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1 INLEDNING

En grundvattenmodellering och sérbarhetsanalys dr genomford for Uto skjutfilt.
Resultatet presenteras 1 kartform dar grundvattnets modellerade sarbarhet for
kemikaliespill samt stromningsriktning redovisas, se bilaga 2. Resultatet levereras
ocksa digitalt, anpassat for ett geografiskt informationssystem, GIS (shape-format).

Denna rapport ingdr som en komponent i projektet OMAS (Ovnings- och
miljoanpassad skotselplan) som drivs av Forsvarsmakten och Fortifikationsverket. En
viktig fraga i OMAS ir de konsekvenser som kan uppstd vid ett kemikaliespill till
mark och grundvatten. For att 0ka kunskapen om grundvattensituationen har
FM/FORTV ldamnat 1 uppdrag at FOI NBC-skydd att genomféra en
grundvattenmodellering och sarbarhetsanalys for ett antal 6vnings- och skjutfilt.

Grundvattenmodelleringen har genomforts med hjilp av datorprogramvaran GMS,
Groundwater Modeling System (GMS Resource Center 2004). Med hjilp av
resultaten fran grundvattenmodelleringen och ytterligare data har en sarbarhetsmodell
tagits fram enligt metoden for DRASTIC-index (Rosén 1995). Omradet dr sedan
klassat med en for omrédet relativ skala dir man kan sdrskilja mer eller mindre
sarbara markomréden. Observera att skalan inte &r absolut vilket medfor att
klassningar frén skilda filt inte dr direkt jamforbara. De parametrar som modellen tar
hansyn till illustreras i figur 1. Syftet med sarbarhetsanalysen ar att ge vigledning och
underlag ndr det géller val av aktivitet inom omradet. Till exempel kan §vningar som
har moment av 6kad risk for spill, som drivmedelspéafyllning, forldggas till ytor med
liten sarbarhet for att ddrigenom minimera risk for paverkan av grundvatten.

Figur 1: DRASTIC-parametrarnas plats i det hydrogeologiska systemet: Djup till grundvattenytan (D),
grundvattenbildning (R), akvifirens material (A), material i 6versta delen av ométtade zonen (S),
markytans lutning (T), ométtade zonens material (I) samt hydraulisk konduktivitet (C).
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2 KORT OM FORORENINGSTRANSPORT | MARK OCH GRUNDVATTEN

Grundvattnet dr i allménhet skyddat fran fororeningar genom den filtrerande effekt
som det ovanliggande jordskiktet har genom fastldggning och nedbrytning. Sand och
grus har stor genomsldpplighet medan lera har mycket liten genomslédpplighet. Den
del av fororeningarna som passerar detta "filter", transporteras och sprids med
grundvattnet. Fororeningstransport i mark kan ses bestd av tvd delar. En del som
beskriver mingden fororening som nédr grundvattnet och en del som beskriver
grundvattnets rorelse och transport av 16sta d&mnen. En schematisk bild Over ett
kemikaliespill till grundvatten visas 1 figur 2.

Det dr ocksd av betydelse om en fOrorening finns pa ett si kallat in- eller
utstromningsomrade. Om ett spill sker inom ett instromningsomridde tringer
fororeningen ned i1 marken tills den nar grundvattenytan, varefter den foljer
vattenstromningen i marken vidare mot nirmaste vattendrag eller sjo (recipient). Om
grundvattenytan ligger ndra markytan kommer féroreningen snabbt nd grundvattnet
och soka sig vidare mot recipienten. Det &r da brattom att pdborja eventuell sanering.
Om grundvattenytan ligger djupt kan det droja ldngre tid innan fororeningen sprids
via grundvattnet. Men samtidigt dr det dé risk for att stora jordmassor fororenas och
maste schaktas bort.  Mark- och grundvatten é&r alltsd sirskilt sérbara for
fororeningspaverkan pd instromningsomréaden.

Utslapp av vattenlosligt amne

Figur 2: Schematisk bild av kemikaliespill till grundvatten.

Ett spill pa ett utstromningsomrade kommer aldrig att trdnga ned i marken, da
grundvattenflodet pa platsen ar uppatriktad och effektivt trycker tillbaka fororeningen.
Fororeningen kommer dirfor att folja med det ytavrinnande vattnet mot nérmaste
vattendrag eller sjo. I ett utstromningsomrade ar det alltsd sarskilt ytvattnet som &r
sarbart for fororeningspaverkan. Miljofarlig verksamhet bor ur spridningssynpunkt
lokaliseras sa att vattenflodet frdn omgivningen &ar litet, det wvill séga
tillrinningsomradet bor vara litet (Grip och Rodhe 1994).
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Av stor betydelse for miljokonsekvenserna frdn en markfororening dr kemikaliens
egenskaper. Kommer den att brytas ned eller fastliggas i marken? Eller kommer den
att 16sas 1 vattnet och snabbt transporteras vidare i grundvattensystemet? Eller kanske
som vissa petroleumprodukter, 14gga sig som en film ovanpa grundvattenytan medan
andra liksom en plugg tranger &dnda ned till berggrunden? Betydelsen av dessa
faktorer har inte behandlats inom ramen for denna studie.

3 OMRADESBESKRIVNING

3.1 Allmént om modellomradet

Uto skjutfilt dr beldget pd on Utd 1 Stockholms skérgird ca 20 km Oster om
Nyndshamn och dess landyta dr ca 1400 ha. I bilaga 1 presenteras en Oversiktskarta
av det omrdde som har modellerats (modellomrddet). Resultat presenteras bara for
sjilva skjutféltet (resultatomradet). For modellen har havet samt ytvattendelare
anvints som omrédesbegransare. Det antas inte forekomma nagot flode av
grundvatten over en ytvattendelare.

3.2 Berggrund

Berggrunden 1 omradet utgdrs av kristallint berg, i huvudsak sedimentgnejs
gnejsgranit och leptit. Modellomradet innehéller inga sedimentéra bergarter. Pa ca 60
procent av modellomradets yta anger jordartskartan att det dr berg.

3.3 Jordarter

Jorddjupet inom modellomridet varierar, enligt SGU:s brunnsarkiv, mellan 0 och 6
meter. Ett 40-tal borrningar finns inom modellomradet, men endast en inom
resultatomradet.

3.4 Avrinning och brunnar

SMHIs delavrinningsomraden técker inte skdrgarden. Havet och en ytvattendelare gor
att modellomradet motsvarar ett avrinningsomrade. Avvattningen sker genom sma
backar. Inom omrédet finns hojdpartier som kan ge yt- och grundvattnet en tillfallig,
lokal stromningsriktning innan vattnet avldnkas mot havet Det finns tre smé sjoar
inom modellomrédet och dessa har upptagits i modellen. Den dréneringseffekt som de
storre biackarna har, inkluderas 1 modellen.

Eventuella brunnsuttag inom resultatomradet antas vara sma och inte piverka det
slutgiltiga berdkningsresultatet.

3.5 Nederbérd

Tillskott av vatten genom infiltration av regn, approximeras med en fordelning enligt
konduktiviteter (jordarter) for ytskiktet. Nederborden &ar 433 mm/ar och ér
30-&rsmedelvarde uppmiitt pd Utd (Alexandersson et. al.1991).
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4 GRUNDVATTENMODELLERING

4.1 Anvéand berédkningsmodell och datorprogramvara

Modelleringen har genomforts med hjdlp av datorprogrammet GMS (Groundwater
Modeling System). I GMS skapas en konceptuell modell av omradet direkt pa en
karta genom att definiera punkter, linjer, ytor och volymer, med olika egenskaper.
Information som man har i GIS-format (till exempel vattendrag och topografi) kan
importeras direkt till programmet. Data fran den konceptuella modellen 6verfors
sedan av GMS till en berdkningsmodell som kallas MODFLOW. Direfter anvénds
MODFLOW for att berdkna grundvattennivaer och fléden i modellomradet.

4.2 Antaganden och férutséttningar fér simulering

Genom att anvidnda kind information om nederbordsméngd, topografi,
jordartsfordelning  enligt  jordartskarta,  berggrundskarta  och  uppmitta
grundvattennivder, kan en approximation goéras Over hur den hydrauliska
konduktiviteten fordelar sig 1 modellomradet. For att minimera modellens fel berdknas
hydraulisk konduktivitet med hjélp av uppmaitta grundvattennivéer. Berdkningen gors
genom s kallad invers modellering 1 programvaran PEST som ingar 1 GMS. Infor
denna berdkning antas att likartade jord- och bergarter kan tilldelas samma vérde pa
den hydrauliska konduktiviteten. D4 kan grupper av gemensamma virden skapas.
Men ett alltfor stort antal oberoende grupper gor att bestimningen av parametrarna
blir onddigt svar eller omojlig.

4.2.1 Anvanda data
Data som anvinds for grundvattensimuleringar inom OMAS ir:
e (GSD-hojddata (50 meter mellan métpunkter).
e Terrdngkartan.
¢ Geologiska brunnsdata samt jordarts- och berggrundkartor med beskrivningar
frdn SGU.
Nederbordsméngder och delavrinningsomriden frdén SMHI.
Tabeller 6ver hydraulisk konduktivitet (Fagerstrom och Wiesel 1972).
Ibland kompletterande observationspunkter vid féltstudier.
Ibland uppgifter om pumpbrunnar.

4.2.2 Randvillkor

Sjoar och hav pa randen ges en konstant niva. Randvillkoren for eventuella vattendrag
som avgransar omradet formuleras med en given vattennivd som ges av uppmatta
virden eller en approximation med markniva minus 1 till 2 meter. Det forekommer
inget flode i modellen Gver en vattendelare.

4.3 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten &r ett métt pa4 markens formaga att leda vatten, och
ar storst vid méttade forhallanden. I denna studie antas mittade forhéllanden rdda da
det ar grundvattentransporten som berdknas. Enheten for den hydrauliska
konduktiviteten dr meter per sekund (m/s). Generellt for strukturer 1 mark géller att
heterogeniteten &dr storre i vertikalled &n i horisontalled. Darfor &r det vanligt att
konceptuella modeller delas upp 1 horisontella skikt med homogena egenskaper. Det
Oversta skiktet har delats upp i omrdden enligt jordartskartan och jordarter med
likartade egenskaper har berdkningsméssigt samlats 1 grupper.
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4.4 Grundvattenbildning

Omraden dér grundvattenbildning sker kallas instromningsomrdden och omraden dér
grundvatten avvattnas kallas utstromningsomraden. Med begreppet potentiell
grundvattenbildning menas den grundvattenbildning som skulle kunna ske 1 ett
omréde ifall hela omrddet vore instromningsomréde. Grundvattenbildningens storlek
beror pa manga olika faktorer som till exempel nederbord, avdunstning och jordart.
Begreppet infiltrationskoefficient anvénds ibland for att ange hur stor del av
nederborden som bildar grundvatten. Vid modelleringen tilldelas ibland olika
jordarter olika infiltrationskoefficienter.

4.5 Modellstorlek och kalibrering

Berdkningsmodellen f6r Uto har en horisontell upplésningen pa ca 30 meter. Vertikalt
bestar modellen av 3 skikt med skiktdjup pa 2 till 40 meter beroende pa markens
topografi och egenskaper. Oversta lagret ir definierat frin marknivan.

I figur 3 visas korrelationen mellan modellerade och uppmétta grundvattennivéer.
Medelfelet dr 1.5 meter och medelvérdet av absolutbeloppet av felet dr 2.1 meter.
Avvikelserna for modellomradets observationspunkter pendlar alltsi med
storleksordningen =+ 1.5 meter. Med tanke pa osdkerheten 1 uppmaitta
grundvattennivaer, vilka uppges till en meter, och att métningarna har skett vid olika
tidpunkter pa aret, vilket medfér en variation pa cirka en meter, bedoms resultaten
som rimliga. Grundvattennivderna dr uppmadtta vid enskilda tillfaillen med stor
spannvidd 1 tiden vilket innebér att arsvariationer och arstidsvariationer inte pa ett
enkelt sdtt kan végas in. Enstaka brunnsdata har storre avvikelser som kan bero pa
matfel eller att dessa matviarden ar erhallna 1 samband med speciella omstindigheter
som pumpningar, eller att modellen dér inte beskriver verkligheten p4 ett bra sitt.

25

20 —

15 \d —— —

10 g

Berdknade grundvattennivaer (m)
\
\

0 5 10 15 20 25

Observerade grundvattennivaer (m)

Figur 3: Korrelation mellan berdknade och uppmatta grundvattennivéer.
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4.6 RESULTAT OCH OSAKERHET
Resultaten frdn grundvattenmodelleringen redovisas som stromningsriktning och
sarbarhetsklassning baserad pd DRASTIC-index (se vidare kapitel 5).

De mest betydelsefulla parametrar som pdverkar modellen &4r jordarternas
konduktivitet, topografin och nederborden. Den geologiska bilden Over
modellomradet ar lokalt varierande. Lera, berg, sand och mordn upptrader
omvédxlande. Stora variationer 1 konduktivitet finns sivél lings markytan som 1
djupled. Eftersom modellen dr avpassad for att ge en godtagbar respons i de
matpunkter som finns kan mellanliggande omridden variera nagot mer fran
verkligheten. D& modellen aterskapar rimliga véirden pa grundvattennivder och
stromningshastigheter samt att den berdknade hydrauliska konduktiviteten &dr rimlig,
kan man anta att den totala stromningsbilden ocksd kan representera en bild av
grundvattnets rorelse. Den topografiska bilden 1 modellen bygger pd GSD-hojddata
som har en upplosning pa 50 meter och &r interpolerade till berdkningsgridet, varfor
hoéjddata kan betraktas som goda. Nederbordsdata bygger pa 30 ars observationsserie
(Alexandersson et. al., 1991) och kan anses som trovirdiga. Information saknas om
storre brunnsuttag. Avsankningstrattar som kan finnas runt nyttjade brunnar har darfor
inte medréknats.

5 KLASSNING AV GRUNDVATTNETS SARBARHET

5.1 DRASTIC

DRASTIC ar en modell for klassificering av grundvattens sarbarhet for fororeningar.
Det dr ett standardiserat klassificeringssystem, utvecklat av National Ground Water
Association och EPA (Aller et al., 1987), och baseras pa hydrogeologiska egenskaper.
DRASTIC anvénds for att relativt klassificera fororeningspotentialen for akviférer och
ger anvédndaren kvalitativa riktlinjer.

DRASTIC utvérderar fororeningspotentialen baserat pd sju hydrogeologiska
parametrar, se tabell 1 och figur 1. Namnet 4r en engelsk akronym som syftar pa de
olika parametrarna, (Depth to the water table, Net Recharge, Aquifer material, Soil
type, Topography, Impact of the vadose zone, Hydraulic Conductivity). Varje
parameter tilldelas ett vdrde mellan 1 och 10 som ska avspegla de lokala
forhdllandena. Hogre vérden indikerar storre sarbarhet. For bestimning av
parametervirden finns en framtagen standard med stort tolkningsutrymme.
Parametrarna  viktas med avseende pa deras relativa betydelse for
fororeningspotentialen. Viktfaktorerna &r mellan 1 och 5. DRASTIC-index berdknas
sedan som en summa av produkten mellan parameterns viktfaktor och parameterns
vérde:

DRASTIC index = > B, P, =D,y Dy + Ry Ry + Ay Ay + 8,8, + T, Ty + 1,1, +C,,Cp

Pw = Viktfaktor for parameter P
Pr = Virde for parametern P

Ju hogre DRASTIC-index, desto storre relativ fororeningspotential har omrédet.

Minimalt DRASTIC-index dr 23 och maximalt DRASTIC-index &ar 226. Vanligen
ligger indexet mellan 50 och 200.

10
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Tabell 1: I DRASTIC ingaende parametrar med tillhorande viktfaktorer.

Parameter Viktfaktor (Pw)
Djup till grundvattenytan
Grundvattenbildning

Akvifarens material

Material i Oversta delen av omattade zonen
Markytans lutning

Omattade zonens material

Hydraulisk konduktivitet

N o b ON =
O - 4w >» 1O
WOorT=2NWhroO

DRASTIC baseras pa fyra antaganden: Fororeningen introduceras vid markytan,
nederbdrden transporterar fororeningen mot grundvattnet, fororeningen ror sig med
vatten samt, det undersokta omradet ska vara minst 40 ha (100 acres).

5.2 Resultat DRASTIC

Sérbarhetskartan som baseras pA DRASTIC-index (bilaga 2) kan anvédndas pa foljande
sitt. Ovningar som har moment av oOkad risk for spill, till exempel
drivmedelspafyllning, bor forldggas till ytor med mindre eller minst sarbarhet for att
dérigenom minimera risk for paverkan av grundvatten. Detta kan genomforas i GIS-
programvaran ArcView genom att kombinera DRASTIC-kartan med de dvningsstrak,
skjutbanor eller annan information som ar aktuell for respektive 6vning. Om ett
utslapp har intrdffat ger stromningskartorna upplysningar om &t vilket hall
grundvattnenfororeningen tar vigen och DRASTIC-kartan indikerar om ett utslapp
innebdr ett mer eller mindre allvarligt hot mot grundvattnet.

11
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