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Sammanfattning

Olyckor pa vagar kan i vissa fall innebara utslapp av skadliga amnen. Syftet
med projektet har varit att kartlagga den verkliga spridningen av vattenburna
fororeningar fran vag vid storre utslapp pa vagbana i olika vagmiljoer.
Fororeningsspridning och stromningshastighet har studerats genom att
kombinera geoelektriska resistivitetsmatningar med infiltrationsférsok av
saltvatten samt jamfora detta med analytiska berédkningar och dynamisk
modellering. Matning av resistivitet gjordes bade fore och efter infiltration av
saltvatten i stddremsan och vagrenen. Minskningen av resistivitet efter
saltvatteninfiltration anvandes som ett méatt pa flodesvagarna i marken dar
saltvattnet transporterats och visade dven pa markens heterogenitet. En grov
uppskattning av transporttiden kunde darmed gdras. Matningarna fére
saltvatteninfiltration kunde ocksa anvandas for att ge en bild av markens
uppbyggnad. Resultaten fran resistivitetsmatningarna jamférdes sedan med
mer generaliserade analytiska berakningar samt med resultat fran
endimensionell dynamisk modellering av transport av vattenburna
fororeningar i den ométtade zonen for olika typjordar.

Matningarna gjordes sommaren 2009 langs ett antal vagstrackor
representerande olika vagmiljoer i Sverige. Fyra vagstrackor lag i trakten norr
om Alvesta/Vaxj6 i Smaland och fem vagstrackor i Stockholmsomradet. De
olika vagstrackorna representerade olika vagkategorier, fran dldre, mindre
vagar med mer naturlig geologi i vagslanten till stoérre, modernare vagar som
har en vagoverbyggnad med makadam som gar ut i vagslanten och som saledes
forandrar flodesegenskaperna i vagrenen fran de naturliga.

Alla méatlokaler visade stor heterogenitet i vagrenen och i transportménstret,
vissa med tydliga flodeskanaler. Resistivitetsmatningarna visade pa relativt
snabba transporttider for alla matlokaler, med vattenhastigheter pa 0,5-3,1
m/tim. Berdkningarna ska dock endast ses som en fingervisning av
transporttiden eftersom matningarna inte riktigt hade den tidsuppldsning och
djupnedtrangning som kravdes vid dessa snabba floden. Vag 875 i Smaland, en
aldre vag utan speciell vaguppbyggnad dar vagkroppen och vagrenen i stort sett
bestar av den befintliga naturliga jordarten, i detta fall en grusig sandig morén,
representerade i detta fall de langsamma transporttiderna. De snabbaste
transporttiderna och den storsta paverkan pa djupet visade bl.a. vag 897 i
Smaland som ar en modern vag med vagren uppbyggd av genomslapplig
makadam. Saltvattnet beraknades utifran resistivitetsmatningarna na 1 m djup
inom 20 minuter och mer dn 30 % av den djupaste matnivan (1,2 m)
paverkades av saltvattennedtrangning. Detta tyder pa att om infiltration i
vagren efter en olycka uppkommit i kansliga omraden bor atgarder (sasom t.ex.
uppgravning) oftast vidtas inom -1 timme. | férsta hand rekommenderas
dock att slackvatten och andra féroreningar forhindras att na vagrenen
eftersom flédesbanorna kan vara svara att forutse.

Forandringen i resistivitet efter saltvatteninfiltration kunde delvis férklaras av
texturen i vagrenen. Minskning av resistiviteten var storre ju storre andel sten



och grus som férekommer i vagrenen. Detta stimmer 6verens med de
analytiska och dynamiska modelleringarna dar transporttiden var mycket
snabb i grovkorniga jordar och langsammare ju mer finkornig jorden &r. De
dynamiska modelleringarna av stédremsan visade att pa fyra timmar hade de
vattenburna fororeningarna natt ett djup pa drygt 3 m. Vid modernt uppbyggda
vagar med makadam i stddremsan och vagrenen kommer infiltrationen och
transporten i marken vid stora utslépp att vara betydligt snabbare &n vad
berékningar av transporttider baserade pa information fran befintliga
jordartskartor visar. Eftersom manga av matningarna visade sig vara klart
platsspecifika sa bor en noggrann kartering av vaguppbyggnaden géras vid
kansliga objekt dar grundvattnets kvalité kan hotas for att battre kunna
beddma risken for grundvattenpaverkan vid eventuella olyckor. Jordartskartor
racker saledes inte ensamt for atgardsplanering vid olyckor pa modernt
uppbyggda vagar, utan information om vagkroppens uppbyggnad och
vagrenens hydrauliska egenskaper bor tas fram och finnas latt tillganglig



1. Bakgrund

Transporter av farligt gods pa Sveriges vagar innebér risker for olyckor med
utslapp av skadliga amnen. Raddningstjansten tillkallas vid ett stort antal (flera
tusen) rapporterade utslapp av farliga amnen varje ar, de flesta uppkommer i
samband med transport eller lastning/lossning av gods (Ohlén & Larsson
2000). | manga fall kan atgarder utforas direkt pa vagbanan i form av
uppsamling och sanering varvid fororeningen férhindras att infiltrera i
vagomradet eller att avrinna till dagvattensystem. Enstaka olyckshandelser
leder dock till mer betydande utslapp och/eller svarsanerade situationer och
leder till att vatskefororeningar nar utanfor vagbanan och tillférs omgivande
diken, infiltrerar ner i vagkroppen eller leds bort i konstruerade
dagvattensystem. Utslappen pa vagar utgors dels av utlackande &mnen fran
fordon och transportbehallare, dels av slackvatten och kemikalier for
brandbekampning. Vissa saneringsmedel, sdsom dispergeringsmedel som
sprids ut pa fororeningar kan i sig ge skadliga miljoeffekter, ibland till och med
storre miljéskador an om féroreningen inte dispergerats (Kéallstrom &
Mourujarvi 1999).

I vissa fall, sdsom vid en tankbilsolycka norr om Karlshamn i Blekinge 1994,
kan allvarliga tillbud och skador uppstéa pa yt- eller grundvattentakter. Olyckan
ledde till att stora mangder miljoklassad olja rann ut i Miendn som utgor
tillrinning till Karlshamns ytvattentakt (Raddningsverket 2001). Vid tiden for
olyckan fanns ingen reservvattentékt, vattenintaget maste stangas av och
genom stora raddningsinsatser kunde vattenledningar dras fran en alternativ
ytvattentakt.

Spridning av fororeningar fran vag till omkringliggande yt- och
grundvattensystem har varit foremal for betydande studier under de senaste
artiondena. De forskningsinsatser som utforts betraffande risk for
grundvattenpaverkan vid vagtrafikolyckor har nastan uteslutande behandlat
konfliktpunkter dar storre vagar korsar viktiga grundvattenakviferer. Inom
ramen for SGUs miljomal Grundvatten av god kvalitet (SGU 1999,
Ramdirektiv 2000/60/EG) har bl.a. inventeringar utforts rorande nutida och
framtida grundvattentillgangar i relation till storre vagar (Ojala & Mellgvist
2004, Asman & Ojala 2004, McCarthy m.fl. 2006). Metodik har &ven
utvecklats for sarbarhetsklassificering av grundvatten (Rosén 1991), liksom
riskbedémningar i form av sannolikhets-konsekvensanalyser (Rosén 1995,
1998, 2001). Dessutom har en stor mangd forskningsprojekt genomforts
avseende den mer diffusa spridningen av féroreningar fran vagar till
grundvatten, bl.a. vagsaltningens miljoeffekter (t.ex. Knutsson m.fl. 1998,
Thunqgvist 2000, 2003, Lundmark 2005, 2008). Motsvarande studier av vagar
och grundvattentakter har aven utforts i andra lander med liknande geologiska
forhallanden, t.ex. i Kanada och Finland (ex. Soveri 1994, Nystén 1998).
Vagsaltningen kan har ses som ett gigantiskt sparamnesforsok och sa gott som
samtliga utforda studier pekar mot att vagsaltning pa lang sikt ger en
forhojning av kloridhalterna i grundvattnet och att effekterna bl.a. beror pa de
geologiska forhallandena.



Vid sidan av de stora betydelsefulla kommunala vattentékterna finns en stor
mangd privata brunnar i anslutning till befintliga stérre vagar.
Vattenforsorjningen for manga av dessa fastigheter ar helt beroende av att
grundvattnet haller en godtagbar kvalitet eftersom det i de flesta fall inte finns
nagra alternativ an just den enskilda gravda eller borrade brunnen. En GIS-
studie baserad pa SGU:s brunnsarkiv (mest borrade brunnar) samt Vagverkets
vagdatabas visar att manga brunnar inom 500 m fran en stérre vag uppvisar en
tydlig forhdjning av ett flertal joner, bland annat klorid (Olofsson & Sandstrom
1998). Aven hér visar vardena en tydlig geologisk koppling eftersom omraden
nedanfor den hogsta kustlinjen (HK - den hogsta niva dit havet nadde efter den
senaste nedisningen) dar finkorniga jordar (bl.a. lera) ar mer frekvent,
uppvisar en mindre tydlig antropogen paverkan. For den enskilda brunnen kan
en kvalitetsférsamring av grundvattnet naturligtvis vara en lokal katastrof.

Sarbarhetsbedomningar betraffande spridning av vagfororening till enskilda
brunnar langs storre vagar har aven utvecklats i GIS. Med stod av Vagverket
applicerades den s.k. RV-metoden (RiskVariabel-metoden) langs tva storre
vagar i Gavleborgs lan (Gontier & Olofsson 2002). Denna variabelbaserade
metod bygger pa viktning av ett antal naturgivna variabler (t.ex. geologi och
topografi) samt tekniska (t.ex. nivaskillnad mellan vag och brunn samt
avstand) och har visat god 6verensstammelse med uppmétta salthalter i
brunnar dar metodiken har applicerats, t.ex. i Smaland (Gontier 2001) och
Gavleborg (Gontier & Olofsson 2002).

For att kartlagga risker for fororeningsspridning fran véag till grundvatten och
for att berakna den tid som finns att tillga for atgarder vid olyckor anvands ofta
generella analytiska berakningskoncept baserat pa omattad eller méattad
stromning i olika geologiska material. Maxe & Johansson (1998) har
presenterat generella varden for infiltration och vertikal transport av
vattenburna féroreningar. Liknande koncept finns aven inbyggt i
Raddningsverkets verktyg, t.ex. RIBs forenklade modell Spridning mark. |
dessa kan anvéndaren specificera forenklade geologiska lagerfoljder, ange
topografiska forhallanden och vaderforhallanden samt utga fran olika vétskors
egenskaper.

Inom ramen for ett projekt av Vagverket Konsult (numera Vectura) avseende
risken for fororeningspaverkan pa Malaren fran vaganlaggningar har ett
examensarbete genomforts vid KTH i form av ett pilotprojekt med syfte att
studera infiltrationsbendgenheten i vagren och vagdiken (Paulsson 2007). De
flesta vagdiken ar under stora delar av aret torra och det har ofta varit oklart
hur dikena fungerar hydrauliskt, t.ex. hur stor del av det avrinnande vattnet
som utgor upptrangande grundvatten i relation till fran vagytan avrinnande
dagvatten. De méatningar pa infiltrationskapaciteter som utfordes vid tva
vagstrackor langs E4 soder om Stockholm visade emellertid pa att vagrenen
kan ha en mycket stor infiltrationskapacitet och dessutom variera kraftigt
mellan olika matpunkter. Matningarna utférdes med en speciell sprinkler-
infiltrometer utvecklad vid Cornell University, USA, vilken mdjliggjorde
kontinuerlig bevattning av infiltrometerytan tills ytavrinning uppstod. Trots
mycket stora vattengivor (mer an ett ars nederbord under en timme) uppkom i
vissa fall ingen avrinning alls fran vagren och saledes ingen avbordning till
narliggande dike. Detta innebdr att vid en eventuell olycka med storre spill av
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vattenburna féroreningar eller vatskor med motsvarande egenskaper kan stora
delar av utslappet antas snabbt infiltrera till vagkroppen och forsvara eller till
och med omdjliggora sanering eller uppsamlande av lackaget. De generella
berakningar av infiltrationsegenskaper i olika jordar och stromningstid ner till
grundvattnet som tidigare framtagits (t.ex. Maxe & Johansson 1998) kan
séledes bli 6verspelade om infiltration istéllet sker direkt in till vagkroppen.

Det finns en hel del forskning gjord betraffande grundvattenstréomning och —
transport i naturliga jordarter, daremot tamligen lite rérande strdomningsvagar
i vagen eller dess direkta naromrade, t.ex. genom végslanten, vilken ju till stor
del ar beroende av vagkroppens uppbyggnad. En forklaring till detta kan vara
att det &r mycket besvarligt med provtagningar av vagkroppar pa vagar i drift,
liksom installation av matutrustning. | vissa sammanhang har det dock visat
sig vara mojligt att folja spridningsvagar utan markférstorande installationer,
t.ex. genom geofysisk matmetodik. Modellering av saltspridning fran vag till
omgivande mark har t.ex. utférts inom ett doktorandprojekt vid KTH
(Lundmark 2008). Forsoksomradet var belaget vid Kista, 1angs E4 norr om
Stockholm. Erfarenheter fran Kista visar att spridningen av végsalt i
markprofilen kan féljas genom oférstérande DC (Direct Current)
resistivitetsmatningar (Lundmark & Olofsson 2007, Olofsson & Lundmark
2009). Inom detta namnda projekt har dock inte infiltrationen eller
stromningen i vagren och vagslant studerats specifikt utan projektet har mer
fokuserats mot naturliga jordar. Fa tidigare studier har ocksa koncentrerat mot
effekten av storre plotsliga utlackage av fororenande &mnen, som t.ex. uppstar
vid olyckor och katastrofer.

1.1 Syfte

Projektet huvudsyfte har varit att kartldgga den verkliga spridningen av
vattenburna fororeningar fran vag vid storre utslapp pa vagbana i olika
vagmiljoer. Av sarskilt intresse har varit att studera infiltrationsegenskaper i
vagren, liksom spridning och den hydrauliska heterogeniteten i vagren och
vagslant. Ett delmal har aven varit att utveckla och testa ny icke forstérande
metodik for kartlaggning av fororeningsspridningen utifran aktiva
sparamnesforsok pa ett antal vagstrackor representerande olika vagmiljoer i
Sverige. Projektet har slutligen syftat till att jamfora resultaten fran
sparamnesforsoken med de generaliserade analytiska berakningar som idag
anvands inom Raddningstjansten samt med resultat fran endimensionell
modellering av infiltrations- och stromningsforhallanden i den ométtade (icke
vattenmattade) zonen.
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2. Metodik

Projektet startade med en litteraturstudie om infiltrationsforsok och
resistivitetsmatningar vid vagar. Resultaten fran litteraturstudien har
redovisats i en separat rapport i maj 2008 (Bilaga 5) och kommer séledes inte
att behandlas narmare har.

For att kartlagga spridningen av vattenburna féroreningar fran vag vid storre
utslapp pa vagbana utfordes geoelektriska resistivitetsmatningar i kombination
med infiltrationsforsok av saltvatten. For att fa stod i hur matningarna skulle
utformas gjordes inledningsvis en pilotstudie (Bilaga 1). Praktiska faltférsok
gjordes sedan vid ett storre antal vagstrackor. Matning av resistivitet gjordes
bade fore och efter infiltration av 50 | saltvatten med en kloridkoncentration av
ca 1000 mg/l i stédremsan och vagrenen. Skillnaden i resistivitet mellan de
bada mattidpunkterna berédknades och en minskning av resistiviteten antogs
visa pa flodesvagarna i marken déar saltvattnet har transporterats och markens
heterogenitet. En grov uppskattning av transporttiden kunde darmed goras.
Matningarna fore saltvatteninfiltrationen gav aven ett matt pa markens
uppbyggnad. | samband med resistivitetsméatningarna gjordes aven
vattenhaltsmatningar fore och efter saltvatteninfiltrationen, texturbestamning
av materialet i stédremsan och i vagrenen, métning av organisk halt, samt
matningar av stédremsans infiltrationskapacitet med enkelringinfiltrometer.
En korrelationsanalys gjordes for att se om vagrenens och stédremsans
egenskaper kunde forklara minskningen av resistivitet. Resultaten fran
modellering av resistivitetsmatningarna jamférdes dven med mer generella
analytiska berakningar och dynamiska modelleringar av transporttid i den
ométtade zonen.

2.1 Resistivitetsmatningar

Ett viktigt delmal har varit att utveckla och testa lamplig metodik for
sparamnesforsok baserat pa geoelektrisk matmetodik med
resistivitetsmatningar. Metodiken baseras pa att markens elektriskt ledande
egenskaper beror dels pa en sammantagen effekt av markmineralens specifika
egenskaper samt porositet, markfuktighet, temperatur (i viss man) och
markvatskans elektriska egenskaper. Nagra av dessa egenskaper antas vara
oberoende 6ver tiden (markmineralens egenskaper och porositet) och andra
inte naturligt fordndras over valdigt korta tidsintervall (t ex temperatur och
naturlig markfuktighet om vadret ar stabilt). Darigenom ar det mojligt att spara
inducerade forandringar i markfuktighet och markvatskans
elektrolytegenskaper och sdledes att anvanda elektriska matningar av marken
for att spara forandringar i tid och rum.

Den grundlaggande principen bakom elektriska resistivitetsmatningar visas i
Figur 1 och baseras pa att ett elektriskt falt (1) skapas 6ver marken genom
markforlagda elektroder. Over tva andra elektroder méts den resulterande
potentialen (spanningen, V) varvid resistansen (R) kan beréknas. Generellt
definieras resistiviteten av en ledare enligt:
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dvs. resistansen (R=V/1) i en ledare med k&nd tvarsnittsarea (A) och langd (L).
Beroende pa hur elektroduppstallningen ordnas (dvs. vilka som &r strom-
respektive potentialelektroder, deras inbordes lagen och avstand) och med
antagande av homogena och isotropa elektriska forhallanden kan markens s.k.
skenbara resistivitet berdknas (6,). For en teoretiskt homogen mark dar

stromfaltet antas bilda en halv-sfar och for godtyckligt valda avstand mellan
elektroderna i Figur 1 kan den skenbara resistiviteten (6,) skrivas som:

%4 2
e [ — i — o + 705]
AM MB AN ' NB
dar AM utgor avstandet mellan elektroderna A och M i Figur 1 etc.

Sa

Generellt galler att ju storre avstandet &r mellan elektroderna desto vidare och
djupare blir stromfaltet. Genom att variera elektrodavstandet kan séledes den
skenbara resistiviteten berdknas for olika stromfaltsvolymer. For att dverfora
dessa méatningar av skenbar resistivitet till verkliga resistivitetsvarden éver den
markvolym som studerats kravs i allméanhet s.k. invers modellering, dvs.
markens resistivitet och lagringsforhallanden varieras tills dess att teoretiskt
beraknade resistivitetsvarden utifran den testade markmodellen ger en
tillrackligt samstalld bild med uppmatta resistivitetsvarden. Skillnaden mellan
uppmatta och berdknade resistivitetsvarden ger det s k RMS-felet (Root Mean
Squared error) som ofta utgor ett matt pa kvaliteten av modelleringen.
Matningarna och modelleringen kan utféras en-, tva- eller tredimensionelit.
For tva- och tredimensionell modellering skapas i allmanhet ett gridnat i tva
eller tre dimensioner och berékningarna gors oftast med finita differens- eller
finita element-modellering.

| detta projekt anvands ett tredimensionellt méat- och analyssystem men som
egentligen ar ett pseudo-dimensionellt system eftersom méatningarna utforts
langs parallella linjer som sedan sammanlagts till en tredimensionell modell.
Den forsta delen av projektet har varit att bygga olika elektrodsystem och att
testa olika elektroduppstallningar och mattekniker for att faststélla lampligt val
av metod. Resultaten fran olika pilotstudier som inledningsvis utforts
presenteras i sarskilt kapitel. Vid pilotférséken testades huvudsakligen tre
elektrodkonfigurationer, gradientméatningar, pol-polméatningar och pol-
dipolméatningar. Den generella principen bakom dessa uppstéllningar och
deras geometriska faktorer visas i Figur 2.
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Figur 1.
detta fall med enklast mojliga, s k Wenner-konfiguration dar avstanden
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Figur 2.

Nagra testade elektrodkonfigurationer och deras geometriska faktorer.

Utifran dessa studier valdes sedan ett tredimensionellt rektangulart nat av 8*8
elektroder, sédlunda 64 elektroder, vilket &r det maximala antal elektroder som

matutrustningen samtidigt kunde hantera utan omkopplingar av kablar
(maximalt 2 kablar med 32 elektroder vardera).
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Tva likartade matsystem byggdes med 0,2 respektive 0,4 m elektrodavstand.
Genom elektrodavstand pa 0,4 m kan resistiviteten i markvolymen ner till ca
1,2 m beréknas vid den elektrodkonfiguration, pol-dipol, som slutligen valdes.
Elektrodavstandet 0,2 m ger endast omkring héalften av detta djup. En pol-
dipol uppstallning innebér att en av stromelektroderna placeras pa ett storre
avstand fran den 6vriga elektroduppstallningen sa att stromfaltet blir relativt
konstant oberoende av vilken elektrod inom elektroduppstélliningen som véljs
som den andra stromelektroden. Avstandet till den externa elektroden
varierade mellan 30 och 50 m.

Matningarna av markens resistivitet utfordes fore respektive efter ett simulerat
utslapp av omkring 50 liter saltvatten i stddremsan. Skillnaden i beréaknad
resistivitet i marken fore och efter vattentillforseln antas vara ett direkt matt pa
tillférseln av saltvatten, varvid vattnets strémningsvagar kan kartlaggas. Den
rumsliga variationen antas saledes ge ett matt pa markens hydrauliska
heterogenitet. Tiden mellan det simulerade utslappet och matningens borjan
varierade mellan ett par minuter och 6 timmar. For vissa
elektrodkonfigurationer gjordes tva matningar vid olika tidpunkter efter
saltvatteninfiltrationen.

Resultatet av matningarna har modellerats tredimensionellt med programmet
Res3DInv (Loke 2007) med finita differensmetodik. Marken delades déarvid
upp i totalt 7*7*5 block, sammanlagt 245 likstora block. Resultatet i form av
modellerade resistivitetsvarden exporterades till programmen GeoElTrans
samt Excel for vidare berékningar av resistivitetsskillnader och statistiska
analyser. Den visuella tre-dimensionella presentationen gjordes slutligen i
programmet Voxler.

2.2 Infiltrationsforsok

Markens infiltrationskapacitet &r av betydelse vid stora utslapp for att bedéma
om vatskemangden kommer att infiltrera i marken eller rinna av som
ytavrinning. Infiltrationskapaciteten i stbdremsan bestamdes med
enkelringinfiltrometer, se Figur 3. Tva varianter av enkelringinfiltrometer
anvandes, en i plexiglas med en diameter pa 19.5 cm och en i PVC pa 14,5 cm.
Det grova materialet i stodremsan gjorde det svart att sla ner ringinfiltrometern
under markytan. Detta gallde i synnerhet vagarna i Smaland. I vissa fall fick
darfor en grop gravas déar ringinfiltrometern kunde placeras. Det visade sig
ocksa vara svart att fa tatt kring plastroret, varfor en hel del vatten trangde upp
langs rorets yttersida. Den berdknade infiltrationskapaciteten kommer darfor
att vara behéaftad med stora fel. Ingen justering har dock gjorts for horisontellt
utflode eftersom detta har antagits ske vid alla infiltrationsférsok. Vardena bor
darfor framst ses relativt varandra och inte som ett faktiskt méatt pa den sanna
infiltrationskapaciteten. Tva infiltrationsforsok gjordes vid varje faltlokal.
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Figur 3. Bild som visar enkelringinfiltrometern i PVC som anvéndes for att

bestdmma infiltrationskapaciteten i stédremsan

Infiltrationskapaciten bestamdes genom att enkelringinfiltrometern placerades
pa stodremsan och trycktes eller gravdes ned 5-10 cm under markytan. Vatten
pafordes inuti ringen och vattennivan antecknades vid olika tidpunkter. Fran
bdrjan ar hastigheten stor nér vattnet strommar in i den relativt torra jorden.
Matningar av vattennivan gjordes darfor varje 30 sekund i bérjan och
minskades till varje minut eller mer nar hastigheten avtog. Néar ett konstant
varde pa avsankningen av vattennivan per tidsenhet erholls avslutades
maétningarna, normalt inom 10 minuter. Ifall vattnet riskerade att ta slut i
ringen innan konstant varde uppnatts fylldes ytterligare vatten pa.
Infiltrationskapaciteten berdknades motsvara den infiltration per tidsenhet
(mm/min) som radde vid slutet av matningarna da hastigheten var mer eller
mindre konstant.

2.3 Berakning av transporttid

2.3.1 Analytiska och dynamiska modelleringar

Generella berakningar av transporttid av vattenburna féroreningar i den
omattade zonen har gjorts dels med enkla analytiska berédkningar och dels med
dynamisk modellering med CoupModel, en endimensionell fysikaliskt baserad
ekosystemmodell som hanterar dynamiken for och interaktionen mellan mark,
vaxt, snd och atmosfar (Jansson & Moon, 2001; Jansson & Karlberg, 2004).
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Analytiska berékningar av vattnets transporttid i marken baseras pa Darcy’s lag
och forutsatter att marken ar vattenmattad, vilket ger de snabbaste flodena
jamfort med en omattad jord. Den vertikala flodestiden mellan markyta och
grundvattenyta (t) har beréknats enligt:

dar k = mattad hydraulisk konduktivitet (m/s), d = djupet till grundvattenytan,
ne = effektiv porositet (m3/ms3). Berdkningar av transporttid i
berékningsprogrammet Spridning mark som ingar i MSB’s integrerade
beslutsstod RIB baseras ocksa bl.a. pa denna ekvation. De analytiska
berékningarna utgar fran att jorden ar homogen och vattenmattad.
Berakningar har gjorts for lera, moran, sand och grus och generella varden fran
litteraturen pa hydraulisk konduktivitet och porositet for de olika jordarterna
har anvants.

De dynamiska modelleringarna med CoupModel har gjorts for olika generella
typmiljéer som kan aterfinnas vid sidan om vagen. Typmiljéerna inkluderar en
trolig lagerfoljd for olika jordarter och tar saledes hansyn till heterogeniteten i
marken. De typmiljoer som simulerats &r: lera, moran, sand, vagren och
stodremsa. Uppbyggnaden av de olika jordprofilerna framgar av Figur 4. De
hydrauliska egenskaperna for jordarna lera, moran, sand och végren har tagits
fran den jorddatabas som ingar som en integrerad del i CoupModel och som
ocksa finns beskrivna i Lundmark & Jansson (2008). Stodremsan har antagits
bestd av grovt material med egenskaper motsvarande de som forvantas i
krossat berg som anvands flitigt i vagbyggen. De hydrauliska egenskaperna for
detta material har tagits fran Ekblad & Isacsson (2007). Vegetation ingdr ocks3,
i detta fall har gras anvants som vegetation for alla typmiljoer utom for
stodremsan dar ingen vaxtlighet finns. Grundvattennivan 1&g i medeltal ca 2 m
under markytan for alla jordprofiler.

Som drivdata till CoupModel har anvants klimatdata fran en klimatstation i
Mellansverige. Simuleringarna har gjorts under fyra ar (2002-09-01 — 2006-
08-30) med en tidsupplésning hos in- och utdata pa 1 timme. Endast det sista
aret utvarderades. Ett simulerat utslapp av saltvatten gjordes 1 juni 2006.
Vattenmangden som sléapptes ut motsvarande situationen i faltférsoken dar 50
| saltvatten med en kloridkoncentration av 1000 mg/I slapptes ut i en lada med
bottenarean 0,216 m2. Kloridfrontens lage i jordprofilen vid olika tidpunkter
studerades och jamfordes med de analytiska berdkningarna. Laget av
fororeningsfronten antogs ligga pa det djup under markytan déar
kloridkoncentrationen éversteg 2 mg/I, vilket motsvarar en mer naturlig
kloridkoncentration i opaverkad jord.
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Figur 4. Generella markprofiler med typiska jordlagerféljder och djup till
berggrundsytan.

2.3.2 Berakning av transporttid utifran
resistivitetsmatningar

Minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration anvandes som ett matt
pa flodesvagarna i marken. Djuppenetrationen av denna minskning av
resistivitet antogs motsvara det djup som saltvattnet transporterats till under
den tid som forlopt mellan utslédppet och tidpunkten for start av den
resistivitetsmatning som gjordes efter utslappet. Utifran denna information om
djup och tid kan en grov uppskattning av transporthastigheten goras. Hansyn
har inte tagits till horisontellt flode.
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3. Pilotforsok

3.1 Pilotforsok - upplaggning

En rad pilotférsok med olika elektroduppstaliningar genomférdes under
sommar och host 2008. Detta delprojekt bestod av:

e Konstruktion av ett flexibelt elektrodsystem for att mojliggora
maéatningar saval manuellt som automatiskt, se Figur 5.

e Upplaggning av faltforsék med utarbetande av olika matprotokoll och
matuppstéllningar.

e Val och anpassning av olika programvaror for analys av méatdata.

e Faltforsok i sluttning for test av olika matuppstallningar och
utslappsscenarier.

¢ Analys och modellering av féaltdata.

e Val av lamplig faltmetodik.

Figur 5. Sladdharva for storsta flexibilitet vid testning av olika
elektrodkonfigurationer (t.v) samt exempel péa stalelektrod.

Huvuddelen av matningarna gjordes pa ett 6vningsfalt pa KTH-omradet som
liknar forhallandena vid en asfaltbelagd vag och narliggande vagslant.
Matningar utfordes saval manuellt med egen méatutrustning och manuell
omkoppling mellan elektroder, som automatiskt med sarskild inhyrd
matutrustning fran ABEM, Stockholm. Méatningar for analys i 3D kraver dock
s& manga matningar att dessa inte kan géras manuellt under ett rimligt
tidsintervall utan kraver flera kanaler (samtidiga matningar pa flera stallen)
och automatisk omkoppling. De automatiska registreringarna har darfor
utforts under tva matomgangar under vilka matutrustningen hyrts in och
kopplats samman med elektrodsystemet.
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Vid méatningarna testades en stor mangd konfigurationer och méatmetoder med
syfte att bestamma lamplig konfiguration for det operativa systemet. Varje
elektrodkonfiguration méttes vid minst tva matomgangar mellan vilka marken
tillfordes vatten. Syftet var att valja den metod som béast kan askadliggora de
skillnader i markens ledningsférméaga som vattenbegjutningen medforde, vilket
i detta fall skulle kunna beteckna uppl6sningen. Tva andra faktorer har dock
visat sig vara av stor betydelse, dels matningshastigheten, dvs. hur fort en
méatomgang kan genomforas, dels nedtrangningsdjupet i markzonen.

3.1.1 Elektroduppstallningar

Ett flertal elektroduppstallningar och matmetoder testades, dock framst
baserade pa ett tredimensionellt grid av 8*8 elektroder i ett rutnéat eller 4*16,
dvs. ett rektangulart nat (Figur 6).

Eftersom syftet med méatningarna varit att identifiera forandringar i form av
sparamnesforsok med saltvatten var det viktigt att tidsintervallet under vilket
maétning gjordes, inte skulle vara alltfor Iang. Modellering av flodesvagar i 3D
kraver stora datamangder, i vissa fall upp till 700 matningar. Om dessa gors i
serie och med dubbla méatningar for att forbattra kvaliteten kommer mattiden
att bli lang (mellan 1-2 timmar). For att minska tiden, ar darfor ett
fyrkanalssystem 6nskvart, dvs. for varje stromimpuls som sdnds ner i marken
gors upp till fyra potentialmatningar mellan olika elektroder samtidigt.
Déarigenom minskar méatningstiden till kanske bortat en halvtimme for varje
méatomgang, vilket beddmdes som acceptabelt. Detta kraver anvandande av t ex
ABEM Terrameter 4000 eller likvardiga instrument. Ett sadant instrument,
anvandes vid de automatiska métningarna. Eftersom instrumentet medger
inkoppling av upp till 64 elektroder ar darfor detta antal elektroder i praktiken
ett maximalt antal for att minimera tidskravande omkopplingar under de
operativa matningarna.

VAG

8 * 8 elektroder 4 * 16 elektroder

esesesee Viigren, slint
see0000e .

cescccce och dikeszon
o000 0 g

Stromgivare
Voltmeter

Figur 6. Resistivitetsmatningar med tva olika elektroduppstallningar av vardera
64 elektroder.
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Fordelarna med ett kvadratiskt gridnat med 8*8 elektroder &ar att detta ger en
god rumslig uppl6sning, nackdelen ar att djuppenetrationen blir begransad for
de flesta elektrodkonfigurationer eftersom det maximala elektrodavstandet blir
tamligen litet. For denna elektroduppstéllning har gradientmétningar, pol-
dipolmétningar samt pol-polmatningar testats.

For att uppna storre penetrationsdjup gjordes méatningar med fyra linjer av
vardera 16 elektroder. Nackdelen med denna uppstallning var att
matsekvensen i princip bestod av 4 stycken 2-dimensionella méatningar. Om
avstandet mellan linjerna gors storre an elektrodavstandet inom linjerna blir
den samlade 3-dimensionella modellen mer osdker. Om linjeavstandet halls
litet i starkt sluttande vagslant finns 6kad risk for att det studerade utslappet
flodar forbi linjerna innan det hinner infiltrera ner i marken. Med denna
konfiguration har dipol-dipol-, pol-dipol- samt gradientméatningar utforts.

3.2 Pilotforsok - resultat och diskussion

For 8x8-konfigurationen genomférdes lyckade matningar huvudsakligen for
gradient- och pol-dipolkombinationer. Pol-polmatningarna gav varken rimliga
varden eller strukturer. Gradient- och pol-dipolméatningarna stammer val
overens men pol-dipolkonfiguration &r att féredra da den har battre
penetration i djupled. For ett avstdnd mellan elektroderna pa 0.2 m blir
djuppenetrationen med gradientmatningar endast nagra dm. Om avstandet
mellan elektroderna &r 0.4 m och pol-dipolkonfiguration anvands blir
modelleringsdjupet ner till 1.2 m under markytan. Det gar naturligtvis att
ytterligare 6ka avstandet mellan elektroderna och gora gridden stérre och
darigenom oka penetrationsdjupet men man forlorar da betydligt i
noggrannhet. Ett exempel pa resultat fran pilotstudierna visas i Figur 7.

For 4x16-konfigurationen genomférdes endast lyckade méatningar med
gradientmatningar. Dessa ser generellt lovande ut men har hogre osékerhet
jamfort med 8x8-méatningarna. En sammanstallning av vissa matresultat fran
pilotférsoken visas i Bilaga 1.

Alla lyckade métningar fran pilotforsoken antyder att resistivitetsméatningar
kan anvandas for att identifiera infiltrations- och spridningsvéagar i marken.
Det dversta skiktet i de inversa modellerna visar sénkt resistivitet efter
bevattning for alla matmetoder. En antydan till infiltrationsfront &r synlig hos
8x8-pol-dipol samt 4x16-gradientmatningar. Vid bevattningen anvandes
endast vanligt kranvatten med lag salthalt. Begjutning med saltvatten kan antas
Oka skillnaderna betydligt.
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Figur 7. Pilotforsok med pol-dipol-konfiguration. Modellerad resistivitet pa olika
nivaer fore och efter bevattning (t.v.) samt minskning av resistivitet
(%), modellerad som en 3D-struktur.

Den méatning som givit visuellt starkast resultat ar 4x16-gradientméatning dar
det gar att se mycket tydliga lokala forandringar i resistiviteten och aven
"infiltrationshal”. Tyvarr ar dessa forandringar tydliga bade i 6kad och sankt
resistivitet, vilket gor tolkningen svar. Dessutom ar denna modell behé&ftad
med hogre fel &n 8x8-métningarna. Slutligen kan konstateras att 8x8 pol-dipol
ar en bra konfiguration som ger en god rumslig upplésning. Den metodik som
vid pilotférsdken givit bast sammantaget resultat avseende penetrationsdjup
och upplésning var saledes pol-dipolmatningar, dvs. nar en av
stromelektroderna har placerats pa stort avstand fran gridden.
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4. Lokalbeskrivningar faltforsok

For faltméatningarna valdes fyra véagstréckor ut i trakten norr om Alvesta/Vaxjo
i Smaland och fem vagstrackor i Stockholmsomradet, se Figur 8.

De olika vagstrackorna representerade olika vagkategorier, fran aldre, mindre
vagar med mer naturlig geologi i vagslanten till stérre, modernare vagar som
har en vagoverbyggnad med makadam som gar ut i vagslanten och som saledes
forandrar flodesegenskaperna i vagrenen fran de naturliga.

PECR
Figur 8. Véagstrackor dar faltmatningar gjordes i Stockholmstrakten (ovan) och
Smaland (under) sommaren 2009 (© Lantmateriet Gavle 2010.
Medgivande | 2010/0044).

Vagstrackorna i Smaland valdes ut i samarbete med Vagverket Region Sydost
som langs dessa vagar driver ett annat projekt: "Avvattning 2007”, som syftar
till att utvardera olika diknings- och avvattningsatgarder for att se vilka effekter
som kan nas med avseende pa barighet pa vagen. Langs dessa vagar finns
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saledes en del undersokningar redan gjorda. Valet av vagstrackorna i
Stockholm baserades pa kdnnedom om tidigare gjorda undersokningar.

beskriver de olika platserna utifran trafikmangd (ADT), vagbredd och
vagrenens egenskaper. Foton som visar fyra matplatser, tva av vagarna i
Smaéland och tva vagar i Stockholmsomradet, i mer detalj kan ses i Figur 9 och
Figur 11. Jordartskartor som visar den geologiska miljén langs samma végar
framgar av Figur 10 och Figur 12. Jordartskartor och foton éver de 6vriga
matplatserna aterfinns i Bilaga 2.

Figur 9. Foton dver méatplatserna vid vag 897 (vanster) och vag 875 (hoger) i
Smaland
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Figur 10 Jordartskartor som visar geologin i omradet vid vag 875 och vag 897 i
Smaland. Matplatserna ar inringade. (©Sveriges Geologiska
Unders6kning)
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Figur 11. Foton 6ver méatplatserna vid G:a Nynasvégen, Jordbro (vanster) och vag
E4 Kista (hoger) i Stockholmstrakten.
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Figur 12. Jordartskartor som visar geologin i omradet vid G:a Nynasvagen, Jordbro
och vag E4 Kista i Stockholmstrakten. Matplatserna ar inringade.

(©Sveriges Geologiska Undersdkning)
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Tabell 1.

Véagkaraktaristika och beskrivning av de olika platserna dar faltforsok
utférdes sommaren 2009.

Matplats Koordinater Lutning Material i ADT Vagbredd
vagren vagren Fordon/Lastbil (m)
(°)
6313443/14414 16 Makadam 2940/190 9
Vag 897, Skirsvad 21
Vag 875,Berghem 6335960/14311 10 sandig Moran 120/6 55
79
Vag 126 1, 6325274/14247 30 Makadam 1040/200 8
Torpsbruk 66
Véag 126 11, 6325000/14246 24 Makadam 1040/200 8
Torpsbruk 90
Vag 261 6578978/16171 19 lerig siltig 16690/1150 11,2
Ekerdvagen, 14 Sand
Lovon
Vag 261 6578253/16043 14 grusig Sand 2630/200 7
Ekerdvagen, 70
Eker6 Rasta
G:a Nynésvégen, 6558840/16323 15 grusig Sand 8140/690 7
Jordbro 36
6567268/16111 28 Makadam 24440/2370 11,5
E4/E20 Salem 62
6589500/16222 20 Makadam 36500/2850 15
E4 Kista 10
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5. Faltforsok och modelleringar
- resultat och diskussion

5.1 Faltforsok

Faltforsoken utfordes i Smaland i juni 2009 och i Stockholm i augusti 2009.
Presentationen av resultaten fran faltforsoken har framst fokuserats pa tva av
maétplatserna i Smaland, vag 897 och vag 875, samt tva i Stockholmstrakten,
G:a Nynésvégen och E4 Kista. Eftersom matningarna med
elektrodkonfigurationen pol-dipol med ett elektrodavstand av 40 cm gav bast
djuppenetration har dessa méatningar anvants for att askadliggora resultaten.

5.1.1 Egenskaper hos stodremsa och vagren

Resultat fran infiltrometerforsok och texturanalys kan ses i Tabell 2 och Figur
13. Vattenhalt fore infiltration kan ses i Figur 14 och férandringen i vattenhalt
efter infiltrationsforsoket framgar av Figur 15.

Infiltrationskapaciteten kan vara en viktig egenskap vid bedémning av risk for
grundvattenpaverkan vid olyckor med stora utslapp eftersom den anger hur
mycket vatska som marken kan ta emot utan att ytavrinning sker. Det visade
sig dock vara svart att fa tillforlitliga resultat med den typ av méatning med
enkelringinfiltrometer som gjordes. Materialet i stodremsan gjorde det svart att
sl& ner ringinfiltrometern utan att stéra jorden. Den fick darfor i de flesta fall
gréavas ner. Det var ocksa svart att fa det tatt kring roret vilket gjorde det svart
att undvika att vatten tryckte upp kring utsidan av roret och rann av vid
markytan. Eftersom samma typ av problem uppkom vid de flesta matplatser sa
anses matningarna anda jamforbara aven om det faktiska vardet pa
infiltrationskapaciteten ar behéftad med stora osékerheter. Istéllet for att titta
pa det faktiska infiltrationsvardet sa har variationen i méatresultaten jamforts
genom att rakna ut med vilken faktor ett varde skiljer sig at jamfort med den
lagst uppmétta infiltrationskapaciteten. Det visade sig i manga fall skilja
mycket mellan de tvd matningarna som gjordes vid varje lokal. Detta visar pa
heterogeniteten i materialet i stoédremsan, men kan ocksa vara ett resultat av de
méttekniska problemen.
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Tabell 2. Uppmatta egenskaper hos stédremsa och vagren for de olika
matlokalerna. Faktor skillnad infiltrationskapacitet motsvarar faktor skillnad mot
lagst uppmatta infiltrationskapacitet. Grundvattennivan ar uppmatt i stddremsan i
narheten av matlokalen dar grundvattenror etablerats inom projektet ”Avvattning
2007”.

Matplats Infiltrations Faktor Textur Mullhalt Grundvatten
-kapacitet skillnad stédremsa / (% av niva
stodremsa infiltrations vagren torrvikt) (cm under
(m/s) -kapacitet stodremsa / markytan)

() vagren
Vag 897, Skirsvad 3.310°4.3-10° 40 saGr/ 15/ 60
52 2.0

Vag 875, Berghem  1.5-10° 18 grsaMn/ 1/ 30
2.3.10° 28 4.7

Vag 126 I, 2.010° 24 saGr/ 3.1/ 240

Torpsbruk sisa Gr 0.4

Vag 126 11, 8.3:107 1 saGr/ 3.1/ 40

Torpsbruk 1.5-10” 18 4.4

Vag 261 8.3:107 1 siSa/ 4/

Ekerévagen, 1.6:10° 2 le saMn 6.5

Lovon

Vg 261 1.0-10° 12 sa Gr/ 2.4/

Ekerévagen, 2.010° 24 grsa 3.8

Eker6 Rasta

G:a Nynasvagen, 8.3:10° 10 grSa/ 3.7/

Jordbro 5.010° 6 si 5a 4.2

E4/E20 Salem 5.0-10° 6 le gr Sa / 6.6/
2.0-10° 24 le si Sa 4.4

E4 Kista 6.7:10° 8 sisa/ 56/
1.5-10° 18 le gr Sa 1.3

Léagst infiltrationskapacitet uppmattes vid vig 261, Ekerdvéagen vid Lovon, och
hogsta vardena uppméttes vid vag 897 i Smaland. Mellan dessa vagar skiljde
sig infiltrationskapaciteten med en faktor 40-50. Materialet i stodremsan var
mer finkornigt vid Lovon an vid vag 897 enligt texturanalysen, se Figur 13,
vilket kan forklara skillnaden i infiltrationskapacitet. En korrelationsanalys
bekréaftade att infiltrationskapaciteten var negativt korrelerad med andel
finmaterial i jorden (silt och ler), vilket visar, som forvantat, att ju mer
finmaterial desto lagre blir infiltrationskapaciteten och mindre méngd vatten
kan saledes infiltrera under en viss tidsrymd. Texturanalyser for de évriga
maétplatserna finns redovisade i Bilaga 3.

Organiskt material kan binda tungmetaller som pa sa satt hindras
transporteras ned till grundvattnet. Jorden vid méatlokalerna innehéll relativt
lag halt organiskt material. De hogsta halterna uppgick till ca 6 % i stodremsan
vid vag E4/E20 Salem och vag E4 Kista. Aven vagrenen vid vag 261 vid Lovon
som ligger vid en uppodlad lermark hade liknande halter. En klar korrelation
fanns till texturen; innehallet av organiskt material i jorden var negativt
korrelerat till grusfraktionen men positivt korrelerad till andelen sand, silt och
ler.
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Vag 897 Vag 261 Ekerévagen, Lovon

B >20 mm
W grus

W sand

W silt

u ler

Figur 13. Kornstorleksférdelningen enligt texturanalysen fér stédremsan vid vag
897 i Smaland (vanster) och for vag 261 vid Lovon i Stockholmstrakten
(hoger).

Vattenhalten i stédremsan varierade mellan 5 och 12 % (Figur 14). | vagrenen
var det stOrre variation i vattenhalten, mellan 2 och 35 % uppmattes. Torrast
var vag 897 i Smaland, som hade det grévsta materialet, och det var &ven har
som den stdrsta forandringen i vattenhalt uppméttes efter saltvatteninfiltration
(Figur 15). Det visade sig i manga fall vara svart att fa ett bra matt pa
foréandringen i vattenhalt. Jordproverna for vattenhaltsbestamning kunde inte
tas pa samma stélle fore och efter saltvatteninfiltration, vilket gjorde det svart
att jamfora proverna eftersom det var stora lokala variationer. Var proverna
efter infiltration togs hade ocksa stor inverkan pa resultatet eftersom endast
vissa delar av ytan dar elektrodsystemet var placerat paverkades av
infiltrationen.

EVagE97
WVAgETS

Evig 126
WVaEg 12611

M Ekerdvigen, Lovon

Vattenhalt (viki)

B Ekerdvagen, Rasta
W a3 Nynasvagen, Jordbro
¥ E4/E20 Salem

! E4 Kista

stidremsa  ~70cm franvig ~150 cmfranvidg ~250cm fran vag

Figur 14. Vattenhalt fore infiltration av saltvatten vid de olika méatplatserna och for
olika avstand fran vagen.
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oo E4/E20 Salem
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Figur 15. Forandringen i vattenhalt efter saltvatteninfiltration vid de olika
méatplatserna och for olika avstand fran vagen.

5.1.2 Resistivitetsmatningar

Resultatet fran resistivitetsméatningarna presenteras dels i form av 3d-plottar
som visar hur resistiviteten varierar i marken fore saltvatteninfiltration med
avstandet fran vagen och dels den berédknade forandringen av resistivitet efter
saltvatteninfiltration. Figur 16 - Figur 19. visar resultaten fran tva vagar i
Smaland och tva végar i Stockholmstrakten. Resultaten fran de 6vriga
lokalerna redovisas i Bilaga 4. Nedan foljer en mer detaljerad genomgang av
resultaten fran vag 897 och vag 875 i Smaland och fran G:a Nynasvéagen,
Jordbro och E4 Kista i Stockholmstrakten.

Vag 897 och vag 875 representerar tva olika kategorier vagar. Den forsta
motsvarar en storre, modern uppbyggd vag med en 6verbyggnad av makadam
som gar ut i vagrenen. Den andra motsvarar en mindre, aldre vdag med okand
konstruktion dér vagrenen till stérsta del har samma geologi som omgivningen.
Resistivitetsmatningarna som gjordes fore saltvatteninfiltration anses
motsvara bakgrundsvarden som beskriver geologin och vattenforhallandena i
vagrenen. Vag 897 uppvisade hog resistivitet néra vagen, vilket motsvarar den
makadam som finns dar (Figur 16a). Langre ner i vagslanten var resistiviteten
daremot Iag vilket visar pa ett material som har en hog lerhalt och/eller hog
vattenhalt. Det kan vara ett tecken pa ytligt grundvatten, vilket ocksa har
bekraftats av de grundvattennivaméatningar som gjorts i vagkroppen vilka
visade en grundvattenniva pa 60 cm under markytan i stodremsan.

Den berdknade forandringen i resistivitet efter saltvatteninfiltration visar pa att
saltvattnet har trangt ner i marken framst narmast vagen dar makadam fran
vagkroppens overbyggnad gar ut i vagrenen (Figur 16b). Flodet ner genom
marken var tydligt begransat till ett avstand av ca 2 m fran vagen. Inga stora
forandringar detekterades langre fran vagen dar bakgrundsvardet av
resistiviteten var 1ag. Tidigare studier har dock visat att
resistivitetsforandringar ar svara att upptacka i lagresistiva material, sdsom
leror (Lundmark & Olofsson, 2007).
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Vag 875 saknar den grova makadam i vagrenen som fanns vid vég 897 och
bakgrundsvérdena av resistiviteten var darfor lagre ndrmast vagen (Figur 17a).
Flodet av det infiltrerade saltvattnet skedde framst i omedelbar anslutning till
vagen, den storsta paverkan syntes inom ett avstand av ca 1 m fran vagen
(Figur 17b). Minskningen av resistiviteten visade pa en langsammare transport
av saltvatten och mindre utbredning av paverkat omrade vid denna vég an vid
véag 897.

Vig 897

Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration

3000

2250

1500

750

b)
Procentuell minskning av resistivitet
efter saltvatteninfiltration

Figur 16. 3d-plot vid vag 897 i Smaland som visar a) resistiviteten i marken fore
infiltration av saltvatten vid olika djup och avstand fran vagen och b) den
berdknade minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration i
procent av ursprungligt véarde.
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Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration

3000

2250

1500

750

b)
Procentuell minskning av resistivitet
efter saltvatteninfiltration

Figur 17. 3d-plot vid vag 875 i Smaland som visar a) resistiviteten fore infiltration
av saltvatten vid olika djup och avstand fran vagen och b) den
berédknade minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration i
procent av ursprungligt varde.

Vid ett flertal méatlokaler i Stockholmstrakten observerades att saltvattnet rann
av vid ytan forbi alla elektroder och kom saledes inte att infiltrera i marken déar
matningarna gjordes. Mest patagligt var detta vid G:a Nynasvagen, Jordbro och
vid E4 Salem. Minskningen i resistivitet efter saltvatteninfiltration som
uppmattes vid dessa vagar visade ocksa pa att en stor andel saltvatten
infiltrerat vid langre avstand fran vagen (Figur 18b). G:a Nynasvagen gar langs
en rullstensas med 63% sand enligt texturanalysen. Ytavrinning ar inte nagot
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som forvantas ske i denna miljo och ar saledes svar att forutse eftersom det inte
finns nagot klart samband mellan ytavrinning och egenskaperna hos véagrenen;
sasom lutning, textur, infiltrationskapacitet eller vattenhalt.

Matlokalen vid E4 Kista ligger ocksa pa en sandavlagring, men har ar vagrenen
uppbyggd av makadam. Vid denna matplats skedde ingen ytavrinning och en
stor andel av saltvattnet infiltrerade i direkt anslutning till vdgen (Figur 19b).

G:a Nyndasvagen, Jordbro

Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration

3000

2250

1500

750

Procentuell minskning av resistivitet
efter saltvatteninfiltration

-100

Figur 18. 3d-plot vid G:a Nynasvagen, Jordbro, som visar a) resistiviteten fore
infiltration av saltvatten vid olika djup och avstand fran vagen och b) den
berdknade minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration i
procent av ursprungligt varde.
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E4 Kista
a)
Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration
3000
2250
1500
730
a
b)
Procentuell minskning av resistivitet
efter saltvatteninfiltration
0
=23
=20
=75
-100
Figur 19. 3d-plot vid E4 Kista som visar a) resistiviteten fore infiltration av

saltvatten vid olika djup och avstand fran vagen och b) den beraknade
minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration i procent av
ursprungligt varde.

Figur 20 visar hur forandringen av resistivitet fordelar sig med djupet under
markytan for de olika matlokalerna. Alla nio méatlokalerna uppvisade en
minskning av resistivitet efter saltvatteninfiltration pa ett djup av 1,2 m, vilket
var det stdrsta méatbara djupet med den valda elektrodkonfigurationen.
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Storleken pa minskningen och jordvolymen som paverkades varierade dock.
Storst paverkan pa den djupaste nivan visade vag 897 i Smaland, vilken ocksa
hade det grévsta materialet i vagrenen. Men aven Ekerdvégen vid Rasta
uppvisade en stor minskning av resistiviteten pa den djupaste matnivan. Aven
har innehall jorden hég andel grovt material, bade i stodremsan och i vagrenen
(Bilaga 3). Vagrenen var dock inte uppbyggd av makadam utan till stérsta del
av den naturligt befintliga jordarten i omradet. Den minsta forandringen pa 1,2
m djup uppmattes vid vag 875 i Smaland.

Vag 126 (1 och I1) uppvisade den storsta forandringen med djupet; en stor
paverkan ytligt men liten djupare ner. Langs denna vag har dranslitsar
konstruerats for att avvattna vagkroppen. Resistivitetsmatningarna gjordes
mellan tva sddana dranslitsar och en tankbar anledning till att saltvattnet inte
transporterats till sa stora djup ar att det istéllet har avlankats horisontellt och
flodat mot drénslitsarna.

Summa resistivitetsférandring (%)

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

0
\ N
am =
4 & S
=
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\— :
——897 \K\\\ .
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—=—875 . 3
——1261 =
—=—12b1 g
e Lowon
&—Ekera
Jordiwo
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Figur 20. Forandringen av den sammanlagda procentuella resistivitetsminskningen

med djupet under markytan for varje matlokal. Den procentuella
minskningen av resistiviteten i varje pixel har summerats ihop for
vardera djupniva i resistivitetsmodellen.

Korrelationsanalysen visade att férandringen i resistivitet delvis kunde
forklaras av texturen i vagrenen (Tabell 3). Minskningen i resistivitet i medeltal
for hela markvolymen korrelerade negativt med andel sand, silt och ler och
positivt med andelen sten och grus. Detta visar pa att minskningen av
resistiviteten &r storre ju storre andelen sten och grus det &r. Analysen visade
aven pa en signifikant korrelation mellan férandring av resistivitet efter
saltvatteninfiltration, jordvolym som paverkats och djupet under markytan.
Medianvardet av resistivitetsminskningen och andelen paverkad markvolym
minskade med djupet. Den storsta forandringen i resistivitet forekom saledes
narmast jordytan och minskade sedan med dkande djup.
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Tabell 3. Korrelationskoefficienter (Spearman’s rho, signifikansniva 0.05) som
visar korrelationen mellan minskningen | resistivitet i medeltal for hela
den uppmaétta markvolymen och forekomsten av de olika
kornstorleksfraktionerna i vagrenen.

Silt

Resistivitetsminskning -0.81 -0.83 -0.68 0.82 0.68

Inga relevanta och signifikanta korrelationer kunde hittas mellan
infiltrationskapacitet, vattenhalt, organiskt material och minskning av
resistivitet. Detta behdver inte betyda att ndgra sadana korrelationer saknas
utan kan dven bero pa begransningarna i matmetoderna och de fel som
bestdmningen av infiltrationskapacitet och vattenhalt ar beh&ftade med.

Skillnaden i resistivitet mellan den métning som gjordes direkt efter
saltvatteninfiltrationen och den som gjordes nagra timmar senare var liten.
Detta tyder pa att den mangd vatten som slapptes ut och infiltrerade i marken
relativt snabbt fyllde upp de porer i marken som var delaktiga i transporten av
de vattenburna fororeningarna. Flodesvagarna kunde i detta fall saledes
detekteras kort efter infiltrationen. For att kartlagga flodesvagar pa djupare
nivaer kravs matningar under en langre tid och en storre utslappsvolym. Den
fortsatta transporten nedat i markprofilen kommer att ske forst nar mer vatten
infiltrerar marken.

5.2 Modellering av transporttid

For att svara pa fragan hur snabbt vattenburna fororeningar transporteras i
marken simulerades ett kloridutslapp motsvarande faltférsoken och
kloridfrontens lage under markytan och dess forandring med tiden studerades
for olika typjordar (Figur 21). Resultaten fran den dynamiska modelleringen
jamférdes sedan med en analytisk berékning av transporttid for olika jordarter
(Tabell 4).

For de mer finkorniga jordarna (lera och moran) ger de analytiska
berdkningarna en betydligt langre transporttid 4n de dynamiska och det
motsatta galler for de grovkorniga jordarna (sand och grus) dar de analytiska
berékningarna ger en kortare transporttid an vad som framgar av de
dynamiska modelleringarna. Skillnaden mellan de analytiska och dynamiska
berakningarna beror framst pa att de analytiska berdakningarna forutsatter att
jorden &r homogen och vattenméttad, medan de dynamiska berdkningarna tar
hansyn till jordens troliga lagerféljd och variation i vattenhalt med tiden.
Vattenhalten i de dynamiska berakningarna beror pa ett komplext samband
mellan jordens hydrauliska egenskaper, avdunstning vid markytan,
vattenupptag i vegetation och vattentransport i marken. Genom att i de
analytiska berédkningarna anta att marken ar vattenmattad erhalls ett varsta
scenario som visar den snabbast mojliga hastigheten fér nedtransport till
grundvattnet for grovkorniga jordar.

Som tydligt framgar av modelleringarna ar transporttiden mycket snabb i de
grovkorniga jordarna och langsammare ju mer finkornig jorden ar. De
dynamiska modelleringarna visar att pa fyra timmar har de vattenburna
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fororeningarna hunnit ner till ett djup storre &n 3 m i stddremsan (Figur 21).
Detta innebér att vid modernt uppbyggda vagar med bergkrossmaterial i
stodremsan och vagrenen sa ar tiden till uppgravning av den férorenade jorden
valdigt liten. Vid dessa vagar kan man heller inte forlita sig pa beréakningar av
transporttider baserade pa befintliga jordartskartor, vilka ger betydligt
langsammare transporttider.

Tabell 4. Analytisk berékning av transporttid till 1 m djup under markytan for olika
jordarter. Generella varden pa hydraulisk konduktivitet och effektiv
porositet for de olika jordarna har tagits fran Vagverket (1998) och for
lera fran Espeby & Gustafsson (1998).

Jordart Mattad hydraulisk Effektiv Beraknad transporttid till
konduktivitet (m/s) porositet 1 m djup
(vol%)

Lera 1-10° 3 1ar
Morin 5.10°® 8 18 dygn
Sand 1-10" 20 30 minuter
Grus 1-10° 30 % minut

0 — Lera Moran Sand Vagren Stoédremsa

1h 1h 1h

éﬂ% 14 h 8h 4h 4 <1h <1h
g
g 1h
52—
€

3

Figur 21. Kloridfrontens lage under markytan vid olika tidpunkter (réd linje =1 h

efter simulerat utsléapp, gul linje = 4 h efter) och transporttid till 1 m
djup (bl& linje) for olika typjordar, simulerat med CoupModel med
motsvarande utslapp som vid faltforsoken.

5.3 Berakning av transporttid utifran
resistivitetsméatningar

En berakning av transporttid gjordes utgaende fran resultaten av
resistivitetsmatningarna. Berédkningarna ska endast ses som en fingervisning av
transporttiden vid de olika lokalerna eftersom méatningarna inte riktigt har den
tidsupplésning som krévs vid dessa snabba floden. Djuppenetrationen visade
sig ocksa vara for liten for vissa av matlokalerna for att fA med hela
djupnedtrangningen av det infiltrerade saltvattnet. Nedre grans for
saltvattennedtrangningen antogs motsvara det stérsta djup som uppvisade en
25-procentig minskning av resistivitet efter saltvatteninfiltration. Denna grans
valdes for att ta hansyn till de fel som resistivitetsmodelleringarna bedémdes
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vara behéaftade med. Tabell 5 visar den berdknade vattenhastigheten och
transporttiden till 1 m djup, samt hur stor relativ jordvolym pa det storsta
matdjupet (1,2 m) som har blivit paverkad av det paforda saltvattnet.

Tabell 5. Beraknad vattenhastighet, transporttid och relativ paverkad jordvolym
for de olika matplatserna. Djupnedtrangning motsvarar det djup dar en
25-procentig minskning av resistiviteten efter saltvatteninfiltration kunde
detekteras. Tid ar tidskillnaden fran saltvatteninfiltration till start av
resistivitetsmatningarna. Paverkad jordvolym motsvarar de antal
modellblock i resistivitetsmodellen p& 1,2 m djup som uppvisar minst en
25-procentig minskning av resistiviteten i forhallande till det totala
antalet modellblock pa detta djup.

Matplats Djup- i Vattenhastighet  Transporttid till Paverkad
nedtrangning 1 m djup jordvolym pa
1,2 m djup

(%)

(m/h)

(m) (min)

Vag 897, 1,57 0,5 3,1 19 35
Skirsvad
Vg 875, 0,92 2 0,5 130 0
Berghem
Vag 126 |, Torpsbruk 1,39 2 0,7 86 4
Vag 126 11, 0,84 1 08 71 0
Torpsbruk
Vg 261 Ekerévagen, 1.52 0,5 3,0 20 18
Lovon
Vg 261 Ekerévagen, 1,55 0,5 3,1 19 31
Ekerd Rasta
G:a Nynisvagen, 0,91 0,5 1,8 33 0
Jordbro

0,70 0,5 1,4 43 0
E4/E20 Salem

1,38 0,5 2,8 22 10
E4 Kista

Generellt kan konstateras att resistivitetsmatningarna har visat pa relativt
snabba transporttider for alla méatlokaler, med vattenhastigheter av 0,5-3,1
m/h. De snabbaste transporttiderna och den stérsta paverkan pa djupet visade
vag 897 i Smaland och vag 261 vid Eker6 Rasta i Stockholmsomradet. Vid dessa
vagar berdknades saltvattnet nd 1 m djup inom 20 minuter och mer dn 30 % av
den djupaste matnivan paverkades av saltvattennedtrangning.

De beraknade transporttiderna utifran resistivitetsmatningarna hamnar i
samma storleksordning som de analytiska berdkningarna for sand och som de
dynamiska modelleringarna for vagren och stddremsa. Detta bekraftar att
resistivitetsmatningar tillsammans med dynamiska modelleringar kan utgéra
ett kraftfullt verktyg for att bedéma transport av vattenburna féroreningar i
vagnéara miljé och paverkan pa grundvattnet.
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6. Slutsatser och
rekommendationer

Med de méatningar som gjorts sa har tva ytterligheter av vagtyper kunna
identifierats; 1) en modern vag med véagren uppbyggd av genomslapplig
makadam dar transporttiderna blir mycket korta, och 2) en &ldre véag utan
speciell vaguppbyggnad dar vagkroppen och vagrenen i stort sett bestar av den
befintliga naturliga jordarten, i detta fall en grusig sandig moran, dar
transporttiderna blir lAngsammare. Dessa tva vagar representeras av vag 897
och 875 i Smaland. Flertalet av de andra vagarna hamnar i ett mellanskikt dar
det &r svart att gora nagon specifik kategorisering i typvagar. Alla lokaler visar
stor heterogenitet i vagrenen och i transportmdénstret, vissa med mycket tydliga
flodeskanaler, vilket inte alltid ar sa latt att forutsaga.

Alla vagar som undersokts visar pa relativt snabba transportider i vagrenen och
stodremsan. Om infiltration i vagren uppkommit i kansliga omraden bor
atgarder (ev. uppgravning) oftast vidtas inom ¥%-1 timme. Det rekommenderas
darfor i forsta hand att tillse sa att slackvatten och andra fororeningar
forhindras att na vagren i mojligaste man eftersom flodesbanorna kan vara
svara att forutse.

Eftersom manga av méatningarna visade sig vara klart platsspecifika sa bor en
noggrann kartering av kénsliga objekt goras i forvag for att med sdkerhet kunna
bedéma risken for grundvattenpaverkan vid eventuella olyckor. Speciellt vid
modernt uppbyggda vagar med makadam i stdédremsan och vagrenen kommer
infiltrationen och transporten vidare ner i marken vid stora utslapp att vara
betydligt snabbare an vad som kan antas om man endast utgar fran befintliga
jordartskartor. Jordartskartor etc. racker saledes inte for atgardsplanering vid
olyckor pa modernt uppbyggda vagar men ar naturligtvis av stort intresse for
analys av spridning av féroreningar som tillfors utanfor den uppbyggda
vagkroppen samt for de fall vagen ar uppbyggd pa eller av naturligt lokalt
jordartsmaterial. Information om vagkroppens uppbyggnad och vagrenens
hydrauliska egenskaper bor saledes tas fram och finnas tillganglig, speciellt vid
kansliga objekt dar grundvattnets kvalité kan hotas.

Metodiken med geoelektriska sparamnesforsok fungerar val for att beskriva
heterogeniteten i vagrenen och flédesbanorna. Foérdelar med geoelektriska
matningar &r att dessa inte kraver dyrbara och markskadande installationer,
liksom att representativa flodeshastigheter och flodesvéagar kan erhallas aven i
hydrauliskt heterogena miljoer. Alla de tre metoderna som anvants for att
berakna transporttiden i vagrenen (dynamiska modelleringar, analytiska
berakningar, resistivitetsméatningar) bekréaftar snabba transporttider i vagren
och stédremsa. Genom att kombinera upprepade resistivitetsméatningar med
dynamiska modelleringar som visar fordndringar med tiden kan transporten av
vattenburna fororeningar i den vagnara miljon och paverkan pa grundvattnet
saledes beddmas pa ett kostnadseffektiv och sakert satt.
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Vi rekommenderar att det genomfors likartade sparamnesforsok och
modellberdkningar dér vagar passerar kdnsliga objekt sdsom grundvattentékter
for att lokalt kartlagga den saneringstid som finns tillganglig samt utifran detta
planera lampliga skyddsatgarder.

Med erfarenheter fran de undersékningar som gjorts bor dven
elektroduppstéllningar med betydligt storre djuppenetration (>3 m) testas for
att darigenom kunna folja om féroreningspulsen fortsétter in i underliggande
naturliga jordlager eller transporteras langs vagstrackningen.
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Bilaga 1: Resultat fran pilotstudier

Elektroduppstallningar

De elektroduppstallningar som anvants I pilotférséken har varit 8x8 samt 4x16
elektroder

57 -64

Figur 1:1 8x8-elektroduppsattning med elektrodnumrering

Figur 1:2 4x16-elektroduppsattning med elektrodnumrering
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8X8 Gradientmatningar
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Figur 1:3 Horisontella plan av inversmodell for 8X8 gradientmé&tning innan
bevattning (<0.20 m samt 0.20-0.43 m)
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Figur 1:4 Horisontella plan av inversmodell for 8X8 gradientmétning efter
bevattning (<0.20 m samt 0.20-0.43 m)
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Figur 1:5 Vertikala plan i XZ-led for 8x8 gradientmé&tning innan bevattning
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Figur 1:8 Vertikala plan i YZ-led fér 8x8 gradientmatning efter bevattning
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8X8 Pol-Dipol matningar
XY
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Figur 1:9 Horisontella plan av inversmodell for 8X8 pol-dipolméatningar fére
bevattning
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bevattning
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Figur 1:11  Vertikala plan i XZ-led fér 8x8 pol-dipolmé&tning fére bevattning
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Figur 1:12 Vertikala plan i XZ-led fér 8x8 pol-dipolméatning efter bevattning
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4x16 Gradientmatningar
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Figur 1:15 Vertikala plan i XY-led for 4x16 gradientmétning fore bevattning
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Bilaga 2: Lokalbeskrivningar

Vag 126 | och I, Smaland
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Figur 2:1 Foton 6ver matplatserna vid vag 126 1 och Il i Smaland och jordartskarta
som visar geologin i omradet. Matplatserna ar inringade.
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Vig 261, Ekerévagen, Lovon, Stockholmsomradet
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Figur 2:2 Foton dver matplatserna vid vag 261 Ekerévagen vid Lovon,

Stockholmsomradet, och jordartskarta som visar geologin i omradet.

Méatplatsen ar inringad.
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Viag 261, Ekerévagen, Ekeré Rasta, Stockholmsomradet
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Figur 2:3 Foton dver méatplatserna vid vag 261 Ekerévagen vid Ekerd Rasta,
Stockholmsomradet, och jordartskarta som visar geologin i omradet.
Méatplatsen ar inringad.
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E4/E20 Salem, Stockholmsomradet
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Figur 2:4 Foton éver matplatserna vid vag E4/E20 Salem, Stockholmsomradet, och
jordartskarta som visar geologin i omradet. Matplatsen &r inringad.
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Bilaga 3: Resultat fran texturanalys
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Figur 3:1 Kornstorleksfordelning enligt gjord texturanalys for matlokalerna i
Smaland.
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Figur 3:2 Kornstorleksférdelning enligt gjord texturanalys for tre av méatlokalerna i
Stockholmsomradet.
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Figur 3:3 Kornstorleksfordelning enligt gjord texturanalys for tva av matlokalerna i

Stockholmsomradet.
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Bilaga 4: Resultat fran resistivitetsmatningar

Vig 1261
a) .
Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration
2250
750
0
b)

Procentuell minskning av resistivitet
efter saltvatteninfiltration

-100 ;

Figur 4:1 3d-plot vid vag 126 I, Smaland, som visar a) resistiviteten fore
infiltration av saltvatten vid olika djup och avstand frdn vagen och b) den
berdknade minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration i
procent av ursprungligt varde.
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Vig 126 Il
a) Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration
3000
2250
1500
750
1]
b)

Procentuell minskning av resistivitet
efter saltvatteninfiltration

-100

Figur 4:2 3d-plot vid vag 126 Il, Smaland, som visar a) resistiviteten fore
infiltration av saltvatten vid olika djup och avstand fran vagen och b) den
berdknade minskningen av resistivitet efter saltvatteninfiltration i
procent av ursprungligt varde.
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Vag 261 Ekerévagen, Lovon

a)

Resistivitet (ohmm)
fore saltvatteninfiltration

500

b) Procentuell minskning av resistivitet

efter saltvatteninfiltration

Figur 4:3 3d-plot vid vag 261 Ekerovagen vid Lovon, Stockholmsomradet, som
visar a) resistiviteten fore infiltration av saltvatten vid olika djup och
avstand fran vagen och b) den beréaknade minskningen av resistivitet
efter saltvatteninfiltration i procent av ursprungligt varde.
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Vag 261 Ekerévagen, Ekerd Rasta
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fore saltvatteninfiltration
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-25

-50
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Figur 4:4 3d-plot vid vag 261 Ekerovagen vid Ekerd Rasta, Stockholmsomradet,
som visar a) resistiviteten fore infiltration av saltvatten vid olika djup och
avstand fran vagen och b) den berdknade minskningen av resistivitet
efter saltvatteninfiltration i procent av ursprungligt varde.
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E4/E20 Salem

Resistivitet (ohmm)
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b) Procentuell minskning av resistivitet

efter saltvatteninfiltration

-25

-50
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-100

Figur 4:5 3d-plot vid vag E4/E20 Salem, Stockholmsomradet, som visar a)
resistiviteten fore infiltration av saltvatten vid olika djup och avstand fran
vagen och b) den berédknade minskningen av resistivitet efter
saltvatteninfiltration i procent av ursprungligt varde.
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Introduktion

En 6kad kunskap om vatten- och amnestransport i marken ar vasentlig for att
forsta och atgarda fororeningar i mark och vatten som kommer fran méanskliga
aktiviteter. Geofysiska metoder har utvecklats for att karakterisera vattenfloden
och @mnestransport i mark- och grundvatten. Tillampningar av
resistivitetsmatningar inkluderar t.ex. 1) kartering av markens heterogena
uppbyggnad (Tabbagh et al., 2000), 2) méatning av grundvattnets
flodeshastighet och riktning genom sparamnesforsok (White, 1988; 1994), 3)
detektion av lackage fran soptippar (Aaltonen & Olofsson, 2002), 4)
Overvakning av lackage genom jorddammar (Johansson & Dahlin, 1999), 5)
overvakning av infiltration och transport av vagsalt i narheten av vagar (Leroux
& Dahlin, 2005; Olofsson & Lundmark, 2008). Fokus har skiftat fran
matningar vid enskilda tillféllen till mer tidsdynamiska matningar for att
studera utvecklingen over tiden.

Riskanalyser har traditionellt gjorts for att bedéma risken for trafikolyckor och
for att kunna satta in motatgarder for att minska risken for fororening. Enkla
berakningar anvands ofta for att uppskatta uppehallstiden i den ométtade
zonen och saledes tiden for sanering, se t.ex. Vagverket (1998b). Highways
Agency (1996) redovisar en riskanalys som inkluderar olika komponenter i en
véags draneringssystem som kan reducera risken for fororening av vattendrag.
Det rekommenderas att vagmyndigheten ser till att information om en végs
dranering finns tillganglig for raddningsverket. Benedetto & Cosentino (2003)
foreslog en metodik for att ta reda pa var ett kontrollsystem behdvs for att
skydda mark och vatten langs en vag fran fororening. Denna metodik
inkluderade olika checklistor med parametrar kopplade till mark- och
grundvattenegenskaper, markanvandning och konstruerade skyddsatgéarder.

Okad kannedom om infiltrationsegenskaper och de hydrauliska
transportvagarna vid sidan av vagen kan saledes bidra till battre
uppskattningar om risker for grund- och ytvattenférorening fran vagar och
trafik. Denna litteraturstudie omfattar nationella och internationella
erfarenheter vad galler infiltrations- och sparamnesférsok och
resistivitetsmatningar, dels allmént och dels specifikt for vagrenar och
vagslanter.

Uppbyggnad, infiltrationsegenskaper och
forvantad hydraulisk heterogenitet av vagren och
vagslanter

Olika jordarter har olika formaga att skydda det underliggande grundvattnet
mot féroreningar genom jordarternas olika egenskaper vad géller foérdréjning
och transport i den oméattade zonen. Information om vilka naturliga jordarter
som forekommer langs vagarna finns lattillgangligt i geologiska kartor fran
Sveriges geologiska undersokning (SGU). Hydrogeologiska kartor kan ge
ytterligare information om stromningsforhallanden och djup till grundvattnet.
En indelning av landskapet i olika hydrogeologiska miljoer gér det mojligt att
presentera storre sammanhangande enheter och bedéma omrades
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hydrogeologiska funktion och spridning av féroreningar (Maxe & Johansson,
1998).

Materialet i vagrenen och den inre vagslanten kan skilja sig fran de naturliga
jordarterna beroende pa vagkonstruktionen, vilket medfor forandrad
infiltrationsférmaga och dndrade flodesbanor narmast vagen. Olika
avvattningssystem och funktioner av vagdiken paverkar ocksa transporten av
fororeningar i den vagnara miljon. Dikets utformning, sldntens lutning och
slantvegetation bidrar till heterogeniteten i vagens omgivning vilket paverkar
transporten av vatten och amnen i marken. En beskrivning av olika vagdikens
funktion och utformning finns i Nilsson et al. (2001) och Véagverket (2003).
Olika atgardsstrategier for att minska paverkan fran trafik pa yt- och
grundvattenresurser framgar av Vagverket (1995). Uppgifter om véagrenens och
vagslantens uppbyggnad och vigens avvattningssystem med diken och
draneringsledningar ar oftast inte sa lattillgangliga och finns sallan digitalt,
vilket forsvarar en automatiserad genomgang av sarbarheten hos olika
vagstrackor. For vissa vagstrackor har ssmmanstéallningar gjorts som beskriver
dagvattenomhandertagandet, se t.ex. Vagverket (1998a).

Vid sma vattenmangder kommer det mesta av det avrinnande vattnet fran
vagytan att infiltrera i narheten till asfaltskanten. Ar vatskemangderna storre
kan infiltrationskapaciteten for jordmaterialet ndrmast asfaltskanten
overskridas och zonen dér infiltration sker utvidgas. Hansson et al. (2005)
visade pa anvandbarheten av en fysikaliskt baserad modell for att beskriva
dessa processer. Vatskemangder som infiltrerar i vagkanten perkolerar vidare
ner genom marken med en i huvudsak vertikalt nedatriktad gradient, men kan
ocksa till viss del transporteras horisontellt in i vagkroppen, se figur 1 (Apul et
al., 2007). Betydelsen av att inkludera omaéttat flode for att studera
vattentransporten i vagkropp och funktionen av kantdranering betonades av
Stormont & Zhou (2005).
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Figur 1. Simulerade stromningsvagar av vatten som infiltrerat i vagrenen (fran

Apul et al., 2007).

Hogland & Wahliman (1990) studerade hydrologiska och véagtekniska
egenskaper hos enhetséverbyggnad avsedd for infiltration och magasinering av
dagvatten. Enhetstverbyggnaden bestar av dranerande asfalt utlagd pa ett
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makadambarlager som har en barande och vattenmagasinerande funktion.
Faltstudier av testytor utfordes for att bedéma vagtekniska egenskaper och
vatten- och fororeningstransport fran asfaltsytan. Genom férmagan hos
enhetstverbyggnaden att infiltrera vatten och férdréja avrinningen reduceras
chockbelastningen av férorenat dagvatten pa vattendragen.

Infiltrationsforsok

Lindblad (1981) sammanstéallde ett flertal matningar av markens
infiltrationskapacitet och permeabilitet. Resultatet av sammanstallningen
visade att infiltrationskapaciteten var relativt oberoende av jordart,
medelvardet varierade mellan 1.1x10-6 och 1.9x10-5> m/s. Permeabiliteten
varierade i betydligt htgre grad med jordarten; sand hade t.ex. 1000 ganger
hogre permeabilitet an lera.

En sammanstallning av infiltrationsforsok utforda i Norden omfattande olika
jordarter finns i Lundberg (1974). Resultaten visar pa infiltrationsforhallanden
for olika jordarter som kan vara till ledning for bedémning av méjligheterna till
ytavrinning vid olika nederbdrdsintensitet. Lokala variationer i textur och
struktur ansags bidra till de stora variationerna i resultatet, till storre grad an
olikheter i anvénd experimentell utrustning. Variationen i infiltration och
perkolation i det 6versta markskiktet var storst hos lerjordar, pa grund av
lerornas svéllande egenskaper, sprickbildningar och strukturegenskaper.

Jensen (2004) genomforde fargsparamnesforsok vid fyra danska motorvagar
for att bestimma de hydrologiska férhallandena for fororeningstransport.
Gemensamt for de fyra platserna var det 6versta marklagret (2-10 cm) som i
samtliga fall bestod av ett sandigt depositionsmaterial som antogs harréra fran
forslitning av fordon och vagytan som sedan transporterats med det
avrinnande vattnet. Infiltrationskapaciteten for detta material uppmattes till
1.6-1.9x10-°> m/s. Djupare ner var uppbyggnaden av vagslanten heterogen och
varierade mellan de olika platserna, vilket sdledes paverkade vattnets
flodesvéagar. Preferentiell stromning demonstrerades tydligt, se figur 2. Flodet
lankades av i det grévre vagrensmaterialet, vilket gjorde att inget fléde skedde i
den omgivande moranen. Infiltrationsférsoken gjordes med en motoriserad
besprutare (Hardi) utrustad med en handhallen bom med fyra munstycken
som vardera gav 0.6 I/min. Vattnet férdelades dver en 1,2x2 m stor yta i direkt
anslutning till asfaltskanten.

Avrinningen och infiltrationskapaciteten i vagslanten studerades ocksa av
Krarup et al. (1988). Infiltrationskapaciteten i bevuxen vagslant i denna danska
studie varierade mellan 2x10-° och 5x10-6 m/s. Heterogeniteten var stor av
bade mark- och vegetationsegenskaper, vilket kan medféra stora variationer i
infiltrationsférmagan. Infiltrationskapaciteten bestamdes med en
enkelringinfiltrometer (& 50 cm). Vattnet i avrinningsforsoken fordelades jamt
utefter vagkanten med hjalp av en pump och ett rorsystem for att sa langt som
mojligt efterlikna avrinningen efter regn och avrinningen i diken och
draneringsror méattes manuellt. Flera av forsoken visade pa ineffektiva
avvattningssytem som inte avledde det infiltrerade vattnet.
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Resistivitetsmatningar och dess anvandning i
samband med infiltrationsforsok

Elektriska resistivitetsmatningar ger information bade om markens
uppbyggnad: olika jordlager, djup till berggrundsytan, grundvattenytans lage,
och om kemin i mark- och grundvatten. Markens elektriska resistivitet beror av
porositeten, vattenhalt, resistiviteten i markens porvatten, markpartiklarnas
resistivitet, och temperatur.

Utvecklingen av tekniken kring elektrisk resistivitetsmatning (DC resistivity
imaging) har varit snabb sedan mitten av 90-talet, bade vad galler matteknik
och processering av méatdata (Dahlin, 2001). Forskning och utveckling av 3D
resistivitetsmatningar pagar. For att kunna gora kostnadseffektiva 3D
resistivitetsmatningar behodvs multikanalméatare, vilka mojliggér mer an en
matning per tidpunkt och snabbare datorprocessorer som mojliggér inversion
av stora dataset. De elektrodkonfigurationer som ar mest frekvent anvéanda for
3D-undersdkningar ar pol-pol, pol-dipol och dipol-dipol (Loke, 1999), framst
p.g.a. andra konfigurationer har dalig tackning néara kanterna av
undersokningsomradet. Ett exempel pa 3D resistivitetsmatningar med pol-pol
elektrodkonfiguration finns i Dahlin et al. (2002), dar méatningar gjordes i tva
riktningar for att erhalla en sann 3D bild av det férorenade omradet. Det
konstateras dock att 2D matningar ar lattare att utféra och kan troligtvis vara
tillrackligt i manga fall.

White (1994) testade olika elektrodkonfigurationer for att detektera injekterat
saltvatten i grundvatten i syfte att bestimma dess flodesriktning och hastighet.
Wenner och Schlumberger konfigurationer visade hdgst kanslighet nar strom-
och potentialelektroderna var linjerade parallellt med flédesriktningen. Bland
de elektrodkonfigurationer som testats sa var resistivity rectangle mest kanslig.
For 2D resistivitetsmatning rekommenderade Dahlin & Zhou (2004)
gradientkonfiguration nar det géller multikanalmatning. Detta tillampades
ocksa vid 6vervakning av ett bevattningsforsok med resistivitetsmatning dar
lakvatten fran en deponi anvéandes for bevattning (Dahlin et al., 2006).

Det finns relativt lite information i litteraturen gallande direkta matningar av
variationen i geofysiska egenskaper i den omaéttade zonen, vilket &r en zon som
uppvisar fluktuationer och sdasongsmassiga variationer i vattenhalt och
geokemiska egenskaper, samt olika fysikaliska bulkegenskaper. Geofysiska
metoder kan anvandas i den oméattade zonen for att 1) definiera den
hydrogeologiska miljon, 2) bestimma den laterala heterogeniteten i vattenhalt,
3) dvervaka och félja infiltration genom den ométtade zonen ner till
grundvattnet, 4) lokalisera kallor av potential férorening och féremal i marken
(Daniels et al., 2005).

Cassiani et al. (2006) 6vervakade salttransporten i marken fran ett
sparamnesforsok med hjalp av upprepade resistivitetsmatningar for att
detektera eventuell hydraulisk kontakt mellan en dvre och undre akvifer. Ett
natverk av tolv linjer med 48 elektroder vardera installerades och méttes under
45 dagar. Detta gjorde det mdojligt att folja saltvattnets rorelser i marken aven
om sparamnet inte nadde de fa borrhal fran vilka vattenprover kunde tas. Trots
att marken hade en relativt hdg naturlig konduktivitet p.g.a. ler- och siltlager
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kunde resistivitetsméatningarna detektera salttransporten. | detta fall blev
inversionen av matdata en viktig komponent.

Resistivitetsmatningar fran markytan ger en god upplésning av de 6versta
metrarna, men har begransad kanslighet med djupet. For att 6ka upplésningen
pa djupet finns manga exempel pa infiltrationsforsok kombinerat med cross-
borehole elektrisk resistivitetstomografi (ERT). Cross-borehole ERT ar
resistivitetsmatningar som genomfors med elektroder placerade i borrhal.
Matningar i enskilda borrhal ger en begransad horisontell tackning, varfor
elektroder vanligtvis ar placerade i flera borrhal, darav namnet cross-borehole.
Fordelarna med cross-borehole ERT jamfort med ytresistivitetsmatningar ar
att 1) hog upplosning pa djupet &r mojligt, och 2) matningar kan goras utan
tillgang till markytan, t.ex. undersékningar under byggnader (Binley & Kemna,
2005). Nackdelarna &r att 1) cross-borehole ERT kréaver att det finns borrhal, 2)
borrhalen inte ar placerade alltfor langt ifran varandra for att inte forsamra
upplésningen, 3) installationen ar mer sofistikerad och tidskravande, 4)
brusnivan ar oftast hogre, 5) databearbetningen ar mer komplex. Ett syntetiskt
exempel pa férdelen med att anvanda en kombination mellan
borrhalstomografi och ytelektroder for att detektera en fororeningsplym kan
ses i figur 3.
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Figur 4. Resistivitet av en syntetisk fororeningsplym: a) syntetisk modell, b)

inverterad modell for ytelektroder, ¢) inverterad modell for ytelektroder
och tva borrhalskonfigurationer, d) inverterad modell for ytelektroder
och tre borrhalskonfigurationer. Fran Binley & Kemna (2005).
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Deiana et al. (2007) demonstrerade anvéandbarheten av cross-borehole ERT
och georadarmatningar for att studera flodet av vatten som injekterats i en
mycket permeabel sand- och grusavlagring. Trots det snabba vattenflodet i
marken kunde méatningarna (som tog ca 20 minuter att genomfora) detektera
flodesvagarna. Matningarna anvandes ocksa for att kalibrera hydraulisk
konduktivitet i en flodesmodell. Ett annant exempel pa koppling mellan
transportmodeller, ERT och sparamnesforsok finns i Kemna et al. (2002).

Imhoff et al. (2007) demonstrerade anvandbarheten av resistivitetsmatningar
for att folja migrationen av en injekterad vétska i en deponi. En snabb
resistivitetsmatare fran Iris Instruments mojliggjorde nya matningar inom
nagra minuter. Imhoff et al. (2007) testade olika metoder for att méata
vattenhalter i deponier. Elektrisk resistans, TDR (time domain reflectometry)
och ERT var alla metoder som visade sig anvandbara i falt for att detektera
infiltrationsfronter. Resitivitetsmatningar i kombination med sparamnesférsok
och TDR- och tensiometer-métningar anvandes av al Hagrey & Michaelsen
(1999) for att detektera preferensiella flodesvagar i de éversta 1,5 m av den
heterogena ométtade zonen. Fordelen med resistivitetsmatningar ar dess
formaga att spara flodet kontinuerligt langs métstrackan och inte bara punktvis
som med de andra metoderna. Sparamnesforsoket utformades for att efterlikna
vanlig nederbdrd och som sparamne anvandes KBr. Elektrodavstandet 0.2 m
mdjliggjorde en hdg upplésning av de évre delarna av marken.

Resistivitetsmatningar i vagslant

Jackson et al. (2002) demonstrerade anvandbarheten av resistivitetsmatningar
for att Overvaka vattenhaltsvariationer i vagkropp och vagslant. Elektroder med
ett avstand av 1 m installerades i 0,5 m under markytan i vagkroppen och
innerslanten innan véagen asfalterades. Pol-dipol matningar (jamférbar med
Schlumberger array dar stromelektroden vid B ar forflyttad till oandligheten)
genomfordes.

Leroux & Dahlin (2005) genomfdrde resistivitetsmatningar fore och efter en
vintersasong i olika transekter vid E4:an vid Bergadsen, i narheten av Ljungby,
sodra Sverige. Detta mojliggjorde en studie av salttransport i &sen som harror
fran vagsalt som spridits pa vagen under vintern. Det minsta elektrodavstandet
var 1 m och métningarna gjordes med Schlumberger array.

Anvandningen av upprepade resistivitetsmatningar for att detektera infiltration
och transport av vagsalt i narheten av vagar undersoktes av Lundmark &
Olofsson (2007) samt Olofsson & Lundmark (2008) vid E4:an vid Kista,
Stockholm. Resistivitetsméatningarna visade en stark paverkan av vagsalt i de
vagnara jordarna och grundvattnet under vinter och var. Genom att upprepa
maéatningarna ungefar varje manad kunde bade de rumsliga och sasongsmaéssiga
variationerna i resistivitet i den vagnara miljon 6vervakas, se figur 4. En hig
upplésning av de évre delarna i marken mojliggjordes genom att
elektrodavstandet var 0.5 m. Matningarna utférdes med Wenner-
konfiguration.
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Figur 4. Tidsmassiga variationer i resistivitet i ett sandomrade vid Kista,

Stockholm fér 0-0.2 m djup (vanster) och =1 m djup (hbéger) under
markytan. Gréna staplar motsvarar <5 m fran vagen och réda >5 m fran
vagen (Olofsson & Lundmark 2008).

Markvattenmodelleringar

Geoelektriska matmetoder kan anvéndas for att uppskatta hydrauliska
egenskaper sdsom vattenhalt och amneskoncentration och ge information som
ar anvandbar for hydrologisk modellering (Binley & Kemna, 2005). Genom att
kansligheten i matningarna minskar med avstandet fran elektroderna ar det
dock svart att generera en bra massbalans av amnestransporten i marken.
Oldenborger et al. (2007) uppskattade &mneskoncentrationen och massan i en
grundvattenakvifer med en maximal noggrannhet av 60-85 % med upprepade
ERT matningar kopplade till ett injektions/uppfordningsférsok.

Binley et al. (2002) kalibrerade hydraulisk konduktivitet i en flédesmodell
utifran genomfort sparamnesforsok kopplat till resistivitets- och
georadarmatningar. Skillnaden i vattenhalt enligt resistivitetsméatningarna
raknades ut genom att tillampa Archie’s lag. Archie’s lag anvandes ocksd i
Lundmark (2008) for att berékna resistiviteten i markvattnet i en
transportmodell som féljer vagsaltets transport fran vagen till grundvattnet. Pa
sa satt kunde genomforda resistivitetsmatningar anvandas for att testa
transportmodellen.

Lindstrém (2006) studerade infiltration och perkolation av stora utslapp i olika
jordar med hjélp av en markvattenmodell. Nedtrangningsdjupet varierade med
jordart och de hydrauliska egenskaperna var viktiga att beakta. En dynamisk
modell kan vara att foredra framfor mer analytiska berakningar for att beakta
den vertikala heterogeniteten och férdelningen av utslappet med tiden.
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