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Grundvattenkemi, strategier for 6vervakning

Dokumentet tacker information om undersékningstyperna:

e Grundvattenkemi, intensiv/integrerad

e Grundvattenkemi, integrerade typomraden

e Grundvatten pa observationsfalt

e Brunnsinventering

o Kommunala vattentdkter kdllor(se u-typen brunnsinventeringar)

Mal och syfte

Provtagning och analys av grundvatten utfoérs enligt detta dokument for att registrera
langsiktiga forandringar i grundvattnets kemi till foljd av. mansklig paverkan. Malet med
undersdkningstypen &r att ge handledning for utfermning, genomférande och viss utvardering
av grundvattenkemisk 6vervakning, saval extensiv.som intensiv, i syfte att folja grundvattnets
tillstand med avseende pa:

forsurningskénslighet
forsurningsrisk
eutrofiering’- kvéve
salt - klorid

metaller
vaxtbekampningsmedel

Grundvatten kan provtas i (1) sarskilda provtagningsror, vilket bl.a. sker inom 6vervakning i
typomraden och.inom den integrerade Gvervakningen av skogliga referensomraden

(2) befintliga brunnar, saval enskilda som kommunala vattentékter och (3) kéllor. Val av
lagen for provtagningspunkterna for grundvatten gors med tanke pa kausalitet mellan de
program som i 6vrigt genomfors inom ytorna/avrinningsomradet sasom t ex depositions-,
mark-, markvatten- och ytvattenprogram.

Variabler med avseende pa olika hotbilder

Tabellen nedan ger forslag pa lampliga variabler for 6vervakning av grundvattnet med
avseende pa olika hot. Variabellistan ar anpassad efter Bedomningsgrunder for miljokvalitet —
Grundvatten (BDG) (Naturvardsverket, 1999).
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De nodvandigaste variablerna for att fa ett matt pa jordbrukspaverkan ar kvave- och
fosforkonstituenterna. En stor del av de 6vriga konstituenterna ger information om den
kemiska miljo som de férekommer och transporteras i. De ger indikation om i vilka former de
upptréder och eventuellt omvandlas till, t ex genom nitrifikation eller denitrifikation. Viktiga
variabler i dessa sammanhang ar pH och redoxpotentialen. Redoxpotentialen &r svar att mata.
Redoxforhallandena kan uppskattas genom att studera haltrelationerna mellan jarn, mangan
och sulfat (Naturvardsverket, 1999). Syrehaltens storlek indikerar ocksa redoxforhallandena.

| skogsmark &r det intressant att studera férsurningsforloppet, forandringar i metallhalter till
foljd av forsurningsutvecklingen, forandringen i metallhalter i relation till.metalldepositionen
och férandringar i eutrofiering.

Hoga salthalter (klorid) i grundvatten férekommer under den marina gransen (MG). Dels kan
det vara paverkat av relikt saltvatten och dels, i mycket kustnéra omraden, vara paverkat
genom saltvattenintrangning. Forhojda kloridhalter kan ocksa harstamma fran végsaltning,
avlopp, deponier och djurhalining. Genom att studera relationen mellan klorid och.andra joner
kan orsaken till de hdga salthalterna oftast avslgjas.

En fullstandig analys omfattande bl. a. huvudkonstituenterna (HCOs, SO4, Cl, ibland NOg, Ca,
Mg, Na och K) ger férutom maojligheter att kvalitetssakra analysen, ocksa-en antydan om de
geokemiska processerna langs grundvattnets vag till provtagningsplatsen och mojlighet till
beddmning av hur labilt/stabilt det grundvattenkemiska systemet ar. Labila system kan latt
forandras genom yttre paverkan och.darmed forandra forutsattningarna for kvévets och
fosforns upptradande och transport.

Determinand |Forsurnings |Eutrofiering - |Salt— | Metaller |Bekamp- Redox
kanslighet/ kvave klorid ningsmedel
risk

pH X X X

Syrehalt, O, X

Konduktivitet X

Natrium, Na X

Kalium, K X

Kalcium, Ca X

Magnesium, Mg X

Alkalinitet X

Totalh&rdhet, Ca | X

Klorid, CI X X

Sulfat, SO4 X X

Nitratkvive X X X

+nitritkvave,

NOs-N+ NO,-N

Totalfosfor X

Tot-P
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Determinand |Forsurnings |Eutrofiering - [ Salt — | Metaller [Beka&mp- Redox
kanslighet/ |kvave klorid ningsmedel
risk

Jarn, Fe X

Mangan, Mn X

Arsenik, As

Kadmium, Cd

Bly, Pb

X| X| X| X

Zink, Zn

Vaxtbekamp- X
ningsmedel

Tabell.1. Prioriterade determinander for olika 6vervakningsandamal.

Strategqi

Tva olika strategier for évervakning kan urskiljas: Intensiv och extensiv, dar intensiv
dvervakning avser ett farre antal provpunkter med hég mat/provtagningsfrekvens. Intensiv
undersokning anvands i dagslaget t.ex. inom integrerad miljoovervakning for att kvantifiera
tillstand och processer som forandras snabbt Gver tiden. ExtensivGvervakning innebar i stéllet
att ett relativt stort antal punktermed lag provtagningsfrekvens studeras. Extensiva strategier
ger mojligheter att statistiskt studera férandringarna av stora populationer i lan, storre
kommuner och stérre avrinningsomraden'-med.lag matfrekvens. Populationerna kan ocksa
delas upp i delpopulationer med avseende pa hydrogeologiska typmiljoer enligt
bedémningsgrunderfor grundvatten (Naturvardsverket, 1999).

Intensiv dvervakning

Overyakning med provtagningsror

Grundvattnet kan 6vervakas langs tankta flodeslinjer fran instrémningsomrade till
utstromningsomrade i anslutning till ytvattendrag (se fig. 1 och 2 sid.12). Grupper av ror
nedforda till olika djup etableras fran instromningsomrade, garna fran vattendelarlage till
utstromningsomrade. langs flodesriktningen. Da syftet &r att Overvaka grundvattnet inom t ex.
skogsskadeytor, luftvardsforbundsytor eller inom andra sma avrinningsomraden, utan
ambition att folja floden i ekosystemet racker det att provta grundvattnet pa tva nivaer i
instromningslage, ett ytligt och ett nagot djupare. Vid detaljutformningen tas hansyn till de
geologiska och hydrogeologiska forutséttningarna i avrinningsomradet (se undersoknings-
typen "Hydrogeologi”). Jordbruksodlingens paverkan pa grundvattnets kvalitet Gvervakas i
akviferer som underlagrar jordbruksmark i typomraden. Det foreslagna séattet att etablera
grundvattenror medger att vatten av olika alder och infiltrationsplatser provtas inom akviferen
och bor ge en god bild av grundvattenkemin inom den del av typomradet som ar paverkad
jordbruksdriften. Transporten med grundvatten till ytvattendraget kan ocksa foljas.
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Extensiv 6vervakning
Brunnar

Anvandningen av brunnar for ett yttdckande dvervakningsnat for grundvattenkvalitet, medfor
vissa begransningar i forhallande till sarskilt etablerade observationsrér. Begransningarna
utgors bl. a av att:

e djupet for vattenintaget till brunnarna inte ar preciserat,

e akviferens utbredning och geologi oftast inte & dokumenterade, men kan.utforas i ett
senare skede,

e brunnar i drift utgor ett manipulerat system dar flédesriktningar forandras och vattnets
omsattningstid forkortas i olika hog grad beroende pa uttagens storlek, vilket ar sarskilt
kansligt med avseende pa forsurningsforloppet,

e brunnarnas konstruktion kan i flera fall vara undermalig*, sadana brunnar bér inte
inga i ett provtagningsprogram

*Med undermalig brunn menas, i detta sammanhang, en brunn vars konstruktion medger att
ytvatten vid nagon tidpunkt pa aret kan tranga in i brunnen och/eller vars konstruktion kan
forandra koncentrationen av nagon av de kemiska variablerna som skall analyseras.

Befintliga brunnar kan, trots dessa begransningar, anvandas for extensiv provtagning och
Overvakning.

Den extensiva dvervakningen bér belysa de regionala férhallandena med avseende pa for-
surningsrisk, jordbrukspaverkan eller saltintrangning i grundvattnet. Urvalet av brunnar bor
darfor koncentreras paomraden med reella eller potentiella risker for sadana problem.

Urval av brunnar forprovtagning i ett extensivt nat kan goras fran SGUs brunnsarkiv.
Kemiska data.i brunnsarkivet tjanar som referensmaterial for regionala jamforvérden och test
av representativitet av stationsurvalet av Overvakningsstationer. Detta material anvéandes for
framtagandet av-Beddomningsgrunder for miljokvalitet — Grundvatten. Totalt omfattas ca

25 000 brunnar i olika geologiska-miljoer, dar andelen jord- och bergbrunnar ar ungefar lika
stor (se aven bilaga 1 i undersokningstypen Brunnsinventering).

Provtagning av brunnar ijjordbruksbygd &r avsett som ett komplement till 6vervakning av
grundvatten i typomraden och observationsfalt pa jordbruksmark for att ge en mer yttackande
bild av grundvattenkvaliteten (brunnsvattenkvaliteten). Det ar darfor viktigt att ett tillrackligt
antal brunnar ingar i natet for att ge en representativ bild 6ver brunnsvattenkvaliteten i
regionens jordbruksbygder med en nagot sa nar god fordelning mellan olika
jordbruksomraden.

Kallor

En kalla ligger alltid i ett utstromningsomrade. Dess vatten ger en integrerad bild av
grundvattnets kemiska sammanséttning i den akvifer den avvattnar. Kallans vatten &r ett
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blandvatten, en blandning av vatten med olika lang uppehallstid i akviferen. Grundvattnets
flodeslinjer mots i kallan.

Grundvatten med olika lang uppehallstid i akviferen har i allmanhet ocksa olika kemisk
sammansattning. Vatten som har uppehallit sig langre har i allméanhet hdgre pH, hogre
jonstyrka, lagre halt organiskt material samt lagre syrehalt &n det vatten som har en kort
uppehallstid i akviferen.

Forhallandet mellan vatten med kort och lang uppehallstid &r tyvérr inte konstant utan varierar
med variationen i akviferens fyllnadsgrad. Vid hoga grundvattennivaer dominerar vatten med
kort uppehallstid och vice versa. Det betyder att vattnen i en kalla kan'ha uttalade
arstidssvangningar i kemin, men aven skillnader mellan vata och torra ar. Dessa variationer,
som &r klimatbetingade, kan forsvara tolkningen av antropogent betingade effekter pa
grundvattenkemin. Klimatbetingade fluktuationer ar mycket@lika.i olika kéllor beroende pa
storleken av akviferen, akviferens geologiska sammanséttning och dess geometri.

Vid provtagningen ar det viktigt att beakta eventuella variationer i kemisk sammanséttning
under aret. Variationerna ar starkt kopplade till variationer i fléde.och grundvattenniva. Om
provtagning exempelvis utfors 2 ganger per ar ar det bast att provta i.samband med hogsta
grundvattenniva under aret och i samband med.den lagsta nivan under éret. 1 samband med
den hogre nivan ar andelen korttransporterat, ytligt grundvatten stérre. medan en lagre niva
brukar innebéra att andelen langtransporterat vatten med hogre salthalt ar storre. De
genomsnittliga nivavariationerna har olika monster i olika delarav landet. Langst i soder
brukar de hégsta nivaerna forekomma under mars < april medan grundvattentillgangen brukar
vara minst under oktober - december. | nordligaste delen av landet brukar nivaerna vara lagst
under april - maj, omedelbart fore. snésméltningen.

Den principiella skillnaden mellan grundvattenkemin i en kélla och ett ror med ett definierat
intag pa en bestamd niva nere i akviferen ar attkallvattnet ar ett blandvatten vars
sammansattning kan vara starkt betingat av grundvattennivafluktuationer, medan grundvattnet
i roret ar betydligt mindre paverkat-av.dessa.

Provtagning av kallor har ocksa fordelar. De ar latta att provta, vattnet kontamineras inte av
naturframmande material och vattnet behdver inte omséttas fore provtagning.

Analysresultaten.av vattenprover tagna i kallor skall kunna refereras antingen till storleken pa
kallans flode eller till grundvattennivan i akviferen uppstroms kallan.

De grundvattenkemiska variationerna i kdllor som avvattnar stora grus/sandakviferer ar dock i
allmanhet mycket sma. | gengald &r vattnet mycket aldre och kemin aterspeglar
paverkan/forandringar i instromningsomradet ver en lang tid.

Statistiska aspekter

Provtagningsfrekvensen av grundvatten i en provtagningspunkt ar beroende av den
tidsmassiga variationen i den kemiska sammanséttningen i den del av akviferen som
representeras av provtagningspunkten. Det ytliga grundvattnets kemiska sammansattning

Handledning for miljodvervakning

Handledning
STRAT.PDF



Grundvattenkemi, strategier for dvervakning 6
2002-06-25

varierar i allmanhet mer dn det djupare. For att kunna berakna provtagningsfrekvensen maste
man definiera hur stora fel som kan tolereras i den information som 6vervakningsprogrammet
skall generera. Man maste ocksa ha en tillrackligt lang och frekvent grundvattenkemisk
tidsserie fran provtagningspunkten med jamna tidsintervall mellan provtagningstillfallena for
att kunna gora de statistiska berakningarna. Den nddvéndiga provtagningsfrekvensen for att
uppfylla det givna kravet pa tillforlitlighet i informationen kan saledes inte bestammas i
forvag. | ett inledande skede rekommenderas en provtagningsfrekvens pa 6 ganger per ar, dvs.
varannan manad.

Inom andra 6vervakningsprogram t ex den nationella integrerade 6vervakningen av skogliga
referensomraden accepteras enligt dverenskommelse att berdknade arsmedelvarden skall falla
inom +10% fran det sanna medelvardet pa 95% konfidensniva.

Konfidensnivan av ett aritmetiskt medelvarde av normalférdelade véarden ar ett uttryck for hur
ofta i procent ett sant medelvarde kan forvantas ligga inom ett givet intervall. Detta intervall
kallas konfidensintervall. Som ett exempel betyder en.95%-ig konfidensniva vid ett
konfidensintervall pa + 10, att det observerade medelvardet inte skiljer sig med mer &n 10
enheter fran det sanna medelvardet i 95 fall av 100.

Provtagningsfrekvenser

Vad galler den tidsmassiga variationen sa varierar olika kemiska konstituenter olika mycket,
vilket forsvarar berakningen av proevtagningsfrekvensen. Konduktiviteten, som ar ett matt
pa saltinnehallet, kan da utgora en lamplig variabel for berakningarna. En kontinuerlig
registrering av konduktiviteten ger ett relativt sakrare underlag pa relativt kort tid.

Den statistiska berakningsmetod som ar angiven i GEMS/Water operational guide, 1978
(GEMS star for Glabal Environmental Monitoring System) ar nedan modifierad for att flera
ars data skall kunnaligga till grund for berakningarna av den erforderliga provragningsfrek-
vensen.

Antalet-erforderliga prov kan beréknas ur:

_k-S
~/N
dér L dr konfidensintervallet, k dr en “konstant” beroende pd konfidensnivan och antalet prov,

S = standardavvikelsen for inomarsvariationen, N &r det erforderliga antalet t-fordelade prov
per ar. Detta antal kan skattas genom:

L

e Skattning av inomarsvariationen, da antalet prov per ar ar desamma, gérs genom att
summera varianserna for varje ar och dividera med antalet ar:

52 — Zsiz
a

dar a = antalet ar och Si? ar variansen for det i:e aret.
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e Vid olika antal prov per ar kan den skattas genom:

. Z(ni _1)'Si2
> (n -1

dar nj = antalet prov for det i:e aret. Antalet frihetsgrader (f) som anvands for att skatta k
fas genom att summera antalet frihetsgrader for varje ar:

f=> (-1

Exempel: Anta att vi har ett berdknat medelvarde pa 40 av tre ars provtagningar, da vi
provtagit 6 ganger per ar. Detta 3-arsmedelvarde kan betraktasisom ett medelvarde av
medelvardena for respektive ar. Vi tolererar en avvikelsefran det sanna arsmedelvérdet pa
+ 10 % . Da blir konfidensintervallet L = 4. Antalet frihetshetsgrader ar 3(6 - 1) = 15: Detta
ger ur tabell att k = 2.13 for konfidensnivan 95 %. Den beraknade standardavvikelsen for
inomarsvariationen antas vara 3.9. Antalet erforderliga-prov blir da:

SZ

213-39
JN > 22— 77
4

vilket ger N > 4,3
Detta medfor att 5 prover maste tas per ar for att villkoren skall vara uppfyllda.

De ovanstaende berdkningarna baseras pa att observationerna ar oberoende av varandra. |
praktiken ar det dock vanligt att observationer ar beroende av varandra. Som ett resultat av
detta beroende underskattas det erforderliga antalet prov for att skatta arsmedel- vérdet.
Praktisk erfarenhet visar t.ex. att en provtagning per ar i ett stort grundvattenmagasin kan vara
ett godtaghart:matt pa arsmedelvardet. | sma grundvattenmagasin fordras dock betydligt fler.
Erfarenhetsmassigt har det visats att sakerheten inte minskat da man fran en manatlig
provtagning tagitibort vartannat analysvarde.

Statistiska angreppssitt vid extensiv provtagning, vid rumsliga betraktelser, kan ske pa
likartade séatt som vid tidsmassiga betraktelser enligt ovan. Skattningen av den statistiska
sakerheten hos medelvardet vid rumslig provtagning beror av valet av konfidensniva, antalet
prover och standardavvikelsen hos det insamlade stickprovet. I likhet med konfidensinter-
vallet for tidsmassiga medelvarden enligt ovan kan konfidensintervallet for ett rumsligt
medelvarde, dvs. for ett stickprov fran ett antal brunnar inom ett omrade, skattas enligt
foljande:

_k-S
N
dar S i detta fall avser stickprovets standardavvikelse for det aktuella omradet som provtagits.

Jamforelser med det skattade medelvardet och dess konfidensintervall gors lampligtvis med
jamforvarden och tillstandsklasser enligt Bedomningsgrunder for grundvatten.

L
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For information om hur statistisk teknik anvéands for att definiera provtagningsfrekvens
hénvisas till International Standard ISO 5667/1, 1980 : Water quality - Sampling - Part 1:
Guidance on the design of sampling programmes.

Stickprovsurval

Syftet med miljodvervakning av grundvatten &r att beskriva dess tillstdnd och forandringar av
tillstandet i tiden. Det ar emellertid omajligt att 6vervaka grundvattnet i varje punkt.
Provtagningspunkterna kan bara utgora ett begrénsat stickprovsurval. Urvalet bor dock goras
sa att Overvakningen ger en representativ bild av tillstAndet. Representativiteten i rummet av
urvalet med avseende pa den kemiska sammansattningen kan testas mot.ett storre dataset, som
t. ex. det som finns i SGU:s brunnsarkiv. Aven uppsattningen av brunnar i-brunnsarkivet 4r
stickprov. Indelningsgrunden for jamforelser ar de typomraden'som baseras pa en
kombination av nio geografiska regioner och fem lokala.grundvattenmiljéer enligt
Bedomningsgrunder for grundvatten (Naturvardsverket, 1999). Dessutom bedéms inom varije
typomrade grunda och djupa brunnar for sig i tva brunnsdjupsklasser.

Plats/stationsval

Vid saval extensiv som intensiv dvervakning kan statistiska upprepningar anvandas. Detta
innebdr att olika provtagningsror placeras ut i dar de hydrogeologiska forutsattningarna
beddms vara lika. Detta ger mojlighet.att anvanda statistiska metoder for att utvardera
insamlade data.

Matprogram

Variabler

Basprogrammets ar obligatoriskt och.omfattar variabler som beskriver vattnets huvudkaraktér
och mojliggor kvalitetskontroll av analyserna. Tillaggsprogram véljs med utgangspunkt fran
underékningens inriktning (jordbruksmark/skog).

Bas- Niva, pH, konduktivitet, TOC, Na, K, Ca, Mg, Alkalinitet, Cl, sulfat, nitritkvdve och

niva nitratkvave, fosfatfosfor

Tillagg Observationsfalt och Typomraden Intensiv/integrerad (Skog)
(Jordbruksmark)
Prioritet 1: Fe, totalfosfor, totalkvave Prioritet 1. Aciditet, Mn, Fe, Cd, Pb, Zn, As,

Tot Al

Prioritet 2: Temp, syrehalt, Prioritet 2: Temp, Konduktivitet, syrehalt,
redoxforhallande, Mn, Cd, redoxforhallande, Hg, Co, Cr, Cu, Ni, V, tot
véaxtbekdmpningsmedel. org- Al
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Determinand Metodmoment Enhet | Analysmetod
pH pH- SS 028122-2
enheter
Konduktivitet mS/m SS-EN 27 888
Syrehalt Totalt SS EN 25813
TOC-halt mg/l SS EN 1484
Natriumhalt Filtrering, membran 0.45 um mg/| SS-EN 1SO 11 885
Na alt. SS 028160-2
Kaliumhalt Filtrering, membran 0.45 um mg/| SS-ENSO 11 885
K alt. S 028160-2
Kalciumhalt Filtrering, membran 0.45 um mg/| SS-EN'ISO. 11 885
Ca alt. SS 028161-2
Magnesiumhalt Filtrering, membran 0.45 um mg/l SS-EN 1SO 11885
Mg alt. SS 028161-2
Alkalinitet mmol/l SS-EN ISO 9963-2
Kloridhalt mg/l SS-EN ISO 10 304-1
Cl
Sulfathalt mg/I SS-EN ISO 10 304-1
SO,
Nitratkvave +nitritkvavehalt ug/l SIS 028133-2
NO3-N+ NO,-N
Ammonium-kvavehalt ug/l SIS 028134-1
NHs-N
Fosfatfosforhalt pg/l SS-EN 1189
PO4-P +bilaga till f.d SS 028126-2
Totalfosforhalt Tot-P pg/l SS-EN 1189 +bilaga till f.d SS
028126-2
Totalkvavehalt pg/l SIS 028131-1
Tot-N
Jarnhalt Filtrering, membran 0.45 pm g/l SS-EN ISO 11885
Fe
Manganhalt Filtrering, membran 0.45 um ug/l SS-EN 1SO 11885
Mn
Kadmium Filtrering, membran 0.45 um ug/l SS-EN ISO 5961
Cd SS-EN 1233
Aciditet mekv/I
Blyhalt Totalt alt. Filtrering, membran ug/l SS 028184
Pb 0.45 um
Zinkhalt Totalt alt. Filtrering, membran | pg/l SS 028184
Zn 0.45 um

STRAT.PDF
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Determinand Metodmoment Enhet | Analysmetod
Arsenikhalt Totalt alt. Filtrering, membran | ng/l SS 028184
As 0.45 um
Totalaluminiumhalt Totalt alt. Filtrering, membran | ng/l SS 028210-1
Tot-Al 0.45 um
Totalt org. Aluminium ug/l
Tot-org.Al
Organiskt Aluminium Org- ug/l
Al
Kvicksilverhalt ng/l Flamlos atomfluorescens t.ex.IVL
Hg Metod 092
Kobolthalt Totalt alt. Filtrering, membran | ng/l SS 028184
Co 0.45 um
Kromhalt Totalt alt. Filtrering, membran | ug/I SS-EN ISO 5961
Cr 0.45 um SS-EN 1233
Kopparhalt Totalt alt. Filtrering, membran ug/l SS 028184
Cu 0.45 um
Nickel Totalt alt. Filtrering, membran ug/l SS 028184
Ni 0.45 pum
Vanadin Totalt alt. Filtrering, membran | g/l SS 028184
\% 0.45 um

Tabell 2. Determinander med avseende pa metodmoment, enheter och analysmetoder.

Vaxtbekampningsmedel-analyseras i omraden dar riskklass 3 foreligger enligt Bedomnings-
grunder for miljokwvalitet - Grundvatten (BDG). Detta kan dven tillampas inom
brunnsinventering da syftet ar att studerasjordbrukspaverkan. For vaxtbekampningsmedlen
rekommenderar BDG foljande. &mnen som hor inga i ett analyspaket (nedbrytningsprodukter i
kursiv stil): Analysmetoderna ar OMK 50:5 och OMK 51:2

2,4-D Atrazin Etofumesat
Bentazon Atrazinmetabolit ETU
Diklorprop-P Deisopropylatrazin ~ Fenoxaprop-P
Fluroxipyr Desetylatrazin Glyfosfat
Klorpyralid BAM (2,6- Imazapyr
diklorbenzamid)
MCPA Cyanazin Isoproturon
Mekoprop-P Dimethoat
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Kvinmerac
Metamitron
Metazaklor
Metribuzin
Simazin

Sulfonylureor
Terbutylazin
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Metoder

Intensiv dvervakning

Intensiv 6vervakning av grundvatten inom savél skogsekosystem som inom odlade
markomraden fodrar val definierade provtagningspunkter. Provtagning av grundvatten bor
darfor goras i speciellt etablerade provtagningsror, sa att grundvattenkemin kan foljas i
akviferens olika delar. Slitsningen av rorens nedersta del bor inte dverstiga 50 cm for att ge en
val definierad intagsniva. Intagsnivaer pa 1, 4 och 8 meters djup under medelgrundvatten-
nivan i akviferen skall efterstravas for 6vervakning i typomraden av odlad'mark nar
jorddjupen sa tillater. Akvifererna ar emellertid ofta inte sa méktiga.De grundvattenférande
lagrens maktighet maste ligga till grund for val av intagsnivaernas djup. Skogsekosystemens
grundvatten ror sig i moraner. Deras maktighet 6verstiger séllan 6 meter.

Overvakningens syften #r vigledande nir det giller utfofmningen av provtagningspunkternas
lagen och djup. Med de syften och den mélséttning som den integrerade miljoovervakningen
har, dr det nodvindigt att provta grundvattnet pé olika nivaer lings en sluttning for att {folja
utvecklingen lings tinkta stromningslinjer frdn instromning (om mdjligt vattendelarlédge) till
utstromning (se figurerna 1 och 2). Det dr enklast att etablera en transekt med provtagningsror
fran utstromningsomradet 1 anslutning till ett ytvattendrag vinkelratt mot hojdkurvorna mot
vattendelaren (se figur 1).

Lysimeter

Profil med grundvattenrér

Figur 1. Forslag till etablering av grundvattenror i ett Figur 2. Hlustration av en sluttning och lagen for
avrinningsomrade med/integrerad dvervakning. grundvattenror och lysimetrar.

Da syftet ar inskrankt till 6vervakning av grundvattnet i sig ar det tillrackligt att etablera ror i
instromningsomradet for provtagning pa tva nivaer. Den 6versta intagsnivan skall vara ca 1 m
under arsmedelgrundvattennivan (uppgifter om grundvattensituationen i forhallande till
arsmedelvérde for en viss plats kan fas genom SGUs grundvattennat) medan den ldgre nivan
skall vara 1,5 m djupare (Enligt metodiken rikstackande miljoévervakning, fér grundvatten).
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| en normalt bruten skoglig moranterrang ar de hydrogeologiska forhallandena
okomplicerade. Grundvattnets flodesriktningar foljer topografin. Jordtackets méktighet och
hydrauliska egenskaper samt topografin avgor dock om jordlagret ar grundvattenférande. | det
odlade landskapet, som oftast utgors av olika typer av sediment, kan forhallandena vara mer
komplicerade. De smaskaliga (6ver storre omraden) forhallandena kan ha storre inverkan pa
grundvattnets flodesriktning och férdelningen mellan in- och utstromningsomraden.
Etablering av grundvattenprovtagningsror pa observationsfélt och i typomraden for
overvakning av jordbrukets miljopaverkan skall darfor foregas av en nagot grundligare studie
av de hydrogeologiska forhallandena. De geohydrologiska foérhallandena saval pa som i
landskapet runt faltet klarlaggs for att utréna grundvattnets stromningsménster. For att klara
det sistnamnda satts piezometrar (ror i vilka grundvattnets trycknivamats) ut. Piezometerror
till mer &n en niva bor séttas for att fa en uppfattning bl. a. om faltet ligger i ett in- eller
utstromningsomrade. Fler an ett grundvattenkemirdr bor ocksa sattas for att studera vattnet pa
olika djup (se ovan). En profilstudie med avseende pa jordartsammansattning. skall goras dar
grundvattenréren skall sattas.

Etableringen maste saledes foregas av en hydrogeologisk undersokning (se
undersokningstypen "Hydrogeologi”). Den hydrogeologiska undersokningen skall ocksa tjana
som underlag till beslut om det &r motiverat att 6vervaka grundvatten. Om syftet med
overvakningen &r att 6vervaka jordbrukets inverkan pa grundvattnets kvalitet &r det av ringa
varde att forlagga provtagningspunkter i grundvattenmagasin, som inte mottar vatten som
perkolerat genom jordbrukspaverkad mark. Det kan varafallet om jordbruksmarken utgors av
maéktiga téta leror eller ligger i utstrémningsléage.

Provtagningsror

Materialet i grundvattenréren maste vara inert sa att det inte kontaminerar grundvattnet. De
skall inte heller adsorbera kemiska substanser. Syralakade ror i polyeten rekommenderas.
Laktester har visat att metaller forekommer pas6rens yta, men att de latt avlagsnas genom
lakning med utspadd syra.

Rorsattning innebar alltid en paverkan pa och omflyttning av jordmaterialet. Anvéandning av
spolvatten vid borrning och rensning av réren paverkar grundvattnet i silens narmaste
omgivning. Det betyder att provtagningen i boérjan egentligen utfors under stérda
forhallanden. Man skall darfor vara mycket forsiktig med tolkningen av forsta arets analyser.

Det &r viktigt att det sluter tatt mellan jordmaterial och ror, sa att inte vatten rinner vertikalt
langs rorets yttersida. Det kan dtgardas genom att pa markytan gora en avskarmning runt
roren av inert plastmaterial.

Provtagningsutrustning

Provtagningsutrustningen skall alltid vara tillverkad i inerta material, atminstone de delar som
kommer i kontakt med det presumtiva provet.

| de fall grundvattenytan inte ligger djupare &n 6 meter under markytan kan det oftast vara
tillrackligt att anvanda en enkel manuell provtagningsutrustning med en sugpump. Nedan
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beskrivs en sadan provtagningsutrustning, (se figur 3). Den del av provtagningsutrustningen
som fors ned i provtagningsroret under grundvattenytan ar en ihdlig cylindrisk kropp i gra
PVC-plast. Den &r forsedd med en inbakad tyngd i botten, sa att den latt sjunker. Vatten
strommar in genom hal i cylinderns véagg. En oféargad silikonslang ar ansluten i toppen av
cylindern. Dessa delar forvaras under transport i ett skyddsrér av gra PVC. Skyddsroret ar
fyllt med avjoniserat vatten, som byts mellan varje provtagning. Vid provtagning ansluts
silikonslangen till en langre plastslang som i sin tur ar ansluten till en normalslipad 0.5 - 2 |
pyrexflaska forsedd med en polyetenpropp. Polyetenproppen har tva slanguttag, en till
provtagaren och en till en luftpump, som i princip ar en konverterad cykelpump med
backventil. Genom pumpning skapas undertryck i flaskan och grundvatten.sugs upp i
uppsamlingskérlet (pyrexflaskan) utan att komma i kontakt med omgivningen. Nar
polypropenproppen inte anvands placeras den i ett extra uppsamlingskarl for att undvika
nedsmutsning.

En svaghet med sugpumpar &r att det inte gar att undvika.gasavgang. Det kan karbonatbuffert
- systemet. Peristaltiska pumpar ar darvid ett alternativi' Da grundvattnet ligger sa djupt att det
inte gar att suga upp maste olika typer av hamtare eller drankbara pumpar anvéandas. Det
vasentliga ar att pumpens delar inte kontaminerar proven. Pa marknaden finns idag ett antal sk
"pumpar for miljoprovtagning™. Provning av deras egenskaper fore reguljar anvandning
rekommenderas dock.

plastslang e ———

luftpump

1 Propp av
| polyeten

Uppsamlingskérl

silikonslang
Glasflaska med backventil
normalslipning ————
reserv
80 mm
ool hél
|:| tyngd
16 mm —

Figur 3. En enkel provtagningsutrustning
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Filtrering

Vatten som skall analyseras pa metaller skall konserveras med syra. Det innebér att de
dessforinnan maste filtreras. Vatten som pumpas upp ur ett ror innehaller en storre eller
mindre mangd minerogena partiklar. Om lerpartiklar &r narvarande vid syratillsattningen kan
metaller som ar associerade till leran frigoras. Analysen visar da for hoga metallhalter. En
annan orsak till att filtreringen bor ske redan i félt &r att adsorption av t ex. tungmetaller till de
negativt ytladdade lerpartiklarna under transport och lagring forhindras.

Losta metaller brukar definieras som den fraktion som passerar genom ett membran med 0.40
- 0.45 um pordiameter. Man maste dock vara medveten om att kolloider, hydroxider och dven
sma lerpartiklar kan tranga igenom. Det dr darfor battre att ange attanalysen ar utford pa prov
filtrerat genom 0.45 um filter, i stallet for att ange att analysen representerar den I0sta
fraktionen. Filtreringsutrustningen bor vara tillverkad av teflon, polyeten, pelypropen,
plexiglas eller polykarbonat for att tala rengoring genom lakning.i syra. Filtren skall
syratvéattas och skoljs i metallfritt destillerat/avjoniserat vatten fore anvandning.

Provtagning
| de fall provtagningspunkten utgérs av ett provtagningsror sker provtagningen enligt nedan:

1. Mat grundvattennivan med kluck- eller kabelljuslod. Loden bor vara inplastade, men
det ar inte helt nodvandigt, da vattnet skall omséttas. Grundvattennivan noteras.
Inneslutna vattenvolymen beraknas.

2. Omsattningspumpa. Skall provet representera grundvattnet narmast provtagningsrorets
sil, vilket &ar syftet i denna 6vervakningen, omsétts den inneslutna volymen 1,5 till 2
ganger. Genom att halla slangens dnde alldeles under grundvattenytan i réren forhindras
att "stagnant” wvatten blir kvar i roren.

3. Nar farskt vatten har runnit.till pAborjas provtagningen. Satt engangsplasthandskar
pa handerna om proverna skall analyseras pa tungmetaller. Pumpa upp lite vatten i
uppsamlingskérlet och skélj ur det (undvik att stota slangens vattenintag i botten, eftersom
det grumlar vattnet ytterligare). Pumpa upp vatten sa att, om mojligt, uppsamlingskarlet i
det narmaste fylls. Dock minst 3 (2) ganger den 6nskade provvolymen (sa att det racker
till skéljningarna). Lyft den inslipade plastproppen och sétt den pa det extra uppsamlings-
kérlet, s att den inte-fororenas.

4. Polyetenflaskan ( oftast 250 ml ) avsedd for prov som skall analyseras pa pH,
konduktivitet, TOC, NH, och anjoner skoljs med vatten fran uppsamlingskarlet. Fyll

darefter flaskan forsiktigt till bradden, och skruva pa locket, sa att sa fa luftbubblor som
mojligt finns kvar i flaskan.

5. Skaolj filtreringssprutan med provvattnet fran uppsamlingskarlet. Kassera skoljvattnet.
Fyll aterigen sprutan. Vid anvandning av I6st membranfilter placeras detta med hjélp av
plastpincett i filterhallaren och spolas pa plats med destillerat eller avjoniserat metallfritt
vatten. Anvands engangsfilterhallare, apteras denna direkt pa sprutan. (Proceduren blir
naturligtvis nagot annorlunda om t ex ett slutet system anvands). De forsta 10 ml vatten
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som passerar filtret kasseras.

Den syratvattade polyetenflaskan som &r avsedd att fyllas med vatten for metallanalyser
forvaras i dubbla plastpasar. Plastpasarna oppnas, locket tas av och placeras sa att det inte
fororenas. Aterstoden av vattnet i sprutan filtreras ned i flaskan. Vid eventuellt filterbyte
skoljs filterhallaren noggrant med metallfritt vatten i flera omgangar.

6. Faltbestamningar av temperatur, pH, konduktivitet och syre gors sa fort som méjligt
for att minimera forandringar. Bast utfors dessa genom anvéandning av flédescell som
forhindrar kontakt mellan provet och atmosfaren.

7. Proverna transporteras sa fort som majligt till laboratoriet'i kylboxar. Konservera
proverna for metallanalyser med 0.5 ml konc. HNO, suprapurkvalitet per 100 ml prov,
efter det att den yttre plastpasen avlagsnats utanfor laboratoriets renrum. Syran tillsatts
med tryckpipett med syratvéttad polypropenspets i dammfritt utrymme.

Provtagning av kéallor

Provtagningsmetodik enligt ”Provtagning” med foljande modifieringar:

e Vattnet behdver inte omséttas fore provtagning

e Flaskan for analys av alla variabler utom metaller fylls till brédden direkt i k&llan efter
tva skoljningar med kéllvatten. Undvik dock ytfilmen.

e Det prov som skall filtreras-sugs upp direkt fran'kallan i filtreringssprutan efter det att
sprutan skoljts tva ganger/med kallvattnet.

Provtagning av.brunnar

Provtagning av'brunnar gors om mojligt direkt 1 brunnen eller i tappkran vid brunnen, innan
vattnet kommit i kontakt med ledningsnétet. Vattnet skall vara val omsatt fore provtagning.
Om det inte & mojligt att provta direkt i brunnen utférs provtagning pa vél omsatt kranvatten.
Detta dr viktigt bade for att omséatta vattnet i brunnen och vattnet i ledningssystemet. Vattnet
omsatts genom att lata vattnet spola tills vattnet haller en jamn lag temperatur. Vidare maste
kontrolleras att'nagon vattenbehandling i form av t.ex. avhardning inte forekommer. Det bor
dock noteras att.en viss paverkan fran brunn och ledningsnat sker dven pa ett val omsatt
kranvatten.

Tillvaratagande av prov, analysmetodik

Proverna transporteras sa fort som mojligt till laboratoriet i kylboxar. Provflaskorna skall
forvaras i morkt kylrum (+4°C) tills analyserna paborjas. Tiden mellan provtagning och
analys skall vara sa kort som mojligt, speciellt for de mest kansliga konstituenterna som t ex
ammonium och nitrat + nitrit (max. < 3 dag).
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Bakgrundsinformation

Beskrivning av provtagningspunkten, koordinater, provtagningsniva (under markytan och m.
6.h.) och dess tillrinningsomrade m a p geologi, geokemi (se undersékningstypen
"Geokemi/Mineralbestimning "), hydrogeologi (se undersokningstypen "Hydrogeologi”) och
klimat.

Utvardering

Rutinméssig utvardering av insamlade data bor goras i enlighet medde redovisningsformer
som ges i Bedomningsgrunder for miljokvalitet — Grundvatten (BDG).

Bearbetning av de tidsmassiga variationerna kan utféras enligt en rad olika metoder som finns
att tillga i statistisk litteratur. Vid studier av de tidsméassiga variationerna hos en given
matstation &r det viktigt att tanka pa att dela upp variationsménstret i olika komponenter. Den
totala variationen kan delas upp i variation inom aret.och mellan olika ar.
Mellanarsvariationen kan i sin tur delas upp i en variation av slumpassig karaktar och en
trend. En sadan trend kan skattas genom att.berakna arsvisa medelvarden och darefter
genomfora en traditionell regressionsanalys. Regressionsanalysen visar styrkan hos trenden,
dvs. riktningskoefficienten vid enkel, linjar regression. Sékerheten (eller signifikansnivan) hos
trenden utrycks i form av det sa kallade p-vardet dar varden.under 0,05 brukar vara att matt pa
signifikant samband. | tolkningen-av trender bor hansyn tas till klimatologiska faktorer, som
bl. a. aterspeglas i grundvattnets nivafluktuationer.

Kvalitetssakring

En kvalitetssakring av grundvattenprogrammet innebar att hela kedjan av insatser fran den
hydrogeologiska undersékningen.via rorsattning, provtagning och provhantering utfors i
enlighet med anvisningarna for de anvisade undersokningstyperna.

Den’kansligaste lanken i kedjan till analysresultat &r provtagningen. Det &r vésentligt att
metodiken for provtagning och provbehandling foljs, sa att analysresultat bade i tid och rum
ar jamforbara. Rena forbattringar kan goras for att undanréja variabiliteten i paverkan av t ex
atmosfaren, men férandringar som innebar analys av annan fraktion (férandring av
porstorleken vid filtrering), utebliven konservering eller andra avsteg fran given metodik far
inte goras.

Analyserna skall utféras av ackrediterade laboratorier. Huvudkonstituenternas tillforlitlighet
kontrolleras genom jonbalansberdkning och kontroll mot konduktiviteten.

Differensen mellan anjoner och katjoner bor vara <10 %. Om en storre skillnad inte kan
forklaras med t ex lag jonstyrka pa vattnet bor analysen kontrolleras. Berdknad konduktivitet
kontrolleras mot uppmétt konduktivitet. Skillnaden bor vara <15%. Differensen okar oftast
nar pH ar lagt (under 5) och konduktiviteten Iag.
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Ovriga konstituenter kontrolleras genom rimlighetsbeddomning.

Den hydrogeologiska undersdkningen skall utforas av hydrogeologisk expertis.

Exempel pa beréakning av jonbalans och specifik ledningsférmaga:

Jonbalansen beréaknas pa anjonerna sulfat, klorid, nitrat, och vétekarbonat. For katjoner
anvands jonerna kalcium, magnesium, natrium och, kalium.

Foljande analysresultat erhalls (exempel):

Determinand Omrakning till
mekv/I
pH 7,32 1000 * 10732
Konduktivitet 48,4 mS/m 25 C
Alkalinitet 284,9 myg/I 4,669 mekv/I
SO4* 8,89 mg/I 0,185 mekv/l
CI 6,38 mg/l 0,180 mekv/l
F 0,38 mg/l 0,02 mekv/I
Ca®* 100,3 mg/l 5,006 mekv/I
Mg** 3,04 mg/l 0,252 mekv/I
Na* 3,68 mg/l 0,160 mekv/l
K* 0,70 mg/I 0,018 mekv/I
Ammoniumkvave |1 ug/l
Nitratkvéave 1 pg/l

Jonbalansberékning:

Numeriskt:

Konduktivitet:

Korrigerad konduktivitet:

Differens:

Numeriskt:

STRAT.PDF

[SOs] +[CI} + [NO3-N] +/[HCO3] — ([Ca] + [Mg] + [Na] + [K]) /
(( [SO4] + [CI] + [NO3-N] + [HCO3] + [Ca] + [Mg] + [Na] +
[K])/2)

0,185+0,180+0,001/14+4,669 — (5,006+0,252+0,160+0,018) /
((0,185+0,180+0,001/14+4,669 + 5,006+0,252+0,160+0,018)/2) =
-1,7 % OK

S[HCO3] + S[SO4] + S[CI] + S[NO3-N] +
+ S[Ca] + S[Mg] + S[Na] + S[K] + S[NHa] + S[H] = Kpersknad

f= 0,98 for Kberaknad <15
f= 0,95 for 15 < Kberéknad <30
f= 0,92 for Kberéknad >30

Kiorr = F*K peraknad ; dar

Kuppmatt — Kkorr /((Kuppmatt + Kkorr)/2)

4,45*4,669 + 8,0*0,185 + 7,631*0,180 + 7,142*0,001 +
+5,947*5,006 + 5,3*0,252 + 5,008*0,160 + 7,348*0,018 +
7,35*0,001 +

+ 34,965*1000*1073? = 55,68
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Kkorr = 0,92 * 55,68 = 51,23

48,4 —51,23 / (48,4 + 51,23)/2) =-5,7 % OK

Konduktivitet: mS/m 25 °C
Kalcium 5,947
Magnesium 5,30
Natrium 5,008
Kalium 7,348
Vite 34,965
Ammoniumkvave 7,35
(mg/l)

Vétekarbonat 4,45
Sulfat 8,00
Klorid 7,631
Nitratkvave (mg/l) 7,142
Fluorid 5,54

Rapportering, presentation

En likartad presentation underlattar jamforelser mellan olika regioner och ar. Resultatet
presenteras med fordel enligt anvisningarna i Bedomningsgrunder for miljokvalitet —
Grundvatten (BDG), kapitel redovisningsformer (NV 1999).

Datalagring, datavard

Resultaten av provtagningen ska datalagras och lamnas till databasvérd. Datavard for
undersékningar av brunnar och kallor ar SGU.

SGU
Box 670
751 28 Uppsala

Kontaktperson: Mats Aastrup, 018-179168

Kostnadsuppskattning

Kostnadsuppskattningen ar av forklarliga skél en grov uppskattning. Omradets geografiska
lage spelar ju naturligtvis en stor roll, bade for etablerings- och provtagningskostnader.
Vinster kan gdras genom samordning av provtagningar, matningar eller observationer med
andra program etc. Fordelaktiga avtal med laboratorier kan minska analyskostnader.

Handledning for miljodvervakning
Handledning
STRAT.PDF

18



Grundvattenkemi, strategier for 6vervakning
2002-06-25

Provtagningsror

Kalkylen grundar sig pa sex provtagningsror som provtas sex ganger per ar. Roren
ligger i en transekt i en sluttning 50 km fran provtagarens arbetsplats.

Fasta kostnader och tidsatgang

Engangskostnader Tidsatgang Kostnad
Borrningar och rorsdttningav 6 16 timmar 35 000:-
ror
Provtagningsutrustning 2 500:-
Instrument f. pH, O» och 15.000:-
konduktivitet
Filtreringsutrustning 350:-
Flaskor 550:-
Summa engangskostnader: 53 400:-

Arliga driftskostnader Tidsatgang Kostnad

Provtagningar
Forberedelser (flasktvétt, kalib- . 8 tim X 6 provtagningar 26 160:-
reringar och instrtumentunderhall

etc)

Provtagning inkl. restid 8 tim x 6 provtagningar 26 160:-

Behandl. av proverna 2 tim x 6 provtagningar 6 540:-

Resekostnader (berakn. pa ca 10 1 500:-

mil)

Filter, kemikalier etc 1 500:-

Summa : Provtagningskestnader 61 860:-
Datahantering Kostnad

Inmatning i databas 1tim x 6 analysomgangar 3 270:-

Kvalitetssakring av analyser 6 tim/ar 3270

Rapportering till datavard 3 tim/ar 1635:-

Bearbetning vart 6:e ar( 96 tim) 10 320:-

61 920:-

Summa datahantering och 18 495:-

bearbetning:

Summa arliga driftskostnader: 80 355:-
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Analyskostnader
Analyskostnader Kostnad
(inkl. kontroll av
analysresultat)
basprogram 27 000:-

Tillagg analyser jordbruksmark 10 100:-
(typomraden, prioritet 1)

Tillagg analyser skogsmark 20 700:-
(integrerad/intensiv prioritet 1)

Brunnar och kéllor

Urval av 60 brunnar for extensiv évervakning ca 40 timmar..Dokumentation av
brunnarna 140 timmar. Tidsatgangen for provtagning 1,5.tim/brunn. Berakningav
analyskostnader se nedan.

Determinand Analyskost-
nad (SEK)

Provberedning 45

pH+konduktivitet | 25— 150

Alkalinitet 25-100

PO4-P 45

SS 45-135

NHs-N 45-110

NOs-N 45-110

TOC 45 -210

K* 45

Na* 45

Mg* 45

Ca* 45

Cl 45-115

SOs 45115

Tot-P 90 =160

Tot-N 90 - 160

Aciditet

Mn*

Fe*

Cd*

Pb*

Zn*

As*

Tot-Al*

* Metaller analyseras med dagens analysteknik séllan en och en. Det l6nar sig inte att lagga till nagon
enstaka metall. Undersok istallet priserna for relevanta analyspaket, dar granserna ar tillrackligt 1aga
for att ge meningsfull information.
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