogsta punkterna 1 landskapet och dérifran rinner
vattnet mot nirmaste vattendrag.

2.1.2 Grundvatten
I marken finns tva sorters vatten:

e Grundvatten — som finns under grundvattenytan
e Markvatten — finns mellan grundvattenytan och markytan

Grundvattnet skapas av markens formaga att halla vatten. Formégan gor att vatten
ansamlas 1 marken; ett grundvattenmagasin byggs upp. Markens fysikaliska egenskaper
bestammer hur mycket vatten som halls och var grundvattenytan ligger. Pé vattnets vig
genom jord och berg fordandras dess innehall av mineraler och 16sta @&mnen p.g.a.
reaktioner med omgivningen. Omgivningen och uppehéllstiden har dérfor stor paverkan
pa vattenkvaliteten.

Tillférseln av vatten till grundvattenmagasinen varierar under aret eftersom arstiderna
har olika temperaturer och varierande méngd regn. Sommaren har storst nederbord, men
ar dven varmast och dirfor dr ocksa avdunstningen och transpirationen fran véxtligheten
som storst under den hér tiden av aret. Den vanligaste tiden for tillforsel av grundvatten
ar darfor under hoststormar eller vid snosmaltningen pa varen, nér vattentillgangen ar
riklig och avdunstningen liten. Det dr ocksa viktigt att uppmérksamma skillnader 1
nederbord mellan dr. Under ett &r med riklig nederbord fylls magasinen pd medan ar
utan tillrdcklig nederbord medfor att de toms. Flera sddana ar 1 f6ljd kan orsaka
vattenbrist och, i extrema fall, torka.

Enligt Grip & Rodhe varierar grundvattentillférseln mycket mellan sédra och norra
Sverige. I norra Sverige &r vinterns sndlager ett stort magasin som binder vatten under
tiden det &r kallt. Forst nir sndsmaéltningen kommer igdng péd varen kan nederbérden
komma grundvattnet tillgodo. Det kan vara mycket vatten som rinner till pa en gang och
da fylls &ven markvattenmagasinet och avrinningen till de stora norrldndska
vattendragen blir mycket snabb. I sodra Sverige smélter den sné som faller under
vintern normalt i omgangar eftersom det med jimna mellanrum blir varmare perioder pa
vintern. Hér far snosmaéltningen inte lika stor inverkan pa grundvattenytan och
vattentillgangen (Grip & Rodhe, 1994).

Den grundldggande egenskapen som beskriver grundvattenmagasinets storlek i marken
bestdms av porvolymens andel av den totala volymen, porositeten. Markens
uppbyggnad av fast material varierar med mineralkornens storlek, form och struktur
vilka bestimmer porernas utseende och egenskaper. Den volym som finns i porerna
fylls av vitska eller gas, vanligtvis vatten och luft (Grip & Rodhe, 1994).



Porvolymen och strukturen skiljer sig 4t mellan markens jordgrund och berggrund. En
jordarts porer dr ndgorlunda jimt fordelade 6ver volymen. En berggrund har sprickor i
det fasta materialet dir vattnet kan floda och dessa sprickor styr vattnets
utbredningsmdjligheter. Det finns skillnader mellan olika bergarter. En berggrund
uppbyggd av svaga bergarter kan fa en jordliknande struktur med manga sma sprickor
som gar kors och tvirs i berget. En sddan berggrund ger bittre forutséttningar for ett
extensivt vattenflode i alla riktningar dn en berggrund uppbyggd av harda bergarter med
farre och storre sprickor. Urberget dr oftast uppbyggt av harda bergarter och
vattenhalten i en sddan berggrund kan vara en tiondels procent (Grip & Rodhe, 1994)
(Lindh & Falkenmark, 1972).

Jordarternas och bergarternas olika egenskaper varierar mellan olika geologiska skikt
och ger forutséttningar for grundvattenmagasin av varierande storlek pé olika djup i
marken (Figur 2). Grundvattenmagasinen kallas akviferer och det finns tva typer. I en
Oppen akvifer finns en grundvattenyta dér vattentrycket underifrén ar det samma som
atmosfartrycket ovanifran. Ovanfor grundvattenytan finns en zon med porer
innehallande bade fukt och luft. Fukten kallas markvatten och dr det vatten som
vaxterna utnyttjar (Grip & Rodhe, 1994). En sluten akvifer finns djupare ner i marken 1
magasin med andra geologiska forutsattningar och med svérgenomtrangliga lager
ovanfor sig (Grip & Rodhe, 1994).
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Figur 2. Akviferer med olika vattentryck, pa olika djup i marken (Lindh & Falkenmark,
1972).



En akvifer har ett pafyllnadsomrade. Inom detta omréade faller den nederbord som kan
fylla pa akviferen med nytt vatten. De 6ppna akviferernas upptagningsomrade ar
vanligtvis relativt begransade och hor till avrinningsomradet for ndrmaste
ytvattenmagasin, som en flod eller en sjo En sluten akvifers pafyllnadsomrdde kan dock
ticka ett vildigt stort omrade och ligga langt ifran akviferens centrum (Grip & Rodhe,
1994).

2.1.3 Vattnets flode

Begreppet potential anvdnds inom hydrologin for att beskriva olika krafters paverkan pa
vattnet och dess floden. Den totala potentialen hos markvattnet utgdrs av lagespotential
och tryckpotential. Légespotentialen beskriver tyngdkraftens inverkan och definieras
som det arbete som skulle krivas for att forflytta en massenhet av vattnet frén en
referenshdjd till aktuell héjd. Tryckpotentialen dr vattnets tryck jaimfort med
atmosfarens tryck. I grundvattenytan ér da tryckpotentialen noll, medan den ar negativ
ovanfor och positiv nedanfor (Grip & Rodhe, 1994).

Enligt Grip & Rodhe uppkommer vattenflode nér skillnader i1 krafter skapar skillnader i
potential. Vattnet flodar mot en ldgre potential. Markvattnet paverkas i huvudsak av
tyngdkraften och soker sig darfor nerdt i marken. Grundvattenflode &r den rorelse som
vattnet under grundvattenytan foretar och den dr mer horisontellt orienterad, &ven om
krafter i marken kan {2 vattnet att rora sig bade uppét och nerat (Grip & Rodhe, 1994).

I terrdngen finns instromnings- och utstromningsomraden (Figur 3). Vanligtvis finns
instromningsomraden hogt upp i terrdngen och utstrémningsomrade ldngre ner. I
instromningsomradena sker den s.k. grundvattenbildningen. Det betyder att
grundvattnet fylls pa av markvattnet. Dérifran strommar sedan grundvattnet mot
utstromningsomradet dir kéllor kan skapas vilket gor att ytvattnet kan fyllas pa av
grundvatten (Lindh & Falkenmark, 1972).

Instr Utstr Instr Hstir Instr Utstr

Figur 3. Instrdomnings- och utstromningsomréden i terrdngen (Lindh & Falkenmark,
1972).



Markens formaga att leda vatten beskrivs av dess hydrauliska konduktivitet.
Konduktiviteten varierar med markens porositet, struktur och vattenhalt (Grip & Rodhe,
1994). Den konduktivitet som vanligtvis anges dr konduktiviteten da marken &r
vattenmaittad d.v.s. nér porerna dr vattenfyllda. Ett hogt virde pa konduktivitet betyder
att marken har enklare att leda vatten. En mark med storre porer har stérre mojlighet att
leda vatten #n en mark med mindre porer och har dérfor en hdgre konduktivitet. Aven
sprickor och maskhal ger marken en hogre konduktivitet. Skillnader i struktur mellan
sand- och lerjordar gor att de kan ha samma porositet, men olika hydraulisk
konduktivitet. Aven jordar och bergrunder kan ha samma porositet, men olika
konduktivitet.

Den formel som anvinds for berdkning av grundvattenstrémningar formulerades 1856
av fransmannen Henri Darcy och kallas darfor Darcys lag (Grip & Rodhe, 1994). Den
visar att flodet mellan tva néraliggande punkter i marken &ar proportionellt mot den
totala potentialskillnaden mellan punkterna.

Q=—KEA%£ (1)

Q = vattenforing

K = jordens hydrauliska konduktivitet

A = tvirsnittsarea hos det betraktade markskiktet
(= vattnets totala potential

x = stricka
de . .. . . N . )
&= andring i totalpotential per ldngdenhet s.k. potentialgradient

Minustecknet i ekvationen anger att flodet &r positivt nér potentialskillnaden ar negativ,
dvs. flodet sker mot den lagre potentialen fran den hogre. Ekvationen fungerar dven vid
omittade forhallanden och uttrycker da att flodet brukar ga neréat (ldgre ldgespotential)
och mot torrare omraden (ldgre tryckpotential).

Flode brukar beskrivas som vattenforingen per tvérsnittsarea hos det betraktade
markskiktet (Grip & Rodhe, 1994), vilket ger

Q:_K%? 2)
X

Tvérsnittsarean och porositeten anvénds for att berdkna de enskilda vattenpartiklarnas
genomsnittshastighet vid grundvattenstromning.

I 6ppna vattendrag raknas partikelhastigheten ut med
Va=Q/A. 3)

I jord och berg finns en mindre yta for partiklarna att rora sig igenom pa grund av de
fasta amnen som bygger upp strukturen. Vid grundvattenstromning utnyttjas darfor
porositeten och genomsnittshastigheten for vattenpartiklarna rdknas ut med

V,=Q/Ap =Vd/p (4)



Framforallt giller den hir stromningen for grovkorniga jordar och berg. Markens
struktur varierar och beroende pa porernas form skapas snabbare och l1&ngsammare
vagar for vattnet att ta sig fram (Grip & Rodhe, 1994). Den hastighet som berdknas med
ekvation (4) dr en genomsnittshastighet som den stdrsta delen av vattenpartiklarna ror
sig med och den tar inte hinsyn till de kemiska och fysiska processer som sprider ut
eller binder partiklarna.

Enligt Grip & Rodhe (1994) anger tryckhastigheten hastigheten av en forédndring av
trycket medan de fysiska partiklarna inte har rort sig speciellt 1dngt. Det ér tryckets
fortplantning som gor att en grundvattenyta kan hdja sig snabbt efter ett regn. Det &r
inte vattnet fran regnet som hojer vattenytan, men de nya vattenpartiklarna trycker péd
ndrmaste partikel som trycker pa nésta osv. och en tryckvag skapas som hgjer
vattenstandet.

2.2 Sedimentara bergarter och kritberggrund

Sedimentéra bergarter bildas av sediment som packas ihop under nagra miljoner ar och
bildar berg. Ursprungsmaterialet 4r sma partiklar som eroderats frdn markytans material
av sonderdelande och ndtande processer som vindar, vagor och strémmar. Dérefter
faller partiklarna till havets botten och bildar sediment. Ursprungsmaterialet &r det
samma som skapar jordarter, men sedan packas materialet ithop hardare for att bilda
berg. Processen som omvandlar partiklarna till bergarter brukar sammanfattas med
begreppet diagenes. Diagenes pagér under véldigt lang tid och tre delprocesser ér
sarskilt viktiga; kompaktion, omkristallisation och cementering (Svensson, 2003-01-
20).

Kompaktion kallas den process som sker nér kornen packas tétare, sedimentet
konsolideras. Konsolideringsgraden ar ett matt pd hur vil packat sedimentet ar av
naturliga processer. Omkristallisation kan ske mellan korn p.g.a. framst tryck och
temperatur och da kristalliseras kanterna och kornen faster vid varandra. Cementering ar
kemiska forandringar mellan kornen som klistrar ihop dem, det vanligaste cementerande
materialet r kalcit (Svensson, 2003-01-20).

Enligt Svensson (2003-01-20) pdverkas sammanséttingen av bergarten framforallt av
ursprungsmaterialet och var det sedimenterat. Ursprungsmaterialets tdlighet och
kemiska egenskaper bidrar till att ge bergarten en viss struktur. Platsen dar
sedimenteringen skett och dess mojligheter att blanda eller separera korn paverkar
bergartens egenskaper. Sedimenten kan variera avsevirt i kornstorlek och
mineralinnehall beroende pa vilken milj6 de bildats i. Dessutom finns det organiska
partiklar som sedimenterar. Sker sedimenteringen i nérheten av en strand blir det mest
sand 1 dem och de ger upphov till sandsten. Pa djupare vatten dr det ler i en kalkhaltig
miljo som sedimenterades och med tiden kommer kalksten att bildas.

Ytterligare paverkan pa bergartens egenskaper kommer sig av att diagenesens olika
delprocesser gor att bergarter med samma grundmaterial kan skilja sig at vildigt i
egenskaper och struktur. Diagenesen kan variera fran att vara obefintlig i vissa
sedimentira bergarter och mycket vél utvecklad hos andra. Utvecklingen behover inte
alls hdnga ihop med alder. Sandsten kan t.ex. ha outvecklad diagenes och vara sa 16sa
att det med latthet gér att gridva i dem, men dven ha en s utvecklad diagenes att stenen
ar mycket hard och har en hég héllfasthet (Svensson, 2003-01-20).



Kalksten dr en av de vanligaste sedimentira bergarterna och kan bildas pa en mangd
olika sitt. Kalkmineral kan samlas pa havets botten, djur kan do och skelettet samlas pé
havets botten eller kemiska processer kan félla ut kalk som samlas och stelnar till berg.
Den viktiga bestdndsdelen och grundmineralet i all kalksten &r kalcit som till storsta
delen bestar av kalciumkarbonat med kemiska beteckningen CaCOs. Det dr valdigt
ovanligt att kalksten bestdr av 100 % kalcit, utan istéllet brukar berggrunden vara
utblandad med andra mineral eftersom det &r svart att finna en sedimentér miljé enbart
uppbyggd av kalcit. Dock &r halten kalcit tillrackligt stor for att ge tydlig paverkan pa
bergartens egenskaper (Svensson, 2003-01-20).

2.3 Kvave och nitrat

Grunddmnet kvave uppticktes 1772. Vid rumstemperatur upptrider kvive i gasform
(N>) da dess smélt- och kokpunkt dr -210 respektive 196°C. Kvivgas saknar bade farg
och lukt. Nagra grundldggande egenskaper for kvdve och nitrat presenteras i Tabell 1.

Atmosfaren bestar till 78 procent av kvidvgas och atmosfarkvévets vikt har uppskattats
till 4-10"° ton. Denna méngd ér bara ett par procent av jordens totala kviveforrad. Den
storsta delen kvdve finns bundet 1 kemiska foreningar 1 naturen, exempelvis 1 nitrater,
proteiner och mineral. De vanligaste kviveforeningarna &r lustgas (N,O),
kvavemonoxid (NO) och kvivedioxid (NO;). Nitrat har molekylformen NOs.

Tabell 1. Grundldggande egenskaper for kvive, salpetersyra och nitrat (Aylward &
Findlay, 1994)

Amne Kemisk Atomvikt Densitet Fryspunkt Kokpunkt
Beteckning u glem® °C °C
Kvive N 14,01 0,81 -210 -196
Salpetersyra HNO; 63 1,5 -42 83
Nitratjon NO; 62

Hog koncentration av nitrat kan vara farligt for manniskor. Det &r inte nitratet i1 sig utan
omvandlingsprodukten nitrit som orsakar skadorna. I brunnar med vatten som har lag
syre- och hog jarnhalt kan nitrat omvandlas till nitrit. For en vuxen person utgor de
koncentrationer som finns i naturen i allmédnhet ingen fara (Naturvardsverket, 2002).

Enligt naturvardsverket kan nitrat omvandlas till nitrit av bakterier som infekterat
ménniskans mage. Detta kan vara farligt for spddbarn. Om nitrit bildas i magen angriper
det sedan hemoglobinet - det &mne 1 blodet som transporterar syre. Barnet far délig
syresdttning (methemoglobinemi), vilket i extremfall kan leda till kvivning. Barn under
ett ars alder, och framst spddbarn yngre dn tre manader, dr kidnsligast. Det beror pa att
de har simre syrabildning i magen (fir ldtt maginfektioner), har ett kidnsligare
hemoglobin och ldgre halter av skyddsenzym. De dricker ocksa mer vatten dn vuxna i
forhallande till kroppsvikten. Pga. av risken for kvdvning rekommenderas inte vatten
med hog nitrathalt till spddbarn under 1 ar (Naturvardsverket, 2002).



2.3.1 Nitrat i grundvatten

Nitrat dr den vanligaste forekomstformen av kvédve 1 grundvatten. Molekylformen dr
NOs. Andra vanliga former &r nitrit (NO;’) och ammonium (NH,". I vara vattendrag ar
deras andel dock vildigt liten 1 forhallande till nitrat och darfor r nitrat den bésta kéillan
att hanvisa till vid métningar av kvaveforekomst i grundvatten. Manga méatningar
redovisas dock 1 nitratkvive (NOs-N) (vilket anger vikten av kvdvet i nitratet) och

10 mg NOs3-N motsvaras av ca 44 mg NO; (Naturvardsverket, 2002).

Nitrat i grundvattnet kan ha en rad olika ursprung. En &r den bildning av nitrat som sker
genom naturliga processer i marken dér olika organiska foreningar bryts ner till nitrat
genom nitrifikation. Nitratet i marken lakas ut av regnvattnet som I6ser upp det och tar
det med sig pé sin vandring mot havet. Vanligtvis dr halten av nitrat i grundvatten lag,
men antropogen paverkan kan fordndra halten och gora den onaturligt hog. Dessutom
paverkas halten i grundvattnet av atmosfériskt nedfall. En hogre koncentration kvéve 1
atmosfaren ger da ett hogre nedfall av nitrat (Naturvardsverket, 2002).

Under védren 2002 kom naturvardsverket ut med en miljokvalitetsnorm for nitrat i
grundvatten. Normen &r ett resultat av arbetet hos manga instanser och en del av
Sveriges anpassning till de av regeringen uppsatta miljokvalitetsmalen ”Grundvatten av
god kvalitet” och ”Ingen 6vergddning”. Antagandet av miljokvalitetsnormen har
forsenats pa grund av EU:s ramdirektiv for vatten, eftersom det dven i det arbetet ingér
att bestimmav ett antal normer som skall begriansa miangden d@mnen 1 vatten. En av
dessa normer kan komma att gélla nitrat i grundvatten och regeringen avvaktar dérfor
med beslutet att infora naturvardsverkets forslag tills en gemensam europeisk
standpunkt har natts. (Naturvardsverket, 2002)

Enligt Naturvardsverkets forslag (2002) sitts den rekommenderade griansen for nitrat 1
grundvatten till 50 mg NOs/I och den anses uppfylld nér det ytliga grundvattnet
innehéller hogst 50 mg nitrat/l som glidande sexarsmedelvérde (de senaste sex arens
medelvérde). Den omfattar alla tillrinningsomriden till grundvattenforekomster dér det
finns minst ett vattenuttag pi mer n 10 m’ per dygn i genomsnitt eller dir minst ett
vattenuttag forsorjer mer dn 50 personer. Frdn och med den 1 januari 2010 skall normen
vara uppfylld.

2.4 Nitratkallor

2.4.1 Nitrifikation

Den grundldaggande kéllan for den storsta delen av naturens nitrat dr nitrifikationen, som
drivs av kvéveoxiderande bakterier. Dessa bakterier omsluter allt fast material som
bygger upp marken och i ett gram jord finns ca 10 miljarder bakterier. Nitrifikationen
kriver syre och innebir att ammonium (NH4") oxideras till nitrit (NO,") som i sin tur blir
nitrat. Bakterierna utnyttjar de reducerade kviveformerna (NH4 respektive NO,") som
energikélla och luftens koldioxid (CO,) som kolkilla fér uppbyggnad av cellerna. Den
totala reaktionen som innebdr nitrifikation utfors av tva olika sorters bakterier och sker 1
tva reaktioner ((5) och (6)) med totalreaktionen (7) (Paledal, 1999):

Reaktion I: NH; + 1,5 0, <->2 H' + H,0 + NO, (5)
Reaktion II: NO,” + 0,5 O, <-> NO3” (6)
Totalreaktion: NH;" + 2 O, <->NOs + 2 H" + H,0 (7)
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Enligt Paledal (1999) péverkas nitrifikationens hastighet av faktorer som syrgashalt,
temperatur, pH och koncentration av NH,". Dessutom paverkas den av om det finnas
giftiga &mnen som stor processen; manga tungmetaller ar giftiga for de nitrifierande
bakterierna. De blockerar deras enzymsystem och forhindrar nedbrytningen av
kvavemolekylerna.

Precis som de flesta andra mikrobiologiska processer okar nitrifikationshastigheten med
Okad temperatur. Bakterierna ar aktiva vid temperaturer mellan 2 och 40 °C, vilket gor
att den mesta nitrifikationen i Sverige sker pd sommarhalvaret (Paledal, 1999).

Syre och ammonium ar de molekyler som startar reaktionen 1 ekvation (5) och darfor
paverkar méngden av dessa @mnen hastigheten pa reaktionerna. En hog halt av
ammonium kan forbruka all 16st syre 1 vattnet, men sa ldnge halten syre 1 vattnet
overstiger 0,3 mg/l pagar nitrifikation (Pdledal, 1999).

Nitrifikationen sdanker pH genom att bilda kolsyra 1 vattnet. Denna pH-sdnkning
hdmmas dock genom att en del koldioxid diffunderar genom vattnet ut till atmosfédren
(Péledal, 1999).

Hur mycket kvéve som transporteras bort efter nitrifikationen beror pa klimatet. Regnar
det mer @n det avdunstar finns det mycket vatten i marken som kan 16sa upp nitratet och
transportera det till grundvattnet. Dock innebér det dessutom att det finns mer vatten
som blandar ut kvdvet. Kvivekoncentrationen paverkas darfor inte lika mycket, dven
om mer kvive har transporterats bort. Aven vintertemperaturen spelar stor roll for
utlakningen. En temperatur under 0°C gor att nitrifikationen avstannar, eftersom
vinterns nederbord dr snd. Snon ticker marken men skapar inte négot flode ner till
grundvattnet. Processen kommer igédng igen pd varen nar sndsmaéltningen och
nitrifikationen startar samtidigt, vilket innebér att vatten med hoga halter av kvéve kan
na ner till grundvattnet under varen. Samma fenomen kan intrdffa vid hoststormar. Sa
lange temperaturen haller sig 6ver noll pagér en liten nitrifikation, dérfor sker lickage
dven under milda vintrar i sodra Sverige (Naturvéardsverket, 2002).

Den aktuella jordartens fysikaliska egenskaper bestimmer forutséattningarna for
nederbordens mojligheter att transportera nitrat. En hogre halt av lera i1 jorden gor att
den haller vatten bittre och da blir utlakningen mindre och ldngsammare. Flodet av
regnvattnet genom lerjordar sker 1 sprickor och det ger mindre mojlighet for utbyte av
nitrat med markvattnet. I lerjordar finns det &ven omraden med syrefria forhdllanden dér
bakterier genom denitrifikation kan omvandla nitratet till kvivgas (Naturvardsverket,
2002).

2.4.2 Luftburen kvéavebelastning

Luftburen kvévebelastning kommer av de kvivemolekyler som finns 1 atmosfaren. De
vanligaste formerna ir ren kvivgas (N,), ammoniakgas och kvaveoxider (sa kallade
NOX-gaser). Kvdvgasen skapas naturligt, ammoniakgasen kommer mest fran
stallgddsel och kvéveoxiderna bildas vid forbranning av kvaverik luft.

Enligt Gustafsson m. F1. (2000) bildar kvdveoxiderna 1 luften salpetersyra vilket skapar
kvéveforsurning av marken nér det regnar. Anjonen till salpetersyra dr nitrat och
forsurningen ger en direkt effekt pA mingden nitrat i marken. Ovriga kviveforeningar
kan bindas direkt till markpartiklar for att sedan utlakas eller indirekt skapa en
kedjereaktion vars slutprodukt dr nitrat som kan utlakas.
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2.4.3 Jordbruket

P& grund av jordbrukets fundamentala nytta har utvecklingen pagatt under flera
artusenden och kunskapen om vad som behdvs for att en jord skall ge grodorna
tillrackligt med ndring dr god. Efterhand som akerjorden utnyttjas for skérdar toms den
pa sina ndringsdmnen. De ndringsdmnen som da forsvinner méste ersittas pa ndgot sitt;
ett av dessa sétt dr godsling. Det har sedan ldnge varit ként att godsling ger en forbattrad
skord. I borjan skedde godslingen med naturgddsel och den méngd kvédve som fanns till
hands var den som utnyttjades.

Nér konstgddningen utvecklades blev det storre mojlighet att gddsla mer och billigare
eftersom konstgddslet dr mer anvdndarvénligt d4n naturgddsel samtidigt som det ar
billigt att tillverka. Detta ledde till en intensiv gddsling av den brukade dkerjorden och
skordarna vaxte i storlek. Vissa vixter kan inte tillgodogora sig alla ndringsdmnen som
tillfors. Dérfor behdver bonderna godsla med mer gddsel én vad véxterna kan ta till vara
och da blir det ett 6verskott med naringsimnen som inte stannar i jorden. De
ndringsdmnen som jorden inte tillgodog6r och binder till sig foljer med regnvattnet ner
till grundvattnet (Joelsson, 1977; Rundqvist, 1985; Naturvéardsverket, 2002).

All handelsgddsel innehaller ammonium eller nitrat och &r dérfor en viktig killa till
overgddningen (Jezek, 2002). Som nitratkéllor dr de uppenbara eftersom ammonium
kan omvandlas till nitrat genom nitrifikation och nitratet kan lacka till grundvattnet
direkt.

Léckaget av nitrat fran jordbruket styrs mycket av vilka grodor som anvénds, nér
gddslingen sker och hur jorden bearbetas. Det finns grédor som behover mer kvive dn
andra, men dessutom varierar behovet for en specifik groda under &ret och med
vaderforandringar. For att lackaget skall bli sé litet som mojligt ar det viktigt att
gbdslingen sker med forsiktighet och kontroll (Joelsson, 1977). Forr i tiden var det
vanligt med 6vergddsling, eftersom det ansags vara en forutséttning for god skord och
eftersom det var mojligt pa grund av det laga priset pa konstgddsel. Idag ar
miljomedvetandet storre 1 allménhet och gddsling sker med storre forsiktighet
(Naturvérdsverket, 2002).

2.4.4 Skogsbruket

Det finns inga tydliga samband mellan skogsbruk och nitratlickage. Skogsbruket vidtar,
till skillnad fran jordbruket, atgdrder som ger paverkan under ldngre tid och med
langsiktiga resultat. Skogsjorden innehéller vanligtvis mycket organiskt material som
kan ta hand om kvivet, binda det till sig och forhindra att det f6ljer med vattnet. Dock
tar skogsbruket upp vildiga arealer med stora tillrinningsomraden. Darfor rinner det
valdigt mycket vatten genom dessa och tillskottet darifran kan inte anses forsumbart
(Naturvérdsverket, 2002).
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Kvivelidckage fran skogsbruk kommer vid 6vergddsling och avverkning. De flesta
skogsjordar i Sverige klarar att gddslas utan att det blir lickage. Pdgar gddslingen under
en langre tid kan nitratet ackumuleras och med tiden kan marken inte binda det ldngre,
varvid nitratet lacker ut. Vid avverkning tas mycket vixtmaterial bort som utnyttjade de
ndringsdmnen som fanns i marken. Fére avverkningen var kvdveomséttningen
balanserad och méngden kvive i marken var anpassad efter utnyttjandet. Nér balansen
rubbas och vidxtmaterial forsvinner samtidigt som markens biologiska aktivitet fortsitter
finns det inga véxter kvar som kan utnyttja det nitrat som tillverkas i nitrifikationen.
Overskottet lacker ut och paverkar vattnet. Enligt Grip & Rodhe (1994) kan det ta upp
till 10 ar efter en avverkning innan systemet har anpassat sig och dter kommit i balans
(Rundqvist, 1985; Grip & Rodhe, 1994).

Enligt Naturvardsverket (2002) 6verskrider kvivenedfallet frdn atmosfiaren de
kvavemédngder som bortfors via avverkning och naturlig utlakning av skogsmark. De
skogsmarker dér risken for utlakning av nitrat &r storst dr starkt forsurade jordar med
mycket sandinnehéll. Framforallt i sydvéastra Sverige finns det skogar med sddana
jordar. Risken for forhojda halter i skogsmark okar darfor, &ven om skogsbruket i sig
inte paverkar utvecklingen.

2.4.5 Djurhallning

Storjordbruk med djur dér godseln inte tas om hand om pa ritt sitt kan skapa ett lackage
av nitrat till grundvattnet. Enligt Rundqvist (1985) skapar den urin som astadkoms av en
stor mingd djur pa liten yta en kvivekoncentration som dr svar att hantera utan att
kvéveldckage skapas. De senaste arens forandring av miljolagstiftningen ger nya
forutsdttningar for djurhllning och nér en verksamhet idag ansdker om fortsatta
rattigheter méste det finnas en plan for gédselhanteringen. Dock finns det verksamheter
som dn idag har géllande tillstdnd och som darfor inte har behdvt dndra sina rutiner for
godselhantering.

Nér det inte blir direkt ldckage till vattnet kan dagens hantering av stallgddsel ge
indirekt grundvattenpaverkan genom att halten ammoniak i luften 6kar. Den kan sedan
ge forsurning i1 kénsliga marker med nitratutlakning som foljd (Rundqvist, 1985).

2.4.6 Ovriga nitratkallor

Ovriga nitratkillor bestér till stor del av punktkillor. De vanligaste punktkillorna for
nitrat dr avloppsreningsverk och enskilda avlopp fran bostadshus. Stora
avloppsanldggningar eller ett samlat bestand av smé anldggningar i nirheten av ett
grundvattenuttag kan ge paverkan pa grundvattnet(Naturvardsverket, 2002).

Gréasmattor i villatrddgérdar och golfbanor godslas i regel med &nnu stdrre méngder
kvéve dn jordbruket och kan 1 vissa forhéllanden paverka viktiga
grundvattenforekomster (Naturvirdsverket, 2002).
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3 Listerlandet och Horvik

Listerlandet ar en halvo som ligger 1 S6lvesborgs kommun (Figur 4) i véstra Blekinge,
gransande mot Skane. Kommunen bestér till storsta delen av jordbruksomraden och pa
flera stillen har marken drénerats for att ge plats till ytterligare akermark. Vissa centrala
delar var forut en sjo, men dr idag dkermark som ligger under havsytan. I vrigt finns
knappt nigra andra sjoar pa grund av det flacka landskapet. Landskapet skapar en grund
kust med besvirliga hamnforhdllanden. De skogar som finns ligger till storsta delen
kring de fa berg som finns. De mest kdnda &r Listers huvud och Stiby backe som béda
idag ar naturreservat. Runt Listers huvud ligger klappervallar som utgér en speciell
upplevelse i landskapet (Hallevik turistférening, 2003-03-20).

iy

Figur 4. Solvesborgs kommun och dess ldge i Sverige.

Listerlandet har varit bebott sedan stenéldern och 4n idag dgnar sig den storsta delen av
befolkningen at jordbruk och fiske (Persson & Karlsson, 2003-03-20). Férutom
traditionellt jordbruk dr omradet idag det mest aktiva vad giller den svenska
pélsdjursindustrin med mer &dn 30 % av produktionen. Enligt Jezek (2001) finns det mer
an 37 000 minkar 1 ett begransat omrade runt Horviks vattentékt.

Pé Listerlandet bor ca 7 000 personer varav de flesta 1 det enda stérre samhéllet Mjillby
som ligger centralt pd halvon (Gustafsson, Mattias muntligen, 2002-08-20).

Horvik ligger langst 1 Oster pd Listerlandet precis norr om Listers huvud och ar ett
fiskeldge med idag ca 800 invénare. Folk har bott pa platsen i atminstone 200 ar och
langt innan dess var Horviken en viktig plats for insamlande av tang. I Horvik byggdes
Listerlandets forsta hamn och dessutom var kalkbrytning en viktig del av niringslivet
(Nordgren & Nilsson, 2003-03-20). Flertalet av de boende ar sdsongsboende och
samhillets invinarantal okar markant under sommarménaderna.
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3.1 Listerlandets geologi

Listerlandet dr en geologisk fortsittning pa Kristianstadsliatten med mjukare och
sedimentdra bergarter som dominerande bergarter. Omradet domineras av ett
sldttlandskap med ett fatal si kallade restberg bestdende av hardare bergarter som har
motstétt erosion. Urberget bestar till storsta delen av Karlshamnsgranit, vilket dr ett
relativt ungt urberg pa ca 1 400 miljoner &r. Djupet ner till urberget 4r som mest 100 m.
De sedimentira bergarternas grundmaterial avsattes formodligen i ett grunt
skirgérdslandskap for 65 - 75 miljoner &r sedan. ”’I denna skdrgérd stack troligen
restbergen, sdsom t ex Hand, Listers huvud, Ryssberget och Stiby backe, upp som
urbergsOdar omgivna av en marin, artrik miljo. (Bjorck, 1984)”

Enligt Bjorck (1984) ér urbergets yta pd minga stéllen kaolin- eller lervittrad vilket
innebaér att kaolinit skapats. Detta var grunden till kalkstenen i en process som borjade
for ca 75 miljoner ar sedan. Sedimenten avsattes i vattnet som kvartssand och
kaolinlera. Med tiden bildades ljust gra till vit kalksten och 16s kvartssand eller
sandsten. Dessutom finns kalksten uppbyggd av kalkfragment frdn havslevande
organismer. Kalkstenen finns 1 manga varianter och kan &ven innehalla flinta. Det ar
framst inom de ldgre omrddena i Blekinge kritbergarterna finns kvar och da ér de i
allménhet jordtackta.

Efter den senaste istiden lag storre delen av Listerlandet under hogsta kustlinjen vilket
har gett omradet dess postglaciala sediment. Dessutom bestod berggrunden mest av
relativt ldttvittrat material, vilket bidrog till jordtackets relativt stora miktighet. De
dominerande jordarterna dr morén, svallsediment och glaciallera. Morédnen técker hela
omrédet och dr enda jordarten pa de hojder som finns i omradet. I de lagre omradena
tdcks morédnlagret av svallsediment och glaciallera. Méktigheten varierar kraftigt frdn
bara ndgon meter pa hillarna till mer &n 20 meter i vissa av dalarna. Morénen bestér till
storsta delen av sandig-moig sammansittning, vilket innebér kornstorlekar mellan 0,02
och 2 mm (Persson, 1995).

Enligt Persson (1995) finns det tva storre isdlvsavlagringar pa Listerlandet,
Solveavlagringarna och Lorbyasen. Troligtvis har de bildats pa samma sdtt som
isdlvsavlagringarna pa Kristianstadsslatten. Det grovsta materialet avlagrades under
vatten framfor en eller flera tunnelmynningar i inlandsisen. P& grund av kraftig
svallning rundades isélvsavlagringarna av och jdmnades ut. Till storsta delen bestar de
av relativt grovt material eftersom det finare materialet har eroderat bort. Den enda
rullstensdsen d&r Gammalstorpsasen.

Det finare materialet som eroderades bort frdn berggrunden och isélvsavlagringarna
samlade sig 1 de ldgsta omradena och bildade glaciala sediment och svallsediment. De
finkorniga sedimenten utgérs i huvudsak av lera. Glacial lera bildar ett heltickande
lager i de flesta ldgomrddena pé Listerlandet. I allminhet dr den glaciala leran en finlera
med lerhalt 6ver 25 %. Eftersom néstan hela Listerlandet befinner sig under hogsta
kustlinjen ar lerlagret 1 sin tur tackt av ytterligare ett jordlager som hérstammar frdn den
postglaciala tiden och bestdr av sand, grovmo och gyttja.

Klapperns storlek minskar med 6kande avstdnd fran restbergen. Darfor bestar
svallsedimenten i ndrheten av hogsta kustlinjen vanligtvis av klapper och grus medan
det pé lagre och planare sléttlandet dr vanligare med sand och grovmo. Kring restbergen
finns framspolade morénblock och strandvallar &r vanliga (Persson, 1995).
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3.2 Omradet kring Horviks vattentakt

Modellomradet (Figur 5) omger Horviks vattentdkt och har valts med tanke pa naturliga
vattendelare for grundvattnet. Brunnen ligger vid koordinaterna X: 1433650 och Y:
6213160 1 Sveriges rikes nét. Runt brunnen ligger dkermark. Norrut och visterut
stracker sig dessa ékrar langt upp pa Listerlandet och hojdvariationen ér liten. I norr gar
akrarna dnda fram till Pukaviksbukten. Langst 0sterut ligger Horvik inklamt mellan
hojderna Stiby backe i norr och naturreservatet Listers huvud i soder.

.- ks ﬂw :
F 330:..: r3§- i et
n,r I‘.’” -y

; : 3%
adﬂ}g Xj : 3
gl S ;__' f*_.

Figur 5. Omréadet kring Horviks Vattentakt. Horviks Vattentakt hgger 1 vigkorsningen
centralt pd bilden (Lantmaiteriet, 2002).

Det finns tva storre skogsomraden och i 6vrigt dr det mest bebyggelse. Skogsomrddena
domineras av barrskog och ér till storsta delen beldgna inom naturvardsomrdden och
darfor bedrivs det inget aktivt skogsbruk i omradet.

Drygt hilften av dkermarken &r tickdikad med kulvertar pé totalt nio km som tacker
storre delen av modellomradets centrala och viéstra delar. Dessa diken leder sitt vatten
till Horviksbacken som ér ett 6ppet dike med utlopp 1 Téseboviken norr om
modellomradet (Jezek, 2001).

Enligt Carlsson (2001) odlas det fraimst varsddd spannmal och potatis. Det finns
dessutom hostsadd da delar av marken &r vintergron. Pa hosten odlas mest spannmal.
Stallgddsel sprids pd ungefér hélften av marken och oftast pa varen. Spannmal och
potatis dr vattenintensiva vixter och darfor dr bevattning en nddvéndighet under de
torrare perioderna av aret.
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De storre brunnar som finns i omradet dr antingen privata bevattningsbrunnar eller
kommunala dricksvattenbrunnar. Bevattningsbrunnarna finns i hela jordbruksomradet,
men majoriteten ligger inom det stérre odlade omrade centralt och till véster i
modellomradet. Det tvd kommunala dricksvattenbrunnarna ligger i niarheten av
vagkorsningen med avfartsvégen till Horvik.

I omradet har nistan varje jordbruk sin egen bevattningsbrunn, som anvénds sommartid
under torra forhallanden. Dessa brunnar varierar kraftigt i storlek och kapacitet, helt
beroende pé vilka arealer som skall anvindas. P& grund av jordarternas relativt stora
kornstorlek och den extensiva draneringen har akermarken relativt svért att halla vatten
och dirfor dr bevattningen omfattande under torrare perioder vilket ibland har lett till
problem med vattenforsorjningen i omradet. Det finns dven nagra mindre brunnar som
forser ett hushall med vatten och som har en forsumbar paverkan pa grundvattnet
(Gustafsson, muntligen 2002-08-20).

Djurhéllningen i omradet bestér till storsta delen av mink- och broilerfarmar, men det
finns dven not- och svinuppfodning. Totalt har minkfarmarna en beldggning pa ca

37 000 avelshonor. Den totala djurtdtheten i omradet dr mycket hog, med ett antal av

8,8 djurenheter/hektar betes- och dkermark, vilket gor att omradets akermark bara kan ta
hand om hélften av det stallgodsel som produceras (Carlsson, 2001).

Stallgodsel fran gérdar, forutom minkfarm, lagras pa godselplatta och 1 urinbrunn eller i
flytgddselbrunn. Intensiva regn eller snosmaéltning kan ge upphov till tillfalliga utslépp.
Minkfarmarna samlar in gédseln med ett lager av stromedel under burarna och godslar
sedan ut ett par ganger per ar (Carlsson, 2001). Médngden dr sa omfattande att omradets
jordbruk inte r tillrdckligt for att ta hand om all gddsel.

Pa Listers huvuds sddra sida ligger en gammal kommunal soptipp som inte anvédnds
langre. Den ticktes over pa 80-talet och har darefter statt orérd (Goransson, Wigert,
muntligen 2003-02-27).

Berggrunden bestar av urberg i1 botten med kalkberg ovanfor. Kalkberget bestar av flera
olika varianter av sedimentéra bergarter, men de flesta har liknande egenskaper. Lagrets
maktighet varierar inom omradet med en hog miktighet 1 vister som avtar, forst
langsamt och sedan snabbare, upp mot restbergen vid Listers huvud, Getabjar och
Spraglehall dér urberget kommer i dagen.

Jordarternas méktighet fordndras pa samma sétt som berggrunden [L-c Lijmed tilligget
att ssmmanséttingen fordndras mer och tydligare dn hos bergarterna. P4 den véstra
platén &r jordarterna mest sand och grus medan det ndrmare bergen finns ett omrade
med svallsediment och morén. Centralt finns ett omrade med gyttja som omger
Horviksbécken.

Grundvattenbildningen i omradet dr omkring 80 - 100 mm/ar (Gustafsson, muntligen
2002-08-20).
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4 Utforande

4.1 Modellverktyg

GMS Modflow (Boss International, 1999) ir ett dataverktyg for berdkning av
grundvattenyta och grundvattenflode i jord- och berggrund. I verktyget skapas ett
tredimensionellt rutndt av celler (grid) dir varje cell tilldelas parameterviarden
motsvarande den verklighet modellen skall simulera, t.ex. geologiska och hydrologiska
forutsattningar. Dérefter simuleras grundvattnets egenskaper med Darcys lag (ekvation
(1)) och numeriska berékningar.

Ett kapitel 1 KASAMs offentliga utredning av kunskapsliaget pa karnfallsomradet
(KASAM, 2001) analyserar kunskapsldget for grundvatten i hart berg och dér anges
Modflow som ett av de mest anvénda dataverktygen i varlden for beskrivning av
strdmning och transport av vatten i sprickigt berg i tva eller tre dimensioner. Den anses
vara sa populdr pa grund av sin relativt enkla uppbyggnad med tydlig anpassning till
kinda hydrologiska begrepp.

Ursprungsverktyget utvecklades for ca 20 &r sedan av USA:s Geologiska undersokning
och har med tiden forfinats med fler parametrar och noggrannare berdkningar
(Miljodepartementet, 1998).

Négra platser dir Modflow anvénts for att undersoka floden i kalkberg &r tunneln
genom Hallandsasen och en undersokning av grundvattenpéverkan fran en gruva i sddra
Australien.

Hallandsédsen har en geologisk struktur som paminner om Listerlandet. Under 90-talet
paborjades ett tunnelbygge genom asen for att forenkla tagtrafiken ldngs svenska
vastkusten. Vattenldckaget var mer omfattande dn forutsett och det skapade en
miljokatastrof nér ett giftigt tdtningsmedel anvéndes. SGU gjorde efterat en
undersokning av grundvattensituationen med hjilp av Modflow. Modellen fungerar
utmarkt och visar tydligt effekten av en tunnel i omrédet (Miljodepartementet, 1998).

Golder har pé uppdrag av Olympic Dam Operation gjort en undersokning av
grundvattenpdverkan fran en gruva i sodra Australien. I ndrheten av gruvan ligger ett
storre kalkbergsomrade med grundvatten. Med hjilp av Modflow gjordes en modell
som simulerar grundvattenytan i marken. Modellen anvéndes for att simulera den
paverkan gruvan har haft och kommer att ha pa omradet pa lang sikt (Waterhouse, m. fl.
2004-05-09).

Med Modflow kan floder, brunnar, sjoar, flodesbarridrer och avrinning simuleras pa ett
enkelt och trovérdigt sétt. Berggrundens egenskaper anges genom t.ex. konduktiviteten i
horisontell och vertikal led.

GMS Modpath (Department of defense, 1999) utnyttjar de berdkningar som gjorts av
GMS Modflow for att simulera transport av olika partiklar i marken. Simuleringen &r en
forenkling och fungerar bist for &mnen som transporteras av vattnet men inte
interagerar med omgivningen.
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4.2 Modelluppbyggnad

4.2.1 Bakgrundsbilden

Implementering av en bakgrundsbild i Modflow gor det enklare att skapa grianser for
modellomradet och att kéllor och sdnkor hamnar pa rétt plats. Bilden visar hjdkurvor
som gor det enklare att skapa en modell. Dessutom syns t.ex. védgar, gdrdar och backar
pa kartan, vilket dr en fordel ndr placering av t.ex. brunnar gors.

I modellen anvéndes en forstoring av delar av grona kartan 3E SO (Figur 6). For att
kartan skulle fungera som bakgrundsbild fick en datakopia forst skapas genom att
bilden skannades. Bilden fors in i GMS Modflow med angivelser om koordinater i tre
kdnda punkter. Programmet skapar automatiskt en bild med rétt koordinater 1 varje
punkt. Koordinaterna som anvinds dr Sveriges rikes nét avrundat till ndrmaste 10 m.

Figur 6. Exakt den bakgrundsbilden som anvindes 1 Modflow. Strecken markerar olika
randforslag och Horviksbécken. Prickarna dr brunnar (Lantmaéteriet, 2002).

4.2.2 Randen

Randen beskriver den yttre gransen och den tilldelas ett antal villkor beroende pé dess
egenskaper. Arbetet blir att bedoma hur randen ser ut i verkligheten och vad som bést
simulerar den 1 modellen.

Randen foljer till storsta delen naturliga vattendelare till jordménslagret eller det
understa urbergslagret. Vid simuleringen av en sluten akvifer dr det enklare om de
speciella villkor som skall fordndras kan begrénsas sa mycket som mojligt och det ar
relativt latt att bilda sig en uppfattning av var grundvattendelaren for en 6ppen akvifer
gir genom att titta pd kartan, medan det &r mycket svérare att géra det for en sluten
akvifer. Darfor dr det enklare att bygga omradet med utgangspunkt 1 avrinningsomradet
frén den 6ppna akviferen.
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Det har gjorts flera métningar i Horviksbéckens avrinningsomrade och darfor var
randen for den dversta akviferen redan kénd och relativt l4tt att implementera.
Akviferen 1 kalkberggrunden é&r storre dn akviferen 1 jordmanen och darfor dr det viktigt
att gd utanfor Horviksbédckens avrinningsomrades naturliga gréns pé vissa strickor.
Framforallt 1 soder och véster finns stora omraden som paverkar berggrundsakviferen.
Orsaken till att &ndé inte anvinda hela berggrundsakviferen dr att det skulle ge ett for
stort omrade med tanke pa brunnens begrinsade grundvattenpaverkan och att
vattentrycket dr béttre ként 1 berget dn 1 jorden, vilket gor det enklare att ange dessa
vattentryck som randvillkor.

I vister foljer eller gar randen vinkelrdtt mot hdjdkurvorna enligt bakgrundsbilden.
Eftersom vattendelaren har valts efter jordlagret gors antagandet att det inte finns nagot
flode in dérifrdn och dérigenom ansitts inte heller ndgot vattentryck dér. Det behdvdes
inte heller 1 urbergslagret eftersom dér inte sker nagot storre vattenuttag och det dérfor
inte ar nagon storre flodesfordndring, vilket i sin tur gor att det inte sker nigot storre
utbyte av vatten mellan kalkberggrunden och granitberggrunden.

I norr foljer gransen kusten och dér har ett villkor utan flode stéllts upp. Det ér ett
rekommenderat villkor enligt GMS Modflows instruktionsbok (Department of defense,
1999).

I soder och Oster gar randen ldngs vattendelare med randvillkoret satt som inget flode.

Randen foljer grinsen for kalkberget ldngs kanterna mot Spraglehall och Listers huvud.
Randvillkoren som anvénds dér &r vattentrycket i1 kritberggrunden.

4.2.3 Lagerindelningen

Lagerindelningen av modellen gdrs for att kunna simulera tydliga skillnader 1
fysikaliska och kemiska egenskaper mellan olika geologiska formationer. Marken é&r
uppbyggd av lager med olika egenskaper och genom att i Modflows rutnit tilldela
lagren olika parametrar byggs modellen upp. I modellen anviands 12 lager for att bast
efterlikna olika jord- och bergstrukturer (Figur 8).

Det Oversta lagrets yta dr markytan. Den interpolerades fran kdnda hojder av topografin
1 ett nit av punkter med 50 m mellanrum. Hjddata anvéandes vid skapandet av modellen
for hela Solvesborgs kommun (Gustafsson, muntligen 2002-08-20).

Brunnsfakta frén ett flertal brunnar i omradet anvéndes for att skapa de olika jord- och
berggrundslager som finns i modellomradets mark. Brunnsfaktan bestar av
beskrivningar och djup av de olika lager som patréffades vid borrningen. I faktan finns
dessutom koordinater till vaje brunn. Med hjélp av dessa koordinater avgjordes vilka
brunnar som var viktiga for undersokningen. Placeringen av brunnarna visas av Figur 8§,
som &r en skannad bild fran arbetsmaterialet. (Sveriges Geologiska Undersokning,
1977a; b; 1978a; b; 1979a; b; ¢c; 1980; 1981; 1983; 1990a; b; c; 1996, 1997a; b; 2001a;
b). Referenshdjden i modellen dr havsytan och alla hojder anges i m 6ver havet. En
databas med brunnarnas koordinater och djupen till de olika bergartslagren
implementeras i modellen. Genom interpolering skapade Modflow 6vre och undre
granser for varje lager.
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Figur 8. Samlad bild, frin arbetsmaterialet, som visar de brunnar som anvénts i arbetet
med modellen. Horviks vattentdkt dr brunn 90 015 i vigkorsningen centralt pa bilden.
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Overst finns fyra jordlager och direfter anvinds sju lager for att beskriva kalkskiktet
innan det understa lagret anvénds till att beskriva urberget. Av dessa lager 4r det morén,
allmén kalk, kalksandsten och sandkalksten som &r dominerar. Den ursprungliga
lagerindelningen beskrivs i Tabell 2. Figur 9 dr en genomskérningsbild utplockad frn
Modflow. Bilden visar ett exempel modellagrens topografi och hydrauliska
konduktivitet.

Tabell 2. Lagerindelningen med konduktiviteter i m/s

Lager i modellen Jord/Berg Kxy (m/s) Kz (m/s)
1 Sand 1-10° 5.10"
2 Moran — lerig 1-10" 5-10°
3 Moran — sandig 1-10° 5-10"
4 Grovre sand/grus 1-10° 5.10°
5 Kalk — allman 110" 1-10"
6 Sandkalksten 2.10" 2.10"
7 Kalksandsten 2.10* 2.10*
8 Okonsoliderad kalk 2.10" 2.10"
9 Kalksand 2-10" 2-10"
10 Kalk allman 1-10" 1-10*
11 Kaolinberg 1-10° 1-10°
12 Granit 1-107 1-107

Horiz. Hydraulic Conductivity
0.5

0.05
0.005
0.0005
0.00005

Figur 9. Genomskédrning som visar exempel pa modellagrens topografi och hydrauliska
konduktivitet.
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4.3 Parametrar

4.3.1 Konduktiviteterna

Konduktivitet &r i GMS Modflow uppdelad i horisontell och vertikal konduktivitet
eftersom det ofta finns en viss skillnad i genomslapplighet 1 endera riktningen. Enheten
pa konduktivitet dr i modellen m/s.

Till konduktiviteterna anvdndes virden som berdknades fran tva provpumpningar i
omrédet for att fa ett startvirde som gick att utnyttja i modellen. Dessa provpumpningar
gjordes 1 en brunn norr och en brunn véster om den férorenade kommunala brunnen.
Till konduktiviteterna anviandes véirden for respektive jord- och bergart enligt en rapport
frdn Vigverket (Blomqvist & Tistad, 1998).

I borjan dr konduktiviteterna i kalkberget relativt lika 1 alla lager, men under
kalibreringen blev det ganska stora fordndringar pa konduktiviteterna. Dessa virden
kontrollerades sedan mot de fakta som fas frin brunnarna i omridet for att de
fortfarande skulle ge en rattvis bild av verkligheten.

4.3.2 Porositet

For att en berdkning av nitrattransporten skulle kunna goras behdvde virden pa
porositet inforas (Tabell 3). Vardena som anviands hamtades fran en rapport publicerad
av vigverket (Blomqvist & Tistad, 1998).

Tabell 3. Modellagrens porositet

Lager i modellen | Porositet (n)
0,25
0,1
0,1
0,25
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,01

=
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4.3.3 Grundvattenbildning

Infiltrationsparametern sattes till 3-10”° m/s, beriiknad fran de virden pa
grundvattenbildning som erhallits muntligen fran Gustafsson (2002-08-20).
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4.4 Kallor och sankor

4.4.1 Brunnar

Beridkningar gjordes pa uttaget fran varje storre brunn med data fran Brunnsarkivet
(Sveriges Geologiska Undersokning, 2002-08-20) och ddrefter anpassades vardena
beroende pé vad brunnen anvéndes till (Tabell 4). De brunnar som anvéndes till
bevattning fick ldgre virden dn de kommunala brunnar som anviandes till dricksvatten.

Tabell 4. Storre brunnar i omradet (Sveriges Geologiska Undersokning, 2002-08-20)

Vattenméangd Totaldjup Tatad till

Brunn (m®/s) (m) djup (m) X Y Anvandning

774 0,0011 41,5 14 1432957 | 6211985 Bevattning
90015 0,0027 57,2 22,5 1433650 | 6213160 Kommunal
90507 0,0033 107 25 1432300 | 6211340 Bevattning
90510 0,0030 78 18 1432500 | 6211600 Bevattning
90517 0,0100 44 15 1431800 | 6213300 Bevattning
90518 0,0100 48 18 1433600 | 6214100 Bevattning
90522 0,0133 92 20 1432000 | 6211400 Bevattning
90704 0,0117 60 22 1433700 | 6213100 Kommunal
90709 0,0100 52 14 1431200 | 6214800 Bevattning
90710 0,0133 69 18,9 1433590 | 6212970 Bevattning

4.4.2 Draneringen

Draneringen simuleras med ett 6ppet dike som foljer Horviksbacken. I verkligheten
bestar draneringen av ett stort ndt med tdckta draneringsror. P4 grund av lagrens
varierande tjocklek 1 modellen blev det svart att implementera alla ror i marken pa ett
enkelt och réttvisande sitt. For att fa med sa mycket som mojligt av flodet sattes
infiltrationen till diket lite hogre 4n normalt.

4.5 Simulering

45.1 Kalibrering

Modellen gjorde berdkningar tills en tillrackligt liten skillnad mellan tva
berdkningsomgéngar, dvs. tills konvergens, var uppnadd. Beroende pé hur realistiska
startvirden som anvandes varierade berdkningstiden kraftigt. Med en effektiv dator var
dock den maximala tiden for att uppnd den konvergens som behdvdes aldrig hogre &n
10 minuter.

Med hjélp av nigra observationsbrunnar gjordes en kalibrering av modellen genom
justeringar av randen, de olika lagrens konduktivitet och brunnarnas aktivitet. Mélet var
att fa alla brunnar inom en halvmeter fran den riktiga grundvattenytan.

Modellen ger en grundvattenyta med vattentryck som jaimfors med motsvarande kénda
grundvattenyta i brunnarna. Brunnsdata dr frén tva olika perioder; en i maj 2001 och en
1 oktober — november 2001 (Tabell 5). Bdda perioderna har samma vattenstand och
dérfor jamforbara métviarden. Brunnarna ér utspridda i hela omradet (Figur 10).
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Tabell 5. Brunnar som anvéndes vid kalibrering (Sveriges Geologiska Undersokning
2001a;b)

Total potential
Brunn X Y (m vattenpelare) Ar Manad
2029 1434420 | 6212896 8 2001 okt
2033 1434004 | 6213586 4,5 2001 okt
2014 1434078 | 6213885 8 2001 okt
2031 1433510 | 6212990 5 2001 okt
2030 1433390 | 6212670 6,5 2001 okt
242Bnov | 1432540 | 6212890 7 2001 nov
312Cnov | 1433650 | 6214170 7 2001 nov
312C 1433650 | 6214170 7 2001 maj
2009 1433400 | 6214100 5,6 2001 maj
2010 1433700 | 6214500 1 2001 maj
2011 1434020 | 6214170 25 2001 maj
2013 1434100 | 6214600 1 2001 maj
2014 1434100 | 6213880 7,8 2001 maj

Y

L

Figur 10. Placeringen av modellens kalibreringsbrunnar (svarta prickar) och
valideringsbrunnar (ljusa prickar).
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4.5.2 Validering

Nar kalibreringen &r fardig kontrolleras modellen mot andra serier av
grundvattennivaer, detta for att validera noggrannheten och sdkerheten hos modellen.

Valideringen gjordes mycket senare én kalibreringen och darfor fanns det tillgang till
mer métningar med fler brunnar (Figur 10) och métvirden. De méitvérden som anvédndes
var utspridda inom hela omradet och fran flera olika tider pa éret.

4.5.3 Nitratimplementering
Tabell 6 redovisar de brunnar i omradet som har kénd och uppmaitt nitrathalt. Dessa
halter anvéndes sedan som kontrollvirden vid implementeringen av nitrat i modellen.

Nitratet implementeras med hjélp av programmet Modpath. Modpath skapade en
partikel i den fororenade brunnen som sedan sparades till sitt ursprung.

Tabell 6. Brunnar med kind nitrathalt (Gustafsson, 2002-08-20)

Brunn X Y Nitratkoncentration (mg/l)
123A-B | 1432250 | 6214100 0,05
200A 1432760 | 6212470 0,05
242A(=B) | 1432540 | 6212890 0,05
242C 1434061 | 6212296 10
245A 1432680 | 6212250 0,2
281B 1433550 | 6212990 7,1
312Cnov | 1433650 | 6214170 0,05
407Anov | 1433600 | 6214550 9,8

Implementeringen gjordes 1 brunn 90 015 och 407 A. Brunn 90 015 finns inte med i
Tabell 6, men ligger precis intill (se Figur 8) brunn 281 B vars halt dr 7,1 mg/l. Brunn
90 015 ar Horviks vattentékt och den brunn som ar viktig att undersoka. Enligt
Gustafsson (muntligen, 2002-08-20) dr vardet ca 9 mg/l i brunn 90 015. Brunn 407 A
ligger 1 norra delen av modellomradet. Brunn 242 C, som inte implementeras 1
modellen, ligger pé Listers huvuds nordsluttning.

4.5.4 Tidsberakningar

Berédkningar gjordes for att kontrollera den tid det i genomsnitt tar for en partikel att
forslas fran modellens gréns till den péverkade brunnen. Berdkningen gjordes i den
riktning som flodet visade sig komma ifran. Vid berdkningen anvéndes formeln for
partikelhastighet och porositeten for kalkberggrund, se ekvation (4). Ett
genomsnittsvarde pd konduktiviteterna anvdndes vid berdkningarna. Tiden berdknades
for att skapa en uppfattning om var nitratet, som pdverkar brunnen idag, kommer ifran.

Partikelhastigheten anviandes i formeln stricka = hastighet - tid (s = v - t) for att géra en
berdkning av den tid det tar for partiklarna att na brunnen.
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5 Resultat

51 Den slutliga modellen

Nar arbetet med kalibreringen 1 Modflow var avslutad blev slutresultat for
konduktiviteterna enligt Tabell 7. Det dr de som sedan anvinds i Modpath. D& med

inforandet av porositeten, vilket dndrar resultatet négot.

Tabell 7. Sammanfattning av modellens parametrar

Lager i modellen Jord/Berg Kxy (m/s) Kz (m/s) Porositet (n)
1 Sand 5.10° 5.10° 0,25
2 Moran — lerig 1-10° 1-10° 0,1
3 Moran — sandig 1-10" 1-10" 0,1
4 grovre sand/grus 1-10" 1-10" 0,25
5 Kalk — allman 1-10° 1-10° 0,03
6 Sandkalksten 1-10° 110" 0,03
7 Kalksandsten 1-10" 1-10° 0,03
8 Okonsoliderad kalk 2.10° 2.10° 0,03
9 Kalksand 210" 210" 0,03
10 Kalk allman 2-10" 210" 0,03
11 Kaolinberg 2-10" 2-10" 0,03
12 Granit 1-10° 1-10° 0,01

Lagret med sandig morén har omrdden med olika konduktiviteter for att béttre simulera
flodet. Ovriga marklager har en konduktivitet i hela omradet. Hur kartbilden dver lagret
med sandig morén ser ut i modellen framgéar av Figur 11.

Horiz. Hydraulic Conductivity
0.5 ]

0.05 —
0.005

0.0005

0.00005

0.000015

5.0000000e-006

5.0000000e-007

5.0000000e-008 T
5.0000000e-010 =~ T

sy

Y [

. "

Figur 11. Modellens lager med sandig morén
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Kalibrering av modellen med anvdndning av konduktiviteterna fran Tabell 7 ger en
differens mellan berdknade och uppmitta potentialerna med ett absolut medelfel pa 0,54
m vattenpelare (Figur 12). Det &r framforallt en brunn i centrala delen av modellomradet
som modellen berdknar simre &n dvriga.

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00

Berdknade virden

1.00

0.00
0.0 25 5.0 7.5 10.0

Observerade virden
Medelfel: -0,04 m

Absolut medelfel: 0,54 m

Figur 12. Differensen av kalibreringsbrunnarnas potential, i m vattenpelare, efter
avslutad kalibrering.
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Resultatet for varje valideringsbrunn visas i figur 13. Gron féarg visar ett fel mindre dn
0,5 meter vattenpelare, gul mer 4n 0,5 meter men mindre dn 1 meter och rod mer &n 1
meter. En berdkning av genomsnittet av differenserna mellan berdknat varde och
uppméitt virde pd potential visar pa ett absolut medelfel pd 1,1 m vattenpelare.
Resultatet varierar mycket mellan brunnarna. Tre brunnar 1 modellens nordvistra del ar
de som bidrar mest till felet. I Figur 13 visar de rdda staplarna for dessa brunnar att det
berdknade vérdet avviker mycket, det vill sig mer dn 1 m, fran det riktiga matviardet.

Figur 13. Valideringsbrunnarna. Staplarna anger hur stor differensen dr mellan
modellens berdknade virde och det uppmatta virdet pa potential. Gron ar liten, gul
medelstor och rdd stor differens.
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52 Modpathresultatet

Modpath kréver att porositeten anges i modellen. Detta gjordes efter avslutad
kalibrering, vilket forsaimrade resultatet nagot. Differens mellan berdknade och
uppmatta potentialerna gav istillet ett absolut medelfel pa 0,92 m vattenpelare(Figur
14).

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

Beriknade virden

2.00

1.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Observerade virden

Medelfel: -0,32 m
Absolut medelfel: 0,92 m

Figur 14. Medelfelet av kalibreringsbrunnarnas potential, i m vattenpelare, efter
inférandet av porositet.

Resultatet av korningen med porositeten dndrar grundvattenytan nagot. Resultatet visas
1 Figur 15 dér de gula strecken visar Modpaths redovisning av partiklarnas
rorelsemonster till brunn 232 B och 407 C. Resultatet visar att det mesta vattnet som
strommar till Horviks vattentakt kommer frin Listers huvud sdder om vattentékten.
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Figur 15. Resultatet av simuleringen med Modpath. Blda striack visar fordndringen av
grundvattenytan i potential och gula streck dr flodesriktningen for partiklarna.

Strackan fran brunnen till randen sdderut &r 1,5 km. Partikelhastigheten i kalkberget ér
2,22 - 10°¢ m/s, med konduktiviteten 5 - 10" m/s, porositeten 0,3 och
potentialférandringen 2 m vattenpelare.

Resultatet av tidsberdkningen ar 22 ar.
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6 Diskussion

6.1 Modellen
En modell dr alltid en forenkling av verkligheten och det bidrar till vissa fel i resultatet.

Den stora skillnaden pa den hdr modellen och de flesta andra modeller som gors med
Modflow ar att denna akvifer ar sluten. Vanligtvis gors simuleringarna med fokus pa
resultatet 1 det Gversta lagret som har ett tydligt vattentryck. Problemet som skulle 16sas
med den hdr modellen ror istillet grundvattenflode 1 berggrunden, vilket ger lite
annorlunda implementeringar och fragestéllningar dn vad som brukar anvdndas. Den
storsta skillnaden finns 1 randens utseende och vérden. I omradet ar kalklagret en sluten
akvifer med ett vattentryck som, i meter vattenpelare matt, dverstiger akviferens hojd.
Den enda mojligheten att skapa en modell som simulerade det var att ange randvérden
med det kdnda vattentrycket istéllet for att anvinda vattendelarna for grundvattnet.

De enda brunnar som anvénds 1 modellen dr de brunnar som forser Horvik samhiélle
med dricksvatten. Modellen kalibreras med hjélp av data fran maj och oktober-
november och de brunnarna dr de enda som ir helt aktiva vid denna tid pé éret. De
Ovriga brunnar som finns med i modellen och som enkelt kan fés att pumpa vatten &r
bevattningsbrunnar och anviands under torrare perioder pd sommaren. Da anvénds de
desto mer och ger stor paverkan pa grundvattenytan. Genom att gora nagra simuleringar
med pumpande brunnar har jag kommit fram till att &ven modellen paverkas kraftigt om
dessa brunnar ar igadng. Dock &r det svért att visa pa hur stor padverkan dr utan att veta
exakta siffror pa hur mycket som pumpas och hur mycket regn det har varit innan.
Eftersom modellen dnda &r relativt korrekt borde det gé att anvénda den till att bedoma
ungefar hur mycket vatten som kan tas ut fran varje brunn samtidigt utan att
grundvattenytan sjunker for mycket.

Modellen 6ver omradet skulle kunna goras mindre. Randen borde kunna begrénsas av
Horviksbéckens avrinningsomrade visterut, soderut och norrut. (I 6ster behdver randen
flyttas langre Osterut for att inte missa det omrade som &r intressant i undersokningen.)
Att placera randen pa detta sitt istillet for att ha den som den &r nu skulle férenkla
modellen och gora antagandet av randvillkoret som anger att det inte finns nagot inflode
i modellens Oversta jordlager mer korrekt. Dessutom &r Horviksbéackens
avrinningsomrade kdnd och implementeringen av den skulle underlétta arbetet med en
framtida modell.

De olika lagrens konduktiviteter dr troliga for de material de representerar. Det enda
lagret som simuleras med ett inte helt sannolikt vérde ar lagret med kalksand. Det lagret
har ett alldeles for hogt viarde pa konduktiviteten i horisontellt led och det gor att
modellen kan ifradgaséttas. En undersokning av brunnarnas genomskérning av marken
visar att det finns stora magasin med vatten just i det hér lagret. Det kan tyda pa stora
sprickor vilket visar pa att det hoga virdet pa konduktiviteten kan vara riktigt och
motsvarar den verkliga situationen.

Vattentédkten ligger i ett berggrundslager vars avrinningsomrade stracker sig langt in péd
Listerlandet och upp mot Listers huvud. Terrdngen gor att berggrundsakviferens
instromningsomrdde finns ldngs Listers huvuds nordsluttning. Resultatet frdn modellen
visar pa just detta faktum. I det hér fallet betyder det att flodet alltid ar fran Listers
huvud ner mot platinfi-c 131. Just att brunnen anvénds under hela aret, medan andra
brunnar anvinds under en kortare tid under aret, gor att mycket vatten soker sig dit och

32



den sidnkning av grundvattenytan som finns under arets host och vinter dr koncentrerad
runt de tvd kommunala brunnarna.

Nitratstromningen i modellen &r forenklad. Ingen hdnsyn tas till kemiska reaktioner
eller spridningsmonster som finns i marken. Istéllet anvénds en ren kontroll av hur en
partikel som inte interagerar med omgivningen i marken ror sig. Det skulle i princip
kunna rora sig om vilket kemiskt och fysiskt &mne som helst, helst vattenlsligt och
stabilt. Resultatet fran modellen visar hur vattnet ror sig och dérigenom vilka partiklar
som foljer med. Eftersom brunnen &r tydligt pdverkad av nitrat visar darfor resultatet pa
att det kommer med det vattenflode som ror sig fran Listers huvud och ner mot platan.
Dirifran kommer 6vriga &mnen som finns i brunnen ocksa.

[L-c L4]Resultatet av valideringen &r ett medelfel pa 1,1 meter. I och med att berdkningar
med allménna virden ger ett sddant resultat &r modellen allméngiltig och gér att
anvénda for vidare berdkningar. Det betyder att syftet med modellen ar uppfyllt.

Valideringen gjordes med fler métvirden dn vad som anvéndes for kalibreringen. Helst
skulle antalet métvérden vara jaimnt fordelade mellan kalibrering och validering. Men
valideringen gjordes langt efter att modellen var fardig och da fanns det fler méitvéirden
att tillgd. Det goda resultatet och méngden mitvarden visar att modellen ar
vélkalibrerad. En ndrmare undersdkning av de métningar som anvéndes till valideringen
visar att det inte finns nagra undersokningar fran juni, juli och augusti. Det &r en
begransning som troligtvis bidragit till resultatet. Grundvattensituationen &r speciell
under sommarmanaderna och den modell som redovisas ar inte tillrickligt komplicerad
for att kunna gora berdkningar under den tiden pé aret. Vid dvriga
grundvattensituationer pa aret gar modellen att anvinda for att simulera grundvattenytan
och grundvattenfléden i marken.

Resultatet av valideringen hade varit ndrmare de riktiga virdena om modellomréadet
hade varit begrénsat i nordvést. I nordvéstra hornet ligger tre brunnar som modellen inte
berdknar ritt. Sannolikt 4r modellen for stor. I ndrheten av de tre brunnarna finns havet,
Horviksbdcken och modellens rand som péverkar resultatet av berékningen. Den stora
skillnaden mellan berdkning och métning i tre brunnar som ligger sa néra varandra tyder
pé att modellen inte fungerar just dir. Formodligen finns det en vattendelare ndgonstans
innanfor de brunnarna som inte kinns till. Genom att flytta modellens rand innanfor
brunnarna kan vattendelaren istéllet utnyttjas som rand och modellen forbittras.

Genom att inte kalibrera om modellen efter att porositeten inforts blir resultatet saimre
och de beréknade virdena stimmer inte lika bra 6verens med brunnsdata. Det visade sig
vara mer jobb &n planerat att kalibrera om modellen efter inférande av porositeter. I
princip handlade det om att bygga upp hela modellen frdn borjan igen.

En jimforelse mellan de bdda resultaten visar att fordndringen av grundvattenytan ar
liten och att den &r liknande for varje brunn. Alla berdknade virden visar en
grundvattenyta som dr nagot hogre dn de forut berdknade och de uppmétta viardena.
Eftersom grundvattenytans utseende inte har fordndrats sa mycket och flodena
fortfarande ror sig i liknande monster kan modellen fortfarande anvéndas for att skapa
en bild av akviferens grundvattensituation. P4 grund av den mindre fordndringen och
bristen pa tid bestimdes att undersokningen med de modellen som den var skulle vara
tillracklig. For att f& en mer exakt beskrivning av grundvattenytan bor en ny kalibrering
goras innan ytterligare undersokningar gors.

Implementeringen av brunn 407 C gjordes av ren nyfikenhet. Resultatet diskuteras inte
eftersom den inte dr med i examensarbetets syfte.Nitrathalten i Horviks vattentikt ar
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hogre dn normalt, men lyckligtvis inte s hog att det borde vara ndgon fara for
allminheten. Resultatet visar att det tar 22 ar for vattnet att komma fran randen till
brunnen. Dirfor dr det inte litt att siga hur paverkan kommer att bli i framtiden. Aven
om atgérder gors for att kontrollera de kéllor av nitrat som finns kan inget direkt resultat
synas forrdn om nédgra decennier och forst da kan atgirderna utvarderas ordentligt. En
trend borde dock vara mojlig att avlédsa tidigare.

Modpaths resultat visar var den stérsta mangden vatten som fyller pa brunnen kommer
ifrdn. De eventuella kéllor som har storst paverkan ligger i det omrdde som fyller péa
brunnen. [L-c L5s]Modpaths resultat visar pa att det storsta flodet mot brunnen kommer
norrifrdn. Genom att kontrollera markanvindningen norr om brunnen kan slutsatser om
vilka kéllor som har storst inverkan pé vattenkemin. Eftersom enbart de tvd kommunala
brunnarna anvinds under vinterhalvéret soker sig mycket vatten dit fran hela
avrinningsomradet. Darfor kan det finnas andra kéllor som bidrar just under dessa
mdnader.

Det finns skog i omradet upp mot Listers huvud, men eftersom omradet ar ett
naturreservat fir dér inte pagé ndgot skogsbruk. Darfor finns det ingen anledning att
forsoka utoka naringsinnehallet 1 skogsmarken och ingen godsling har gjorts for att
forbattra skogstillvéixten i omrédet. Det &r inte troligt att skogsbruk &r en killa for
nitratet. Det finns en mojlighet att kviveforsurningen bidrar med nitrat till brunnen, men
eftersom skogsmarken inte utnyttjas for skogsbruk &r den inte mittad och forsurningen
far inte lika stort genomslag.

Det jordbruk som ligger intill brunnarna och som é&r utsatt for intensiv goédsling ger
sékerligen ett litet bidrag till nitrathalten. Det stora jordbruksomradet som finns i
nérheten ligger norr om brunnarna. Det omradet ar ligger 14gt i terringen och ar mer ett
utstrémnings- dn instromningsomrade. Draneringen av jordbruket vildigt effektiv och
det finns ett omfattande nét av draneringsror som tar hand om den storre delen av det
vattenflode som skulle kunna komma ner till berggrunden. Det gor att 4ven det nitrat
som skulle f6lja med vattnet hamnar i dréneringsroren och leds bort. En viss méangd
nitrat frin jordbruket lacker dnda ner till berggrunden, men om det var i en storre
omfattning skulle fler brunnar vara paverkade. Dock ar det enbart de bada kommunala
brunnarna som anvidnds pa vinterhalvaret och da soker sig vatten fran hela omradet dit.
Men pé den tiden av aret sker det ingen gddsling och kvévetillforseln dr inte speciellt
stor.

Det finns inga storre punktkéllor i omrddet. Nagra mindre punktkéllor finns genom ett
antal privatbostéders egna avlopp. I omradet bor det inte s& mycket ménniskor att det
bidraget borde ha sa stor inverkan pd brunnen att halten 6kade ndmnvért. Det mesta av
det nitrat som f6ljde med ett sddant avlopp reduceras i marken innan det nér brunnarna.

Den tydligaste kéllan som finns dr de minkfarmar som finns i omradet. Den extensiva
méngden av djur pd en liten yta skapar stora miangder nitrat som paverkar vattnet.
Langst upp mot Listers huvud ligger ett antal minkfarmar. Enligt definitionen av ett
instromningsomrédde &r stromningsriktningen i marken hér ner mot grundvattnet.
Jordlagret 1 omradet dar minken farmas &r ett tunt lager av grusig morédn som inte haller
speciellt mycket vatten eller har mgjlighet att ta hand om nitrat. Utbytet av vatten
mellan jord- och berglagret dr vildigt hogt och det ar troligt att mycket av det som
slapps ut 1 oversta lagret snabbt soker sig ner till det storre vattenmagasinet i kalkberget.
Modellens resultat visar pé att det mesta av vattnet som kommer till brunnen kommer
fran ett omrade med stora minkfarmar.
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7 Slutsats

Syftet med examensarbetet dr att skapa en modell som &r tillrdckligt bra for att skapa en
trolig simulering av grundvattenytan. Genom att resultatet av kalibreringen uppfyller de
uppstillda kraven ér syftet uppfyllt och modellen gar att anvénda for att géra en
berdkning av troliga nitratkéllor. Min slutsats &r att modellen kan anvindas for att gora
kompletterande undersdkningar av vattenforingen 1 omradet. Dock bor den kalibreras
om med lagrens porositeter inforda innan den anvénds for undersdkningar av nya
partikeltransporter.

Min slutsats &r att den kélla till nitrat som har haft storst pdverkan pé brunnens vatten
kemi dr minkfarmarna som ligger pa Listers huvuds nordsluttning. Slutsatsen baseras pa
det resultat som modellen uppvisar. Jag tycker det dr sannolikt att en stor mdngd minkar
pa en begréinsad yta vél kan skapa ett markforhillande med forhojd nitrathalt. Nér det
dessutom dr ett valdigt tunt ticke med jordméan ovanpé berggrunden anser jag att
marken inte ndmnvért hjélper till att forhindra flodet ner till berggrunden och brunnen.

Det kommer att ta tid for nitrathalten 1 brunnen att minska, men den kommer att géra
det vartefter minkfarmarna far hirdare miljokrav pa sig. Min slutsats &r att en vidare
utredning bor goras for att undersdka om hanteringen av godslet hos minkfarmarna har
fordndrats och vilka krav som kan stéllas for att nitrathalten skall kunna minska 1
framtiden.

Det &r viktigt att kontrollen av vattnet i brunnen fortsitter eftersom undersékningen
visar att det tar 22 ar fOr nitratet att komma till brunnen. Det bor dessutom goras en
kontroll av trenden for att se om det har blivit ndgon fordandring. For att halla
nitrathalten pé en ofarlig niva bor viss rening av vattnet goras innan det anvinds som
dricksvatten.

En kontroll av férdndringar av nitrathalten i samband med forédndringar i minkfarmarnas
verksamhet for 22 &r sedan skulle vara underlag for slutsatser om vad som bor goras
med brunnen i1 framtiden.

35



Referenser

Aylward, G. & Findlay, T., (1994), SI Chemical data, tredje upplagan, Jacaranda Wiley
Ltd, Milton, Australien

Bjorck, S., (1984). Blekinges geologi, Sartryck ur naturvardsplan Blekinge,
Lansstyrelsen Blekinge

Blomgvist, T. & Tistad, L., (1998). Fororening av vattentakt vid vagtrafikolycka,
Viégverket publikation 1998:064

Boss International, (1999). GMS Overview Guide, Boss International Inc and Brigham
Young University, USA

Carlsson, C., 2001. Vaxtnaringsforluster till vatten i Horviksbackens avrinningsomrade.
Sveriges Lantbruksuniversitet, Avdelningen for vattenvardsléra, Teknisk rapport 60,
Uppsala

Department of Defense, (1999). GMS 3.0 Tutorials. Brigham Young University, USA

Grip, H. & Rodhe, A., (1994). Vattnets vag fran regn till béck, tredje upplagan, Hallgren
& Fallgren Studieforlag AB, Karlshamn

Gustafsson, J., Jacks, G. & Simonsson, M., (2000). Mark- och vattenkemi Teori,
Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for markvetenskap, Uppsala

Gustafsson, M., muntligen (2002-08-20)
Goransson, W., muntligen (2003-02-27)

Hallevik Turistforening, (2003). Listers huvud, user.tninet.se/~isu535r/listershuvud.htm
(2003-03-20)

Jezek, A., (2002). Utredning av orsakerna till de stora naringsdmnestransporterna i
HOorviksbacken, Sélvesborgs kommun

Joelsson, A., (1977). Nitrat i brunnsvatten i jordbruksomraden, Naturvardsverket
Rapport 927

KASAM, (2001). Kunskapslaget pa karnavfallsomradet 2001, Statens offentliga
utredningar 2001:35

Lantmiteriet, (2002). Grona kartan 3E.

Lindh, G. & Falkenmark, M., (1972). Hydrologi — En inledning till vattenresurslaran,
Studentlitteratur, Lund

Lundin, L. (red.), (2000). Water use and management, andra upplagan, Baltic University
Programme, Uppsala

Miljédepartementet, (1998). Kring Hallandsasen — Delrapport av Tunnelkommisionen,
Statens offentliga utredningar 1998:60

Naturvardsverket, (2002). Miljokvalitetsnorm for nitrat i grundvatten, Naturvardsverket
Rapport 5180

Nordgren, M. & Nilsson, H., (2003). Horvik, www.bromolla-
solvesborg.se/ekopiloterna/lhistoria/Listerlandet/Horvik/horvik.html (2003-03-20)

36



Persson, M. & Karlsson, S., (2003). Listers huvud, www.bromolla-
solvesborg.se/ekopiloterna/lhistoria/Listers Huvud/listers_huvud.html (2003-03-20)

Persson, M., (1995). Beskrivning till jordartskartan Karlshamn SO, Sveriges Geologiska
Undersokning, Uppsala

Paledal, A., (1999). Nitrifikation i en grund och en djup damm f6r rening av
avloppsvatten, SLU, Avdelningen for vattenvardslara

Rundqyvist, B., (1985). Vaxtnaringslackage till yt- och grundvatten fran jord- och
skogsbruk — Orsaker och atgarder. Naturvardsverket Rapport 1972

Svensson, C., (1996a). Bildningsprocesser,
connywww.tg.lth.se/BildningsprocesserDokument/BergarterDokument/Sedimentraberga
rterDokument/sed.bergarter-allmombildning.html (2003-01-20)

Svensson, C., (1996b). Bildningsprocesser,
connywww.tg.Ith.se/BildningsprocesserDokument/BergarterDokument/Sedimentraberga
rterDokument/sedimentramiljer.html (2003-01-20)

Svensson, C., (1996¢). Bildningsprocesser,
connywww.tg.lth.se/BildningsprocesserDokument/BergarterDokument/Sedimentraberga
rterDokument/diagenes.html (2003-01-20)

Sveriges Geologiska Undersokning, (1977a). Borrprotokoll Brunn 0342:90510
Sveriges Geologiska Undersokning, (1977b). Borrprotokoll Brunn 0342:90511
Sveriges Geologiska Undersokning, (1978a). Borrprotokoll Brunn 0342:90015
Sveriges Geologiska Undersokning, (1978b). Borrprotokoll Brunn 0342:90518
Sveriges Geologiska Undersokning, (1979a). Borrprotokoll Brunn 0342:90704
Sveriges Geologiska Undersokning, (1979b). Borrprotokoll Brunn 0342:90710
Sveriges Geologiska Undersokning, (1979¢). Borrprotokoll Brunn 0342:90714
Sveriges Geologiska Undersokning, (1979d). Borrprotokoll Brunn 0342:90710
Sveriges Geologiska Undersokning, (1980). Borrprotokoll Brunn 0342:6
Sveriges Geologiska Undersokning, (1981). Borrprotokoll Brunn 0342:90724
Sveriges Geologiska Undersokning, (1983). Borrprotokoll Brunn 0342:744
Sveriges Geologiska Undersokning, (1990a). Borrprotokoll Brunn 0342:772
Sveriges Geologiska Undersokning, (1990b). Borrprotokoll Brunn 0342:774
Sveriges Geologiska Undersokning, (1990c). Borrprotokoll Brunn 0342:778
Sveriges Geologiska Undersokning, (1996). Borrprotokoll Brunn 0342:1714
Sveriges Geologiska Undersokning, (1997a). Borrprotokoll Brunn 0342:85105
Sveriges Geologiska Undersokning, (1997b). Borrprotokoll Brunn 0342:85410
Sveriges Geologiska Undersokning, (2001a). Provpumpningsprotokoll brunn 312 C

Sveriges Geologiska Undersokning, (2001b). Provpumpningsprotokoll brunn 281B

37



Sveriges Geologiska Undersokning (2002a). Brunnsarkivet,
maps.sgu.se/website/sguextern/internetmaps/displayAttributeData.htm (2002-08-20)

Sveriges Geologiska Undersokning (2002b). Brunnsarkivet,
maps.sgu.se/website/sguextern/internetmaps/toc.htm (2002-08-20)

Waterhouse, J.D., Puhalovic, A. & Garnham, R., (2002). Hydrogeology of the Stuart
shelf in south Australia and impacts of the Olympic dam mine,
www.golder.com/archive/Waterhouse IAH2002.pdf (2004-05-09)

38



