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ABSTRACT

The aim of this study was to get a deeper understanding of the quick rise of
groundwater table in a forest area. During the summer of 1995 19 groundwater pipes
were established in two longer transects (A and B) in order to monitor the variability
in time and space of the groundwater table. The pipes was measured every 1-3 weeks
with a blowpipe from late summer to early winter. A short transect (E) was
established in autumn 1995 on a gentle slope in the area with 7 groundwater pipes in
order to make a detailed study. The short transect was measured both manually, with
a blowpipe, and automatically, with a logger. For the two long transects, it was found
that the correlation between the pipes was not depended of the distance between the
different pipes. It was also found that the correlation on the first half of the period
was generally much lower than the later half of the period. The automatic
measurements revealed that the rising of the groundwater table was very quick
(hours). The most important soil factors for controlling the fluctuations of the ground
water table may be the hydraulic conductivity and the effective porosity of the soil.

1. INLEDNING

Morinmarkernas hydrologiska egenskaper har varit daligt undersdkta, trots att
moranmark ticker cirka 75 % av Sveriges yta. Orsaken torde vara kombinationen av
den stora heterogeniteten, som gor det svért att fi “bra” och representativa vérden,
samt den ofta blockrika terrdngen, som gor det svért och arbetsamt att fa ner limplig
utrustning i marken. Markforskare har ofta foredragit att gora undersdkningar pa mera
lattarbetad mark. Det dr forst pd 1980-talet som hydrologer pa allvar har borjat titta
ndrmare pa moridnmarkens hydrologiska egenskaper (Lundin, 1982; Johansson, 1987
och Espeby, 1987) och fatt okad forstdelse for hur vattnets floden i moridnmark
fungerar.

I borjan pd 90-talet etablerades projektet, NOPEX (Northern hemisphere climate
Process land-surface EXperiment), ddr forskarna nidrmare vill studera de
utbytesprocesser som sker mellan mark, vegetation och atmosfir i ett skogsdominerat
landskap. Dessa studier kan forbéttra vdra modeller om hur vattenbalansen fungerar i
ett skogsdominerat landskap. Att forsta grundvattnets rorelser och fluktuationer &r en
viktig forutsittning for att kunna forutséiga oversvimningar, sinande brunnar och hur
transport av 10sta &mnen i grundvatten sker.

Lindahl (1996) gjorde, 1 sitt examensarbete, en pilotstudie Over vattenbalansen i
Norunda férsoksomrade under den rekordvarma sommaren 1994. Hon gjorde, som en
mindre del av sitt arbete, simuleringar av grundvattnets nivd och dir hon forsokte
aterge resultat av métningar som SGU har gjort. Hon lyckades forklara grundvattnets
sdnkning i borjan av sommaren, men inte alls den kraftiga stigning som skedde snabbt
under hosten. Hennes arbete indikerade att det fanns behov att nirmare understka
markens hydrologiska egenskaper i de djupare lagren. En viktig friga ir om de
rapporterade resultaten representerar en enstaka foreteelse eller om hennes slutsatser
ar allméngiltiga 6ver hela omrddet. Det fanns dérfor ett intresse att titta nirmare pa



just grundvattnets stigning Over ett storre del av forsoksomradet under en tid da
grundvattenbildning dger rum.

Mélséttningen med mitt arbete 4r att, med hjdlp detaljerade mitningar med hog
tidsupplosning samt mitningar over storre omraden, fa en bittre forstielse fér hur

grundvattnet fluktuerar 1 mordnmark. Mer specifikt att forsoka forklara varfor
grundvattenytan varierar pa ett givet sitt bade i tid och rum.

1.1 Teorier om grundvatten i skogsmark

1.1.1 En enkel tankemodell

Min tankemodell dr att grundvattnet i princip foljer markytans relief och rér sig da
fran hogre beldgna omraden (s.k. instromningsomraden) till lokala depressioner
(myrmark) for att slutligen mynna ut i béckar, dar och sjoar (s.k. utstrémnings-
omraden). Vattendelare kan vara kullar, asar och andra héjdformationer i terrdngen.
Grundvattenytan ligger djupast under markytan vid vattendelaren och nirma sig
markytan mot utstromningsomrddet (figur 1). Med andra ord ligger grundvattnet
djupare under markytan vid instromningsomradet &n utstromningsomradet. Diaremot
ligger grundvattnets absolutniva (t.ex. hojd over havet) hogre i instromningsomradet
an i utstromningsomradet. Markens porsystem 4r grovre i instromningsomraden in i
utstromningsomraden. Den hydrauliska konduktiviteten dr klart storre i instromnings-
omraden #n i utstromningsomraden. Den &r hog ndrmast markytan men avtar
exponentiellt med djupet.

Relzflv hojd

/ |Instr6mningsomréde I

/ R o V...
Grundvattenyta l /

Utstromningsomrade
P Lingdriktning

Figur 1. Min tankemodell f6r grundvattenfloden i marken. Grundvattenytan kommer
allt ndrmare markytan ju lidngre ner i sluttningen for att till sist komma ut ovan
markytan som ytvatten. Det streckade linjerna &r vattnets tdnkta transportvig vid
nederbdrd eller snosmaéltning. Notera att grundvattenytan ligger ndra markytan en bit
innan den kommer ut i dagen.



Smé& nederboérdsmingder bor inte ndmnvért paverka grundvattenytans niva i
instromningsomréadet, p.g.a. markens stora effektiva porositetl. Diéremot kan det
paverka grundvattennivén i utstrdmningsomréadet, p.g.a. marken hir har lag effektiv
porositet (se figur 2). Stor effektiv porositet kriver att mycket vatten tillfors, for att
grundvattennivan ska fndras ordentligt. Med liten effektiv porositet racker det med en
liten vattentillforsel for att en tydlig grundvattenrespons ska ske.

Vid storre nederbordsmingder, eller snosméltning, stiger grundvattnet kraftigt i
instromningsomradet. I utstrdmningsomradet stiger grundvattnet snabbt upp till de
ytliga marklagren med mycket hog hydraulisk konduktivitet. “Overflodigt”
grundvatten transporteras d& snabbt bort. Detta gor att grundvatten kan ligga nira
markytan ldngs en ldngre stricka utan att komma upp i dagen. Grundvattenkurvans
topp far da ett “avhugget” utseende istillet f6r den normala “sockertoppen” (figur 2).

Under normala infiltrationsférhallanden, i1 mindre avrinningsomrdden, bor
grundvattenstigningen forst komma i utstrommningsomrdden och senare i
instromningsomraden, oberoende om det &r liten eller stor nederbordsméngd som
kommer (figur 2). Det beror pa att grundvattenytan &r ytligare i utstromningsomradet i
kombination med att dir dr den effektiva porositeten betydligt 1dgre. Med andra ord
betyder det att mindre vatten behéver infiltrera en kortare bit vid utstromnings-

omradet #n instromningsomradet vilket bor gé fortare.

Grundvattenniva Grundvattenniva
Stor nederb6rdsmingd
Liten nederbordsméingd ~ F y_Instrémnings
;1 €% omréde
Utstromningsomrade : o
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Figur 2. Effekter pd grundvattenytan av sma respektive stora nederbordsmingder
enligt min tankemodell. Smastreckad linje 4r ett typiskt instromningsomréade och den
langstreckiga linjen &r en plats som omvixlande #r instrdmningsomride och
omvixlande utstromningsomrade. Notera den avhuggna toppen for utstrémnings-
omradets grundvattenkurva i den hogra figuren. Det innebir att grundvattenytan har
kommit upp i det Sversta marklagren med hog hydraulisk konduktivitet.

I storre avrinningsomrdden kan t.ex. lokala regnskurar, som bara berdr delar av
avrinningsomradet, gora att detta monster bryts. Har instromningsomradet betydligt
hogre infiltrationskapacitet ner till grundvattnet dn utstromningsomréadet, kan dock

' Med effektiv porositet avses hidr den aktuella andelen luftfyllda porer av den totala méngden jord.
Egentligen r effektiv porositet den volym luft som finns i en jord vid filtkapacitet.



forhallanden vara det omvénda. Man fir dock tinka pid att det &r
infiltrationskapaciteten ner till grundvattenytan som &r av betydelse, inte
infiltrationskapaciteten vid ett speciellt djup.

1.1.2 En mer matematisk modell

Den teori som beskrivs i kapitel 1.1.1 &r kvalitativ och kan grovt forklara
mekanismerna bakom floden men den ger ingen kvantitativ uppskattning hur stort
flodet &r eller hur hog en grundvattenstigning blir eller hur snabbt den sjunker igen.
Det finns dock en del ekvationer som forsoker kvantifiera dessa floden och
grundvattenforandringar.

1.1.2.1 Grundliggande begrepp

I hydrologiska sammanhang anvénds ofta uttrycket potential som #r vattnets
potentiella energi i en punkt (Koorevaar et.al, 1983). Potentialen kan delas upp i
tryckpotential, gravitationspotential och osmotisk potential enligt ekvation 1

H=H,+ H, + H, ey
Tryckpotentialen (Hy) kan motsvara trycket fran ovanliggande vattenpelare och sitts,
genom en konvention, till noll vid den fria grundvattenytan. Gravitationspotentialen
(Hg) 4r vattnets ldgesenergi och sitts frdn en godtycklig referens. Osmotiska
potentialen (H,) &r ett matt pa vattnets “salthet”. Skillnader i osmotisk potential i ett
vattensystem finns bara nir ett semipermiabelt membran (t.ex. cellmembran) finns
nirvarande. I detta arbete kommer effekter av den osmotiska potentialen att
negligeras. Ar tryckpotentialen negativ (H<0) anvinds begreppet tension.

Det bundna markvattnet 4r (vid jimnvikt) begrinsad till de finare porerna i marken.
Ju finare porer desto hogre tension krivs for att marken ska sldppa vattnet ifrdn sig.
Den tension som kravs for att hélla kvar vattnet med porradien rmax dr

20 cosg
H, = —/— )
pgrmax

dér H; ar bindningstrycket (tryckpotentialen (m.v.p.)) och ¢ &r kontaktvinkeln mellan
vattnet och det fasta mediet. Normalt sitts vinkeln till 180° for forhallandet
mark/vatten och cosg blir d& -1. ¢ &r ytspanningen som 4r 0,07 N/m for vatten. p
vattnets densitet (1000 kg/m3), g dr gravitationskonstanten (9,82 N/kg i Sverige) och
I'max 4r den maximala porradien (m) som kan halla kvar vattnet vid trycket H;
(Koorevaar et.al., 1983). Genom att sitta in virdena pa konstanterna i ekvation (2) fas
ett forenklat uttryck

-5
1,43x10
H="""— 3)
rmax
Minustecknet indikerar att bindningstrycket blir negativt (tension). Omvént blir da
-5
1,43x10
rmax =TT (4)
H,



Notera att alla finare porer dn rmax dr vattenfyllda vid jimnvikt och att alla grovre
porer 4n rmax dr luftfyllda. Enligt ekvation (2-4) minskar den maximala porradien som
krévs for att halla vatten med ¢kad tension och salunda minskar vattenhalten i marken
med Okad tension och vice versa.

Genom att studera hur vattenhalten (0) 4ndras med dndrad tension (06/0H,) fés en s.k.
bindningskurva, pF-kurva. Den 4r unik for varje markprofil och marklager. Dess
utseende paverkas dock av fenomenet hysteresis som beror pé att markens porsystem
inte ser ut som raka ror utan &r fylld av ojimnheter. Det gor att om marken gér fran ett
torrare till ett fuktigare tillstdnd, far den ldgre vattenhalt &n om marken gar frén ett
fuktigare till ett torrare tillstand, detta trots samma tension (figur 3). Anledningen ir
att det 4r de smalare partierna (mindre porradie) av porerna som ger dem “kraft” att
halla kvar vattnet. For att vattnet ska “Gvervinna” det “hinder” som de bredare
partierna (6kad porradie) av porerna utgor maste tensionen forst minska.

Figur 3. Effekterna av hysteresis i ett porsystem. Den vinstra figuren 4r ett tillstdnd
dé marken blir torrare och den hégra da marken blir fuktigare.

1.1.2.2 Grundliggande flodesekvationer

En av det mest grundlidggande flodesekvationer dr Darcys lag som sdger att flodet &r
proportionellt mot potentialgrandienten enligt ekvation 5
q=-k 7 s &)

dar q &r flodestédtheten (m/s), H &r totalpotentialen (m.v.p.), s &r avstandet i valfri
riktning (m), k &r en proportionalitetskonstant kallad hydraulisk konduktivitet (m/s)
och &r unik for varje jord och markprofil. Minustecknet betyder att vattnet alltid
rinner frén omrdden med hogre totalpotential till omrdden med ldgre totalpotential.
Vid jamnvikt & dH/ds=0 och inget fléde sker.

Den hydrauliska konduktiviteten, k, dr starkt beroende av vattenhalten och man
brukar da skriva ekvation 5 enligt féljande
g=k(6) L ©
s

ddr O dr vattenhalten i marken utryckt i volymsprocent av den totala markvolymen.
For ménga jordar okar den hydrauliska konduktiviteten logaritmiskt med vattenhalten
(Koorevaar et.al., 1983). Det finns dock mer allmingiltiga forsok att beskriva hur
konduktiviteten varierar med vattenhalten men den fOrutsitter att markens
bindningskurva dr kdnd. Koorevaar et.al., (1983) beskriver en ekvation (7) hur den



hydrauliska konduktiviteten varierar med den effektiva pordiametern pa de porer som
ir vattenfyllda.

k=(ng(Z(A6’)fr?J -

8n T

dér r; @r den effektiva porradien, 1 dr den dynamiska viskositeten for vatten (0,001
Pas), T dr slingrighetskonstanten (dimensionslds). p #r densiteten for vatten (1000
kg/m®) och g #r gravitationskonstanten (i Sverige 9,82 N/kg). Slingrighetskonstanten
varierar kraftigt mellan olika jordar frén ca 2 till 6ver 2000 och idr ett métt pa den
“omvég” vattnet maste ta i jorden runt partiklarna. I denna modell ser man alltsd
markens porsystem som en massa krokta “ror” med olika radie (r;)

Ekvation 7 ger alltsd att k-vérdet 6kar med den effektiva porradien i kvadrat vilket
t.ex. forklarar varfor en sandjord har hogre mittad hydraulisk konduktivitet dn en
mjdlajord. Den forklarar ocksd varfor den hydrauliska konduktiviteten minskar i
svillande lerjord. Visserligen 6kar den totala porositeten nér lerorna svéller men det
dr de smi porerna blir fler och det stora porerna och sprickorna forsvinner (Koorevaar
et.al., 1983).

Ekvation 7 tar, liksom andra forsok att beskriva hur den hydrauliska konduktiviteten
varierar med tensionen, k(H,), inte hdnsyn till hysteresis (figur 3) och darmed ar
mindre lyckade for att beskriva konduktiviteten 1 en mark (Hillel, 1982). Den kan
bara anvéndas for att bestimma k-vérdet 1 grova drag, dven i en sandjord (Koorevaar
et.al., 1983).

D4 vattenfloden i marken dger rum maste vattenhalten 6ka nér vattnet strémmar till
en given punkt och foljaktligen minska nér vattnet strommar ifrdn den givna punkten.
Denna princip beskrivs bést av den s.k. kontunitetsekvationen for endimensionellt
flode

10 dqg

dt ds

dér t dr tiden.

®)

Avstandet s kan delas upp i “komposanter” i x-, y- och z-led

s=Ax*+ Y+ 7 9)

ddr x #r avstandet i x-led, y dr avstandet i y-led och z &r avstandet i z-led. Genom en
konvention &r x- och y-led i horisontell riktning och z-led vertikal riktning.

Flodet, g, kan delas upp enligt
g=4,+tq,+q, (10)
dir da totalflodet 4r summan av alla delfléden.

Genom att kombinera ekvation (8-10) fas ett mer generellt sitt att skriva
kontinuitetsekvationen ir
a q Y a q 4

dr  dx dy  dz 1D
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dar flodet tillats variera i alla riktningar. Genom att kombinera ekvation (11) med
ekvation (6) fas

ddr bade potentialgradienten och den hydrauliska konduktiviteten (och foljaktligen
flodet) tillats variera i bade x-, y- och z-led, vilket de ofta gor i naturen.

1.1.2.3 Infiltration

Infiltration #r nir marken far ett tillskott av vatten (t.ex. genom sndsmiltning, regn,
bevattning) som rinner ner i marken enligt kontinuitetsekvationen (ekvation 8) och
Darcys lag (ekvation 6). Infiltrationen slutar d& potentialgradienten 0H/ds=0

Empiriskt har flera forskare funnit att den méngd vatten som kan infiltrera en jord pa
en given yta (markens infiltrabilitet) dr hog i borjan for att sedan minska tills den nér
ett konstant (“slutligt”) vérde. Flera férsok har ocksa gjorts for att empirisk beskriva
hur denna minskning ser ut (Hillel, 1982) t.ex. Green och Amts forslag (1911)
b

=i+ 7 (13)
ddr i och b dr karakteriseringskonstanter dér ic &r den “slutliga” (steady-state)
infiltrationen. Vidare 4r i infiltrationsflédet och I den totala infiltrerade méngden
vatten 6ver tiden t. Aven Horton (1940) hade ett forslag

i=i.+(o—i)e™ (14)
ddr i, ip och k #r karakteriseringskonstanter dir ip &r infiltrationen vid tiden t=0 och k
beror pa hur snabbt det gar fran i till i; (Hillel, 1982).

Infiltrationen kan delas upp i horisontell infiltration och vertikal infiltration. Vid den
forra varianten dr gravitationspotentialen, H,, konstant och enbart tryckpotentialen
behover beaktas (Koorevaar et.al, 1983). Vid vertikal infiltration behdver bade
gravitationspotentialen och tryckpotentialen beaktas (Koorevaar et.al., 1983).

Enligt Hillel (1982) kan 4 distinkta zoner igenké#nnas i tur och ordning vid infiltration
frdn markytan och nedét, ndmligen

1) mittad zon (engelska “saturated zone”)

2) transmissionszon (engelska “transmission zone”)
3) vitningszon (engelska “wetting zone™)

4) vitningsfront (engelska “wetting front™)

Den mittade zonen (1) dr den Oversta zonen som &r helt vattenmittad. Den &r alltid
tunn och kan vara en artefakt vid forskningen (Hillel, 1982). Transmissionszonen (2)
dr ndstan vattenmdttad (s.k. satiation) men har luftbubblor innestidngda i vissa porer
(ddrav  uttrycket “ndstan mdttad”). Under infiltrationens ging forldngs
transmissionszonen med tiden. I badde den mittade zonen och i transmissionszonen
kan gradienten for tryckpotentialen forsummas (“néstan méttade” forhallanden) och
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det 4r sdlunda gradienten av gravitationspotentialen som &r styrande for infiltrationens
hastighet (Hillel, 1982). Sélunda ir infiltrationen i horisontalled férsumbar. I
vitningszonen (3) minskar vattenhalten med djupet och gradienten i tryckpotentialen
blir salunda allt stdrre och horisontala infiltrationen far 6kad betydelse. Langst ner ir
vitningsfronten (4) dér gradienten i tryckpotential dr mycket stérre 4n gradienten i
gravitationspotential som kan forsummas. Hir 4r den horisontella infiltrationen i
princip lika stor som den vertikala infiltrationen (Hillel, 1982).

Vid analys av vad som hinder rent fysikaliskt vid de olika zonerna kan det vara
lampligt att utgd fran ekvation (11) for hidrleda dirifrdn. Vatten stréommar mot
vétningsfronten dér horisontell infiltration kan vara lika stor som den vertikala
infiltrationen och vattenhalten 6kar i alla led med tiden. I ekvationsform blir d&

aq X + gq ¥y aq F4

dx dy 9z (1)

eller &nnu tydligare

J J(H,)\ 2 I(H,) o I(H,+H,)

dx (k(@) ox )+ By(k(g) dy dz k©) dz (16)
dér gravitationspotentialen, Hy, 4r konstant i x-led och y-led men inte i z-led. I takt
med att vattenhalten okar, 6kar ocksa tryckpotentialen enligt ekvation (2) och till slut
blir tryckpotentialgradienten negligerbar och vitningsfronten har Overgétt via
vitningszonen till transmissionszonen. Dér dr vattenhalten konstant och enbart
gradienten i gravitationspotentialen styr det nedétriktade och konstanta flodet i
marken. Ingen vattentransport sker i horisontalled i transsmissionszonen. Matematiskt
kan det beskrivas

26 Jd q 249, Jdgq
—_— = - A - =0 17
dt dx dy 2z {an
som ocksé kan skrivas
J*H J*H J*H
=0 18
ks( &xz + 8)12 + 912] ( )

dér kg dr méttad hydraulisk konduktivitet i marken. Eftersom ks >0 blir da
dJ*H J9*H J°H
( ox% " ay: T az° )ZO
vilket brukar bendmnas Laplace ekvation (Hillel, 1982).

(19)

Ett specialfall av infiltration &r nér grundvattnet trycker pa underifran (Hillel, 1982),
t.ex. vid en killa (artesiskt vatten). D& far vattnet kdmpa emot gravitationen och vi far
inget steady-state infiltration (ddr enbart gravitationspotentialen  styr).
Tryckpotentialen blir ocksa positiv.

Nir allt vatten har infiltrerat marken kommer vattnet att fortsitta transporteras ner
mot grundvattnet (som stiger) for att tillslut stilla sig i jimnvikt med grundvattenytan
(0H/0z=0). De hogre belidgna lagren kommer d& att gradvis tommas pé vatten och
fylla pé ldgre liggande lager. Denna omdistribution 4r en ldngsam process som sillan
hinner bli férdig 1 naturen. Gradienterna minskar i1 profilen och ovanfor
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grundvattenytan minskar vattenhalten och didrmed ocksdé den hydrauliska
konduktiviteten.

1.1.2.4 Grundvattendrinering

Niar grundvattenytan plotsligt stiger kommer dven grundvattnet att striva efter att
stilla sig 1 jamnvikt med 6vriga vattensystem (floder, sjoar....). Det har gjorts méanga
forsok att beskriva hur ett jdmnviktsldge upptridder, och en av de mest anvianda ir
Hooghoudt’s ekvation (Hillel, 1982) som bygger pa foljande antaganden

1) Marken 4r homogen och har konstant hydraulisk konduktivitet

2) Marken har dréneringsror som ér parallella och pé lika avstdand fran varandra.

3) Den hydrauliska gradienten i varje punkt under grundvattenytan &r lika med
grundvattenytans lutning ovanfor denna punkt. Gradienten 4r riktat mot nérmaste
dréneringsror.

4) Darcys lag &r tillimpbar

5) Ett “ogenomtréngligt” lager ligger pa ett visst djup under drineringsroren.

6) Det fylls pd med vatten ovanifran (regn. snosméiltning...) med konstant hastighet.

7) Formen pé grundvattenytan mellan grundvattenroren &r en elliptisk bége.

Om man antar symmetri mellan drineringsroren med avstandet (S) mellan roren, kan
vi dra ett vertikalt mittplan mellan dréneringsroren som fungerar som en sorts
vattendelare. Avstandet mellan mittplanet och drineringsroren blir dd Y2 S. Genom ett
godtyckligt vertikalt plan med avstandet x ifrén dridneringsréren (figur 4)

Den mingd vatten som passerar per tidsenhet (Q) blir da perkolationsflodet (q)
multiplicerat med avstandet mellan mittplanet och detta godtyckliga plan

0=-q(S~x) (20)
samtidigt som samma flode (Q) ocksé kan erhallas genom Darcys lag
dH
=—kH — 21
Q I 2D
For att hirleda Hooghoudt formel kombineras dessa tva flodesekvationer
s Hs
dH 2 2
qUAS —x) = kH —— => [aGss - x)ax= [(kr)aH  (22)
X 0 0

som kan integreras till

S N
[qu - q)c2]0E = [kH 2]05 (23)
Genom att anta att x=0 vid dréneringsroren ger att H=d, (avstdndet mellan
dréneringsroren och det ogenomtréngliga lagren. Vid x=2S (vid mittplanet) blir
H = Huax = hmax + dy dir hpax 8r det maximala hojden som grundvattnet kan anta
ovanfor drédneringsroren. Genom att anta att grundvattenbdgen #r elliptisk mellan
dréneringsroren blir dd avstandet mellan dréneringsroren

§? = [i%"—“ij(zdu +h) (24)
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Enligt denna modell kan da avstindet mellan drineringsréren 6ka med okad
hydraulisk konduktivitet. Med 0©kad perkolation maéste avstdndet mellan

dréneringsroren minska. Djupet till det ogenomtriangliga lagret maste dock vara kint
(Hillel, 1982).

Om det ogenomtréingliga lagret ligger p& mycket stort djup (h<<d,) blir da

4kh
St =——mx g (25)
q
och den maximala hojden pa grundvattenbagen i mittpunkten x=S/2 blir dd
g8’
h . = 26

Den maximala hojden av grundvattenbagen ovanfor drineringsroren dr salunda direkt
proportionellt med flédet och proportionellt mot avstandet mellan drineringsroren i
kvadrat men omvint proportionellt mot den hydrauliska konduktiviteten och
avstandet till det ogenomtringliga lagret.

LLTTTT L

Godtyck]igt

plan
//"7_\

__ Ogenomtringligt lag

Figur 4. Hooghouds tankemodell for grundvattenavrinning.
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2. MATERIAL OCH METODER

Detta examensarbete 4r uppdelat pa en fdltdel, didr grundvattennivin mattes under
sensommaren hosten och forvintern 1995, och en bearbetningsdel, som gjordes under
véiren 1998. Filtdelen kan i sin tur uppdelas pa de manuella grundvattenmitningarna
(med blasror 27/7-14/12-95) och de automatiska grundvattenmétningarna (med
datalogger 26/10-14/12-95).

2.1 Omradet

Undersokningsplatsen kallas Norunda, efter markégaren Norunda Héradsallméning,
och ligger ca 3.5 mil nordnordvist (NNV) om Uppsala (fig. 5). Ndrmare bestdmt ca 1
mil nordvist om Bjorklinge mot Harbo. Omrédet, som ligger ca 45-50 m.6.h. &r en
blockrik isdlvsavlagring med leravlagringar i sdnkorna. Omradet &r ganska flackt men
det finns en hel del smasinkor och smakullar i omradet.

Vegetationen domineras av tall (Pinus sylvestris) och gran (Picea dbies) men de
blotare partierna stdr triden glesare. Faltskiktet domineras av blabidr (Vaccinium
myrtilllus) och lingon. (Vaccinium vitis-idaéa). Bottenskiktet domineras av husmossa
(Hylocomium splendens) och viggmossa (Pleurozium schreberi), vitmossor
(Sphagnum spp) dominerar de blGtare partierna.

2.2 Tva ldngre transekter

Under forsommaren utsattes 2 stycken TDR-transekter (TDR= Time-Domain
Reflectory), A (lingd ca 400 m, ca 8 m avstand mellan TDR-paren) och B (ldngd ca
800 m, ca 12 m avstind mellan TDR-paren, se figur 5), for att studera
markvattenhaltens fordndring 6ver sommaren. Efter ett tag, foreslog jag att dven
grundvattennivan borde undersdkas pd dessa transekter, for att se om det fanns en
koppling mellan fordndring i markvattenhalt och grundvattenniva. Efter onskemél
fran Per-Erik Jansson om en detaljstudie av TDR, etablerades TDR-transekt E den 28
augusti (22,5 m lang, ca 50 cm avstand mellan TDR-paren, se figur 7).

19 grundvattenrdr och 4 peglar installerades lings de tva transekterna (A och B)
under tiden 18-20 juli enligt figur 6. Transekt A innehdller 6 ror och 1 pegel och
transekt B 13 ror och 3 peglar. Pa grund av en rad praktiska orsaker (se nedan) sa
sattes alla grundvattenrren ner i lokala sénkor till ett djup som varierade mellan 95
och 127 cm, beroende pd markens blockighet. Jag handborrade hél i marken for alla
ror och vid behov sd kompletteringsborrades halen (31/7-2/8) med s.k. Kobra
borrmaskin. Roren var vanliga PVC ror (PolyVinylChloride), 2,00 m langa med en
yttre diameter pa 32,0 mm och inre diameter pa 28,0 mm. Slitsar sdgades var 5:e cm,
varannan slits var pa “framsidan” och varannan pa “baksidan”. De forsags med en
kraftig gummipropp i bottenéinden innan roret slogs ner med en gummiklubba.
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Figur 5. En karta 6ver Norunda férssksomréde och var det ligger. I nedre figuren ar
de tjocka linjerna skogsbilvigar. Kvadraterna &r det unga resp det gamla bestandet,
dir flera detaljstudier har gjorts av andra forskare. De smala pilarna ir transekterna.
Transekt B fortsitter en bra bit bortanfor yngre bestdndet. Rutan P 4r en

parkeringsplats. Den streckade rutan 4r transekt E dir en detaljstudie utforts (se figur
7).

Grundvattenréren placerades enbart i sdnkor. Den viktigaste orsaken var att erhalla
vatten i roren trots att de enbart skulle borras ner ca 1 meter ner i marken. Dir var det
heller inte s mycket stenar i marken, som pa de hogre beligna omradena. Det
underléttade att finna ldmpliga punkter dér roren kunde nerborras. Vid installation av
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stort antal TDR-givare, noterades att marken var mycket stenig. For att vara siker pa
att métpunkten var tillrdckligt stenfri sonderades foérst marken mycket noggrant med
en sond, innan installation av roren skedde. Generellt for omrddet noterades att
blockigheten var nagot mindre tydlig i sdnkorna &n i dvriga delar pa forsoksplatsen.

Alla ror avvigdes och dessutom noterade avstandet fran markytan till rérets 6vre kant

samt avstandet mellan rorkant och rorets botten. I vissa ror fick gummiproppens
position justeras da det visade sig att den rort sig i uppat.

Hojdprofil transekt A
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Hojdprofil transekt B
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Figur 6. Ligesposition for grundvattenroren i transekt A och B. Hojdangivelserna dr
efter en gemensam referens for alla ror. Notera att eventuella avvikelser i sidled, som
i ndgra fall har gjorts, inte 4r utmirkta i diagrammet. Siffrorna i parentes anger rorens
nummer i transekten. Transekterna borjar vid masten (figur 5).

Ett annat problem var att vissa ror hade en stor forméga att slamma igen och de fick
slamsugas med jimna mellanrum. Slammingden méttes genom att sinka ner en 2 m
aluminiumtumstock 1 grundvattenrdret. Roren var speciellt utsatta nir de var
nyinstallerade, i nagra ror fanns det 50-60 cm slamlager i botten. Sedan de mest
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slamfyllda roren blivit slamsugna for forsta gangen holl de sig rena under hela
métperioden. Men andra ror fick slamsugas med jimna mellanrum.

Slamsugningen gick till pa foljande sitt. Forst hilldes 5-10 liter vatten ner i roret sd
att slammet 16stes upp. Sedan fordes snabbt ner en slang, som var forbunden med en
trycksidker E-kolv (Erlen-Mayer-kolv), i roret innan vattnet hann rinna undan. E-
kolven var i sin tur forbunden med en manuell tensiometerpump sa att ett kraftigt
undertryck kunde appliceras i1 systemet, motsvarande 6-8 m.v.p., varpd det
uppslammande vattnet sdgs upp. Nér vattnet i E-kolven borjade bli klart sldpptes
tumstocken ner i roret. Var roret rent pa slam studsade tumstocken pa ett mycket
karakteristisk sétt pd gummiproppen. Uteblev studsen, innebar det att det fanns mera
slam i grundvattenroret och hela proceduren fick upprepas.

Alla grundvattenror méttes manuellt med ett s.k. blasror i méssing. Ett blasror ér ett
metallror med ett “tvarflojthdl” pa sidan vid nedre dndan, botten igenpluggad och en
“blasslang” i andra dndan. Principen 4r att genom att bldsa i blasroret samtidigt som
“tvarflojthélet” sdnks ner i vatten, bildas ett karakteristiskt bubblande ljud sé& fort
“tvirflojtshalets” nedre del kommer ner under vattenytan. Genom att gradera blasroret
(nollpunkten vid tvirflojtshalet”), fs grundvattendjupet ifran grundvattenrérskanten
pé ett mycket smidigt sédtt. Genom vetskap om hur mycket grundvattenroret sticker
upp ovan jord, &r det l4tt att rdkna ut grundvattendjupet under markytan.

Blésroret var 1 cm i diameter och lite drygt 2 m langt. ”Tvirflojtshélet” &r i det nedre
jacket sdgat vinkelrétt mot rorets langdriktning ca 1/3-1/2 av diametern men det 6vre
jacket lutar ca 45 grader upp fran det nedre jacket. De bégge jacken mots inne 1 roret.
Att blésroret har plugg i nedre dndan &r for att undvika att séttas igen av slam.
”Blésslangen” dr ca 75 cm langt, i ett bojligt rérmaterial, med 20 cm langt styvt PVC-
ror ldngst ut for att f& god blaseffekt. Graderingen pa blasroret var i 5 cm steg men
genom skattning visade sig att noggrannheten i blasrérsmétningarna 1ag pa ca 1 cm.

De manuella blasrérmétningarna utforde jag under perioden 27/7-14/12 1995 med ca
1-3 veckors mellanrum mellan varje métning.

2.3 Automatiska mitningar i en kortare transekt

Sjédlva mitplatsen for de automatiska métningarna (fig. 7-9) ir nedre tredjedelen av en
svag, ca. 1 m djup, sidnka som sluttar 2,3 % mot ett litet kdrr. Sluttningens botten
bestar av klart finkornigare och blockfattigare material dn omgivande marker vilket
ocksa ger platsen speciella hydrologiska egenskaper som inte riktigt dr representativa
for resten av omradet. Det avspeglar sig ocksd pa vegetationen som hir innehéller
mera grds och ormbukar i filtskiktet samt s.k. grismossor (Brachythecium m.fl.) och
stjdarnmossor (Mnium m.fl.) i bottenskiktet.

Varje ror i transekterna A och B representerade, med nagra fa undantag, ett “eget
avrinningsomrade i mikroskala. Jag ville ocksd detaljstudera grundvattenvariationen
inom ett avrinningsomrade i mikroskala. Lings transekt A fanns det en intressant
sluttning dér det redan satt tva stycken grundvattenror, en pegel och en TDR-transekt.
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I nedre tredjedelen av sluttningen satte jag 2/10-1995 ut ytterligare 5 grundvattenror i
en transekt E enligt samma f6rfarande som innan (kompletteringsborrades den 4/10
och slamsogs 5/10). Avstanden mellan réren blev hir bara ca 6-8 meter. I 6 utav dessa
nu 7 ror i transekt E sattes tryckgivare som kopplades till en Campell-logger CR-10
WP. Ror 3 anségs ha liknande hydrologiska forhallanden som ror 4 och den valdes

salunda bort.

Transekt A,

2

Figur 7. En detaljbild av transekt E. P &r en Pegel och varje ring ir ett grundvattenror
med den numrering som giller i rapporten for E-transekten. Den streckade linjen
mellan ror E1-E5 dr en 22.38 m ldng TDR-transekt. Linjerna &4r det tinkta
avrinningsomradet for varje ror i grova drag. Det streckade omrddet 4r det kirr som

sdnkan mynnar ut i.

Tryckgivarna (WIKA typ 891.13.535) kalibrerades pa labb genom att vixelvis placera
dessa lingst ner i en cylinder fylld med ca 1 m vattenpelare och en punkt motsvarande
lufttryck till de visade rétta virden. Varje tryckgivare hade ett eget offset och en egen
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“tryckkoefficient” enligt rdta linjens ekvation (“visat vdrde = offset + deltatryck
*tryckkonstant”). Det fanns inte tid att géra dessa kalibreringar under faltforhallanden
men det visade sig, genom kontrollmétningar med blasror, att tryckgivarna var relativt
okénsliga for de temperaturskillnader, och andra faktorer, som kan skilja mellan labb
och faltforhallanden.

Tryckgivarna sattes ut 26/10 1995 och mitningarna pagick till 14/12 1995 med
undantag av 3-9/11 1995 p.g.a. olyckliga omsténdigheter (kortslutning vid batteribyte
och dérefter “den stora snostormen”). Loggern tomdes pd mitdata med jdmna
mellanrum med en bérbar PC.

Hojdprofil transekt E
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Figur 8. Ligesposition for grundvattenroren i transekt E. Hojdangivelserna &r efter en

gemensam referens for alla ror. Markeringarna inom parentes visar var respektive ror
sitter.

Tvarsnittsprofil av avrinningsomradet i transekt E
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Figur 9. Hojdprofil for markytan vid ror El, E2 respektive E3 vinkelrdtt mot
transektriktningen. Markorerna i figuren &r roren.
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2.4 Statistik for analys av variationsmonster

For att beskriva i vilken grad samvariation forekom mellan olika punkter i terrdngen
genomfordes en korrelationsanalys med hjédlp av datorprogrammet Microsoft Excel
7.0. Dels jamfordes korrelationen mellan métserierna for olika ror och dels jimfordes
korrelationen mellan olika mittidpunkter. Roéren jdmfordes béde inom samma
transekt och mellan olika transekter. Enstaka torra observationer behandlades som sa
att de gavs ett hypotetiskt virde som lag 2,5 cm ldgre 4n vad som var mojligt att
avldsa. Annars skulle de statistiska resultaten bli betydligt mera svéranalyserade. Ror
som var genomgéaende torra stroks ur behandlingen. Korrelationsjamforelser gjordes
alltid parvis Alla ror jamfordes med varandra och alla mittidpunkter jamfordes med
varandra.

Korrelationen mellan olika ror undersoktes dels for hela métperioden 27/7-14/12 (14
observationer) och dels for tva delperioder (27/7-29/9 och 5/10-14/12) med 7
observationer i varje delperiod. Uppdelningen i delperioder gjordes for att bittre
kunna jamfora transekt A och B med transekt E (som bara undersoktes under den
senare delperioden). Dessutom kan eventuella skillnader som beror pé tiden pévisas.

3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1 Variationsmonster mellan olika transekter under en femmanadersperiod

Grundvattenytans ldge varierade med tiden pa ett mer eller mindre samstdmmigt sétt
mellan de olika platserna i transekterna (fig. 10-12). I samtliga ror stiger grundvattnet
tydligt mellan den 20 november till den 27 november for att sedan avta. Stigningen &r
svag i ror B3 och r6r A3 hinner frysa innan den sista observationen gors och isytan
hamnar pd samma niva som vid foregaende avlidsning. De flesta ror ger en svag och
jdmn grundvattensidnkning mellan 25 oktober och 20 november.

Samstdmmigheten 1 tidsvariation var storst i transekt E. For transekt A och B férekom
det platser med stora skillnader i dynamik och variationsbredd. Korrelationerna
mellan olika ror inom samma transekt visas i figur 13-15 for hela mitperioden. De
ger ett mycket intressant resultat som vél belyser komplexiteten i grundvattnets
rorelser och fluktuationer. Det dr uppenbart att det inte bara 4r avstdndet mellan réren
som har betydelse. Man maste ocksa noggrant jaimfora skillnaderna i markegenskaper
och rérens ldge i mikroavrinningsomradet. Det mirks sérskilt vil i transekt B som #r
s& 1dng. Korrelationen for hela métperioden 27/7-14/12 &r t.ex. relativt god mellan ror
B1 och B13 (r=0,75), trots att det 4r 6ver 800 m mellan réren men korrelationen
mellan de néraliggande (ca 50 m avstidnd) roren B1 och B3 &dr mycket svag (r=0,14).
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Figur 10. Grundvattenytans variation med tiden i transekt A (gemensam referens i
alla rér). Notera att rér A4 saknas p.g.a. fa métvarden. Ror Al dr samma r6r som ror
E2 och att ror A2 4r samma r6r som r6r E7.

Korrelationen 4r mycket god mellan r6r B9 och r6r B7 (r=0,98), mellan rér B7 och
B11 (r=0,94) och mellan rér B9 och B11 (1=0,96). Korrelationen 4r ocksa ganska god
mellan ror B6 och B7 (r=0,87), rér B6 och B9 (r=0,89) och mellan r6r B6 och B11
(r=0,91). Diremot &r korrelationen mellan rér B10 och ovanndmnda ror svag t.ex.
mellan r6r B10 och B11 (r=0,31) och mellan r6r B10 och B6 (r=0,18). Korrelationen
mellan r6r B3 och B10 idr t.o.m. negativ (r=0,34) vilket dr ganska forvinande.
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Figur 1la-c. Grundvattenytans variation med tiden i transekt B for ror B1-B8§
(gemensam referens i alla ror). Notera att rér B4 valdes bort p.g.a. att inga métningar
erholls fran det roret.
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d) Langst bort.
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Figur 11d. Grundvattenytans variation med tiden i transekt B rér B9-B13 (gemensam
referens i alla ror).
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Figur 12a. Grundvattenytans variation med tiden i transekt E (gemensam referens i
alla ror). Notera att ror E2 och ror E7 dven ingér i transekt A som ror Al och ror A2
respektive, ddrav de ldngre matserierna for just dessa tva ror.

Inom transekt A 4r det noterbart att korrelationen mellan ror A1 och A6 &r hyfsad god
(r=0,76). Korrelationen mellan ror A1/E2 och A3 okar avsevirt (fran r=0,63 till
r=0,77) om man ridknar bort den sista observationen (14/12) da r6r A3 var frusen.
Grundvattnet i ror A2/E7 sjonk 35 cm under perioden 27/11-14/12.
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b) Markytan som referens
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Figur 12b. Grundvattenytans variation med tiden i transekt E (markytan som
referens). Notera att ror E2 och r6r E7 dven ingér i transekt A som ror Al och rér A2
respektive, darav de lingre métserierna for just dessa tva ror.

Variationerna inom transekt E (figur 15) &r betydligt storre @n vad jag trodde. Sdlunda
ir korrelationen mycket 1ag mellan r6r E1 och E7/A2 (r=0,10) och mellan r6r E1 och
E6 (1=0,30).Overlag har rér E6 och E7/A2 relativ 13g korrelation med de dvriga réren
(utom r6r E2) men god korrelation mellan varandra (r=0,93). Det kan nog delvis
forklaras av att réren har annorlunda tillrinningsomrdden (se figur 7) samt har
annorlunda hydrologiska egenskaper dn 6vriga ror i transekt E.

Det var ocksa god korrelation mellan rér E4 och E5 (r=0,92).

Ror E1 och ES har mycket god korrelation (r=0,98) och avsténdet &r 25,8 m. Ror E1
och E4 har god korrelation (r=0,86). Daremot har rér E1 och E2/A1 ganska dalig
korrelation (r=0,63) trots att de sitter bara ca 6,5 m fran varandra. Korrelationen ir
dnnu sdmre mellan r6r ES och r6r E6 (r=0,39) trots att avstandet mellan rdren bara ir
6,1 m. Ror E6 har en del lera i botten som &r dverlagrad med torv men ror ES har
grovre struktur och mindre mullager.

Korrelationen var mycket god mellan ror E3 och E4 (r= 0,98) vilket indikerar att det
var ett bra val att vélja bort E3 nir jag hade 6 tryckgivare och 7 grundvattenror.
Korrelationen var ocksa mycket god mellan rér E2/A1 och E3 (r=0,97) och mellan
E2/A1 och E4 (1=0,93). Det tyder pa att Ror E2-E4 har liknande tillrinningsomraden
och liknande markegenskaper.
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Korrelation mellan roren i transekt A Norunda
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Figur 13. Korrelationskoefficienten mellan de olika roren i transekt A under perioden
27/7-14/12 1995. Notera att A3* dr den sista observationen struken fran ror A3.

Generellt noterades att korrelationen mellan de olika roren i transekt A och B var
betydligt starkare i den senare halvan av mitperioden &n den tidigare men vissa
undantag finns (Appendix 1-3). Det kan bero pa att evapotranspirationen ir betydligt
ldgre under den andra perioden (ca 13 mm) &n for den fOrsta perioden (ca 135 mm)
beroende pa kallare viderlek och eventuella effekter av olika vegetation “suddas ut”.
En visentlig del i forklaringen &r ocksa effekterna av snosméiltningen under den milda
perioden (23-27 november) d& alla ror visade en tydlig hojning av grundvattennivéan
och den pafoljande koldperioden da alla ror visade en mer eller mindre tydlig
sdnkning av grundvattenytan. En stor variationsbredd ger normalt en hég korrelation
medan en liten variationsbredd ger en 1ag korrelation.
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Korrelation mellan réren i transekt B
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Figur 14a-c. Korrelationskoefficienten mellan ror B1-
inom transekt B under perioden 27/7-14/12 1995.
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Korrelation mellan grundvattenroren i transekt B
d) Norunda
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Figur 14d. Korrelationskoefficienten mellan r6r B9-B13 och alla ror inom transekt B
under perioden 27/7-14/12 1995.

Korrelation mellan grundvattenrér transekt E Norunda
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Figur 15. Korrelationskoefficienterna mellan de olika roren i transekt E under tiden
5/10-14/12.

Det var dock négra rérkombinationer dir korrelationen faktiskt sjonk under den andra
halvan av mitperioden jimfort med den forsta. Sarskilt ror B2 och ror B10 har ménga
rorkombinationer med denna tendens. Ror B10 sitter nere i ett gravt dike. Ror B2

sitter mitt ute i ett relativt stort kiirr med hog lerhalt i botten. Jag har ingen bra
forklaring varfor just dessa ror avviker frekvent frdn méngden.

De r6r som visade sig vara mycket vél korrelerade under alla jgmforelser visas i tabell
1. Genom Student t-test provas om hypotesen “ingen korrelation foreligger mellan tva

161 kan forkastas eller ej. De krav som krivs for att forkasta denna hypotes syns i
figur 16.
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Tabell 1. De rorpar som var signifikant korrelerade med varandra for hela
miétperioden (27/7-14/12 1995) och for de tva delmétperioderna (27/7-29/9 och 5/10-
14/12) separat.

Korrelation mellan dessa ror med:

Hogsta sikerhet (0<0.005) Nist hogsta sikerhet (0.01<0<0.005)

B5-B8 B7-B9 B9-B7 BIl1-B6 A2-A3*
B7-B11 B9-B11 BI11-B7

B6-B11 B11-B9 A3*-A2
B8-B5

L.agsta korrelationskoefficienter

1.00

0.90 +

0.80 —¥—5 obsar
8 070 & oh
:§ 0.60 & == it § ODSAF
~ 0.50 —e—7 obsar
=0
@ 0.40 —@— 12 obsar
=
€ 030 ——-13 obsar

0.20 i 14 obsar

0.10

0.00 + T T T

0.100 0.050 0.025 0.010 0.005

Alfa-véarde

Figur 16. Krav pa korrelationskoefficient for att man ska kunna forkasta antagandet
att ingen korrelations foreligger. Ligger r-viérdet 6ver linjen kan hypotesen, att det inte
finns nagon korrelation mellan grundvattenroren, forkastas. Ju ldgre o-vérde, ju hogre
sdkerhet dr det om nollhypotesen forkastas. Notera att for ror A3* gjordes det 6
respektive 13 avldsningar.

Grundvattenlinjernas utseende for varje transekt undersoktes ocksa for att se om det
fanns ndgra skillnader mellan de olika méttidpunkterna. De visas i detalj i figur 17-
19. Grundvattenlinjerna foljer i stort samma monster som markytan for transekt A
och B.-Den relativt stora variationen i markytans hojd niva relativt de sma variationer
i grundvattenytans nivd gor det svart att dra ndgra slutsatser for transekt A och
transekt B.

I transekt E ser man en tydlig konkav “bage” med ldgsta punkt runt rér E4, som inte
stimmer Overrens med markytan mellan 25/10-20/11. Det kan stirka misstankarna
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om att rér E6 och E7 pdverkas dven frdn storre avrinningsomrdden &n Ovriga ror i
transekten (figur 7) som dé pressar upp grundvattennivén i ror E6 och E7.

Grundvattenlinjer transekt A
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Figur 17. Grundvattenlinjerna i transekt A med gemensam referensnivd under hela
métperioden
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Figur 18. Grundvattenlinjerna i transekt B med gemensam referensnivd under hela
métperioden
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Grundvattenlinjen pa transekt E Norunda
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Figur 19. Grundvattenlinjen i transekt E relativt en gemensam referenspunkt vid 7
olika mattillfallen under den senare delen av métperioden.

Korrelationen mellan vattenlinjerna mellan olika tidpunkter var genomgéende hog.
De visas i figur 20-22. Det mérks att den 27/11, da grundvattnet steg tydligt, har 1ag
korrelation mot de ovriga mittidpunkterna pa alla transekter. Det framgar ocksa att
perioden 25/10-20/11 #r mycket vilkorrelerade med varandra. En véntad (men svag)
tendens ir att korrelationen mellan néraliggande méttidpunkter dr generellt hogre dn
om mittidpunkterna ligger langt ifr&n varandra. Det finns dock gott om undantag i
min mitserie, t.ex. dr 5 september vilkorrelerad med 29 september men béada
mittidpunkterna &r relativt svagt korrelerad med 13 september.

Det 4r virt att notera att korrelationskoefficienten (r) ir betydligt hogre om man
riknar korrelationen med “absolutnivaer” relativt en fix (hér kallad grundvattenlinjer)
eller om man beriknar den relativt markytan. Ar skillnaderna i markytans nivi
betydligt storre dn skillnaderna mellan grundvattenytans foridndring mellan olika
mittidpunkter (som dr fallet i transekt A och transekt B erhdlls automatiskt en hog
korrelation. For transekt E &dr ddremot skillnaderna i markytans lage mindre och en
ligre korrelation erhalls.

Det dr ocksa viktigt att komma ihag att god korrelation mellan tva ror eller mellan tva
matdatum innebdr att de har liknande monster i grundvattenkurva. Det kan ju skilja
mycket i grundvattennivd mellan tva ror eller tvd olika mitdatum. Ar monstret det
samma erh8lls en god korrelation. Ar monstret olika blir korrelationen lag.
Variationsbredden (“standardavvikelsen”) &r ocksa viktig. Lig variationsbredd ger
ofta 1&g korrelation och stor (och samstdmmig!) variationsbredd ger hog korrelation.
Detta belyses mer 4n vil med korrelationen mellan olika vattenlinjer med gemensam
referensniva respektive markytan som referensniva i transekt A och B (se fig 20-21).
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a) Markytan som referens
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Figur 20. Korrelation med grundvattenlinjerna i transekt A mellan olika tidsperioder.
Med markytan som referens (a) och med gemensam referens (b).
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a) Markytan som referens
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b) Gemensam referens
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Figur 21. Korrelation med grundvattenlinjerna i transekt B mellan olika tidsperioder.
Med markytan som referens (a) och med gemensam referens (b).
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a) Markytan som referens
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Figur 22. Korrelation med grundvattenlinjerna i transekt E mellan olika tidsperioder.
Med markytan som referens (a) och med gemensam referens (b).

Man maste ocksa ifrdgasitta de enskilda méatdatumets effekter pa resultatet. Hur
mycket gor skillnader i mattidpunkt pa nagra dagar fram eller bak pa resultatet och
den statistiska berdkningarna? Det &r ju forstas omojligt att ge ett komplett och
enhetligt svar men analyserar man kurvorna for de olika vattenlinjen och de olika
roren noteras att nagra ror “dker upp och ner som en jojo” i métserien medan andra
ror verkar relativt opaverkade. Det behover ju inte enbart bero pa skillnader i markens
hydrologiska egenskaper utan #dven bero pd just de tidpunkter som mitpunkten
utfordes pa. Rent hypotetiskt skulle en kraftig regnskur hinna paverka vissa rér men
inte andra ror vid mattillfallet. Skulle méttidpunkten ske ndgon dag senare skulle
kanske samtliga ror hinna paverkas och resultatet dd bli annorlunda. For sa linga
transekter som transekt A och framforallt transekt B kan en lokal askskur variera i
intensitet over transekten och da paverka vissa ror betydligt mer 4n andra.
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3.2 Detaljerade variationsmonster i ett litet delomrade

Under métperioden (26/10-14/12) var vidret forst milt for att efter “den stora
snostormen”, 3/11 1995, med ca 2 dm snotécke var det ganska kallt fram till den
23/11 -95 da en kort, men intensiv, virmebdlja fick all sn6 att smilta. Fran 27/11-95
blev det mycket kallt under resterande mitperioden (figur 23). Det var dock en
kortare mildperiod 13-15/11 som paverkade framst ror E6 och ror E7.

KL IITS O 798957026~ 79957274

Norunda TRS1

15 - -

e W WWW

Figur 23. Temperaturforhdllanden pa4 Norunda under mitperioden for de intensiva
mitningarna (26/10-14/12 1995).

Temp., 28m

Vid jamna tidpunkter kontrollerades tryckgivarna mot manuella bldsrérmétningar. De
visade genomgédende en god Gverensstimmelse och den maximala avvikelsen var
hogst 1,8 cm under hela métperioden.

Alla ror ger mycket tydlig respons for den kraftiga virmeperiod som varade mellan
den 23-27 november (se figur 24 och appendix 4). Speciellt i ror E2 var responsen
mycket tydlig. Dir steg grundvattenytan ndrmare 0.9 m pd en dag. De Kkortare
varmeperioderna ger ett klart utslag i de tva grundvattenroren langst ner (rér E6 och
ror E7) medan resten av grundvattenrdren ir tdmligen opaverkade. Dessa tva ror
visade sig ¢verlag vara mycket kénsliga for sma vérmeperioder, men de ger mindre
respons for den stora grundvattentoppen &n de andra roren beroendes péd att de
kommer upp i lager nira markytan med hog hydraulisk konduktivitet och hog effektiv
porositet.

Under den kalla perioden fran den 27 november sjonk grundvattennivén i alla réren. I
ror E1 och ror E6 var avklingningen mycket flack och den var mera tydlig i de 6vriga
roren. I samtliga fall var grundvattennivén 1,5-3 dm hogre vid mitseriens avslutande
den 14 december 4n nér den stora stigningen intriffade.
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Ror E4 och ror ES hade mycket lika grundvattenforlopp, speciellt om jag korrigerar
for hojdskillnaderna. Den storsta skillnaden mellan roren &r i forloppet innan “den
stora snostormen”.
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Figur 24. Resultatet av de automatiska grundvattenmétningarna 26/10-14/12 1995.
Den dvre delfiguren dr grundvattenytans niva relativt markytan och den nedre relativt
en gemensam referensniva. Siffrorna i parentes anger vilket rér som kurvan kommer
ifran.

Det framgér tydligt att varje ror ger en mycket individuell respons vilket formodligen
innebdr att varje ror i transekten sitter pd mark med “unika” hydrologiska egenskaper
savil som att de sitter pa olika plats i avrinningsomradet. Speciellt rér E6 och ror E7
sitter i depressioner med mycket lera Overlagrad med torv vilket ger stor respons
p.g.a. smé &ndringar i vattenhalten, beroende pa lag effektiv porositet i djupare
marklager.
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Marken kring ror E2 har formodligen en ganska fin kornstruktur vilket skulle kunna
vara en forklaring till den kraftiga responsen och avklingning som sker. Speciellt ror
E1 men dven ror E4 och ror ES sitter formodligen i relativt grovkorniga jordar (for
transekten) vilket skulle kunna forklara dess relativa okénslighet.

Den uppforstoring av den stora grundvattenstigningen 24-25 november (figur 25) ger
en intressant inblick i grundvattnets respons i bade tid och rum. Ror E7 stiger snabbt i
borjan men nir vattnet narmar sig markytan avklingar stigningen precis enligt min
tankemodell p.g.a. att grundvattenytan kommer upp i lager med hog porositet och
diarmed hogre konduktivitet. Ror E1 borjar visserligen stiga tidigt men stigningen &r
langsam, beroende pé hog effektiv porositet.
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Figur 25, Fordndringarna vid grundvattennivén under 24 och 25 november 1995 d&
den stora grundvattenstigningen intrdffade. Den Ovre delfiguren dr grundvattenytans
niva relativt markytan och den nedre relativt en gemensam referensniva. Siffrorna i
parentes anger vilket ror som kurvan kommer ifrén.
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Ror E4 stimmer inte med min tankemodell. Forst en svag och 1angsam stigning med
ca 7-8 cm for att sedan “explodera” med ca 65 cm pa bara 1-2 timmar innan
stigningen klingar av helt. Virt att notera dr ocksa att E4 reagerar betydligt senare #n
de andra roren. Det kan tyda pd att det finns ett kraftigt skikt med mycket fint
porsystem mellan 30-90 cm som dels forsenar perkolationen ner till grundvattnet och
som skulle kunna forklara den kraftiga responsen sedan ndr grundvattnet vil nér
botten pa detta skikt. Det finns dock en faktor som kan ge en annan férklaring. Enligt
figur 17 verkar grundvattennivan vara ldgst absolutniva i detta ror vilket tyder pé att
utloppet for grundvattnet i sluttningen &r i nérheten av roér E4 och inte vid ror E7 som
enligt min tankemodell. Det skulle kunna vara sé att vatten plotsligt trycks tillbaka
med stor kraft som forklarar den mycket snabba responsen som sker mellan klockan
14-16 den 25 november 1995. Det kan vara en kombination av dessa tvé teorier eller
ocksa nagot annat som styr. Gradienten i grundvattenstandet mellan rér E2 och E4 &r
mycket hog strax innan stigningen i ror E4 sétter fart. Rimligtvis bor da det ske en
viss transport frin ror E2 till E4 enligt Darcys lag och kontinuitetsekvationen. Aven
mellan r6r E4 och ES &r det en viss gradient i grundvattenytan och en transport bor
ske till ror E4 frén ES.

Ror E2 stiger inte sédrskilt fort utom i borjan. Diremot stiger den mest av alla ror och
far transektens hogst beligna grundvattenyta vid stigningens slutskede. Det kan
visserligen forklaras med relativt fint porsystem i kombination med lag hydraulisk
konduktivitet som gor att vattnet kan ha svart att transporteras ivag snabbt nog. Dock
borjar grundvattnet snabbast sjunka vid detta r6r medan grundvattennivan stabiliserar
sig bland de Ovriga roren.

Ror E6 har en liten lustig stigningstopp just innan grundvattnet nar 2 cm och
stigningen planar av. Det kan tyda pa ndgot lerlager. Roret reagerar ca 5-6 timmar
langsammare #n ror E7. Ror ES dr ytterligare ndgon timme langsammare 4n E6.
Annars dr stigningsforloppet hos ror ES ungefir samma som hos ror E2.

Sammanfattningsvis kan ségas att den hydrauliska konduktiviteten och den effektiva
porositeten verkar vara de markfaktorer som mest styr grundvattnets stigningsforlopp.
Bigge #r en funktion av kombinationen avstandet till markytan och markens lage i
avrinningsomradet.

3.3 Val av statistisk metod

Korrelationsanalysen kridver av varandra oberoende métdata for att vara lamplig. D&
korrelationen av vattenlinjerna var vél hog for att helt kunna anta oberoende métdata
gor detta att klassisk korrelationsanalys dr mindre ldmplig (Jansson pers. med.).
Metoden kraver ocksd normalfordelning (Newbold 1991) for att vara giltig.
Grundvattenstindet dr snarare arstidsbundet dn normalfordelat. Metoden dr ocksd
kénslig for kraftigt avvikande métpunkter, dven om det finns metoder for att kringga
detta, t.ex. Spearmans rank correlation coefficient (Newbold 1991).
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Ett annat angreppssitt vore ett semivariogram dér korrelationen plottas mot avsténdet.
Det ir tveksamt om denna modell &r tillimpbar pa den typen av métningar i transekt
A och B dir varje r6r i princip motsvarar ett eget avrinningsomrade i mikroskala.
Kanske skulle en sddan metod vara tillamplig pa bortre delen av transekt B dér flera
nérliggande ror 4r vil korrelerade med varandra. Dédremot 4r den vara inte tillimplig i
transekt E dér alla roren sitter i ett enda avrinningsomrade i mikroskala, d.v.s. tendens
(Stendahl pers. med.). For tendens passar klassisk statistik bittre. Nagot som
komplicerar /geo/statistisk behandling av grundvattnet &r dess stora variabilitet i tiden
jamfort med t.ex. martjocklek eller mark-pH som kan anses relativt konstant over
aret. Genom att grundvattnet transporteras fran punkt A till punkt B (eller vice versa)
kommer variationsmonstret dver tiden att vara forskjutet mot varandra. Detta gor att
val av tidpunkt for métning méste viljas mycket noggrant.

4. SLUTSATSER

En slutsats dr att omradet dr mycket heterogent och att tvd mitpunkter nira varandra
kan ha betydligt storre olikhet i grundvattenforlopp med varandra 4n tvd métpunkter
relativt avldgsna varandra.

En annan slutsats dr att det dr svart att dra nigra sékra slutsatser om markens
hydrologiska egenskaper genom bldsrorsmétningar varannan vecka. Mitpunkterna
bor ligga betydligt titare, helst flera observationer/dag, for att sddana slutsatser ska
kunna dras da grundvattenstigningen kan ske mycket snabbt. For sa tita métningar
passar tryckgivare kopplat till logger perfekt. Manuella métningar passar bést d en
generell grundvattenstatus over stérre omraden och léngre tid ska undersokas t.ex. for
bakgrund till hydrologiska prognoser.

Det kan vara svart att forutsiga grundvattnets exakta flodesvig, enbart genom att
undersoka topografin och vegetationen. Naturen bjuder ofta pa Gverraskningar som
dock kan avslojas genom undersdkning av grundvattenlinjer.

Markens hydrauliska konduktivitet och markens effektiva porositet kan vara de
markfaktorer som mest styr grundvattenytans fluktuationer over tiden.

Matematiska modeller krdver en hel del korrekt indata, om de ska kunna ge palitliga
svar. Saknas korrekt indata blir jimforelser med mer empiriska modeller svara att
gora.

Vissa - rent praktiska erfarenheter erholls i samband med slamsugningen av roren.
Efter lite olika forsok fann jag att en ca 5 liters trycksédker E-kolv var lamplig samt att
inga fortrdngningar (flaskhalsar), som kan sittas igen, bor finnas i slangen fran
grundvattenrorets botten till E-kolven. Slangen bor frdn borjan vara av ganska grov
dimension (minst ca 2 cm i diameter) fOr att inte séttas igen sa ldtt. Didremot kan
slangen mellan E-kolv och tensiometerpump med fordel vara av smal dimension. Det
bor haller inte snalas pa tillfort vatten, annars forsvaras slamsugningen.
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For att forhindra att réren slammar igen kan roren klds in i en filtstrumpa. Risken
finns dock att filtstrumpan kan fordrdja responsen av grundvattenstigningar genom
dalig genomslédpplighet.
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7. APPENDIX

7.1 Korrelation inom transekt A

Korrelatioionsskillnader under olika delar av
matperioden mellan rér A1 och transekt A

—&—27/7-14/12
~— 3 27/7-29/9
—k—5/10-14/12

r-varde

Korrelationsskillnader under olika delar av
matperioden mellan rér A2 och transekt A

—e—27/7-14/12
il 27/7-29/9
—k—5/10-14/12

r-varde
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r-virde

r-virde

r-vérde

Korrelationsskillnader under olika delar av
matperioden mellan ror A3 och transekt A

——27/7-14/12
i 27/7-29/9
—a&—5/10-14/12
s 5110-27/11
—%—27/7-27/11

Korrelationsskillnader under olika delar av
métperioden mellan rér A5 och transekt A

—e—27/7-14/12
~gg— 27/7-29/9
—A—5/10-14/12

Korrelationsskillnader under olika delar av
méatperioden mellan rér A6 och transekt A

[t 27/7-14/12
i 27/7-29/9

~——5/10-14/12




transekt B
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7.2 Korrelat

Korrelation mellan ror B1 och transekt B under olika
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Korrelation mellan rér B5 och transekt B under olika
delar av mitperioden
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Korrelation mellan r6r B8 och transekt B under olika
delar av métperioden
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Korrelation melian ror B11 och transekt B under olika
delar av méitperioden
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7.3 God korrelation mellan dessa ror

Korrelation mellan dessa rér under hela perioden 27/7-14/12 1995 pa Norunda

Haogsta sikerhet (0<0.005) = fet stil
Ndist hogsta sikerhet (0.01<0a<0.005) = kursiv stil

Al-A6 BIl-Al B7-Al Bl11-A6
Al-Bl BIl-A2 B7-A6 B11-B6
Al-B7 BI1-A6 B7-B6 B11-B7
Al-B9 B1-B2 B7-B9 B11-B8
B1-B5 B7-B11 B11-B9
A2-A3 B1-B8 B7-B12 B11-B12
A2-A3* B1-B13 B7-B13 B11-B13
A2-BI
A2-B2 B2-A2 B8-B1 B12-BS
B2-B1 B8-B5 B12-B6
A3-A2 B2-B5 B8-B9 B12-B7

A3*-A2 B8-Bl11 B12-B8
B3-B5 B8-B12 B12-B9

A5-B10 B8-B13 B12-B11

A5-B13 B5-Bl B12-B13

B5-B2 B9-Al
A6-Al B5-B3 B9-A6 B13-A5
A6-Bl B5-B8 B9-B6 B13-A6
A6-B6 B5-B12  B9-B7 B13-B1
A6-B7 B9-B8 BI13-B6
A6-B9 B6-A6 B9-B11 B13-B7
A6-Bl1 B6-B7 B9-B12  B13-B8
A6-B13 B6-B9 B9-B13 B13-B9
B6-B11 B13-B10
B6-B12  B10-AS  B13-Bll
B6-BI13 B10-B13 B13-B12

Korrelation mellan dessa ror under hela perioden 27/7-29/9 1995 pa Norunda

Hogsta siikerhet (0<0.005) = fet stil
Nist hogsta sdkerhet (0.01<0<0.005) = kursiv stil

A2-A3 B5-B8 B9-B3  B11-B3
B9-B7 B11-B6
A3-A2 B6-B11 B9-B11 B11-B7
B11-B9
A5-B10 B7-B3  B10-A5
' B7-B9  B10-B13 B13-B10
B3-B7 B7-B11
B3-B9
B3-B11  B8-B5
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Korrelation mellan dessa ror under hela perioden 5/10-14/12 1995 pa Norunda

Hogsta sikerhet (0:<0.005) = fet stil
Ndst hogsta sdkerhet (0.01<0<0.005) = kursiv stil

A1/E2-AS5
Al1/E2-A6
A1/E2-B1
A1/E2-B5
A1/E2-B6
A1/E2-B7
A1/E2-B8
A1/E2-B9
Al/E2-B11
A1/E2-B12
Al1/E2-B13
A1/E2-E3
Al1/E2-E4
Al/E2-E6

A2/E7-A3*
A2/E7-A6
A2/E7-B2
A2/E7-B5

A3*-A2/E7
A3*-A6
A3-B5
A3*-B6
A3-B6
A3-Bl1
A3-B12
A3*-B12
A3-E6
A3*-E6

A5-A1/E2
A5-A6
A5-Bl
AS5-B6
AS5-B7
A5-B8
A5-B9
AS-Bl11
AS5-B12
A5-B13
AS5-El
AS-E3
AS5-E4
AS5-E5

A6-A1/E2
AG6-A2/E7
A6-A3*
A6-A5
A6-B1
A6-B3
A6-B5
A6-B6
A6-BS
A6-B12
A6-B13
A6-E3
A6-E6

B1-A1/E2
BI-A5
B1-Aé6
BI1-B8
B1-B12
BI-Bl3
B1-E3
B1-E4

B2-A2/E7
B2-E6

B3-A6
B3-B5
B3-B6
B3-E6

B5-A1/E2
B5-A2/E7
B5-A3
BS5-A6
B5-B3
BS-B6
B5-B8
B5-B12
B5-BI3
B5-E3
B5-E6

B6-A1/E2
B6-A3
B6-A3*
B6-A5
B6-A6
B6-B3
B6-B5
B6-B7
B6-B8
B6-B9
Bé6-B11
B6-B12
B6-B13
B6-E3
B6-E6

B7-A1/E2
B7-A5
B7-B6
B7-B8
B7-B9
B7-B11
B7-B12
B7-B13
B7-El
B7-E3
B7-E4
B7-E5

B8-A1/E2
B8-A5
B8-A6
B8-B1
B8-B5
B8-B6
B8-B7
B3-B9
B8-B13
B8-E3

B9-A1/E2
B9-A5
B9-B6
B9-B7
B9-B8
B9-B11
B9-B12
B9-B13
B9-E3
B9-E4

BI0-El

B11-A1/E2
Bl11-A3
B11-AS5
B11-B6
B11-B7
B11-B9
B11-B12
B11-B13
B11-E3
B11-E4

B12-AV/E2
B12-A3
B12-A3*
B12-A5
B12-A6
B12-B1
B12-B5
B12-B6
B12-B7
B12-B9
B12-B11
B12-B13
B12-E3
BI2-E4
B12-E6

B13-AV/E2
B13-A5
B13-A6
Bi13-Bl
BI3-B5
B13-B6
B13-B7
B13-B§
B13-B9
B13-B11
B13-B12
B13-E3
B13-E4

El-A5
El-B7
EI-BIO
El-E4
E1-E5

E3-A1/E2
E3-A5
E3-A6
E3-B1
E3-B5
E3-B6
E3-B7
E3-B8
E3-B9
E3-B11
E3-B12
E3-B13
E3-E4
E3-E5

E4-A1/E2
E4-A5
E4-B1
E4-B7
E4-B9
E4-B11
E4-BI2
E4-B13
E4-El
E4-E3
E4-E5

E5-A5
E5-B7
E5-E1
E5-E3
ES-E4

E6-A1/E2
E6-A2/E7
E6-A3
E6-A3*
E6-A6
E6-B2
E6-B3
E6-B5
E6-B6
E6-B12
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7.4 Resultat ror for ror av de automatiska métningarna i transekt E

GCRETR 7 79FE57OFTE ~ 7 FFE5 7274

5 e i
ol T @D _ ]

T T T ‘
Nowv

Ror E1 har en mycket stelt forlopp med en relativ jamn férlopp fram till grundvattens
kraftiga stigning med 4 dm kring den 24 november och en svag avklingning, 1,5 dm
fran den 27 november. En svag stigning mérks den 8-10 november.

GRIIRES 79557026~ 79957274

-1.0 _— e— E2)

~1.2 by

T T T

Né\/ ' | ' '
Ror E2 har en svag stigning den 10-12 november med knappt 1 dm och en i 6vrigt
lite fluktuerande kurva fram till den stora stigningen med 9 dm. Avklingningen, 6,5

dm, dr “snédll” och mycket tydlig.

GAECT LA T RPE FOLE — T RPFE T T

el T @ :

T

T T T T
Nowv

Ror E4 har en ganska slét kurva fram till den stora stigningen med ca 8 dm. Toppen
ar lite lustig d& den ser “avhuggen” ut. Avklingningen, 5,5 dm, &r sldt men lite
fluktuerande de sista 5 dagarna.
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GRS 79F5 7056~ 795727

—1.2 o T

T T T T
Nowv

Ror ES har en ganska liknande kurva som ror E4 men en tydligare avklingning, 1 dm,
i borjan pa métperioden och grundvattenstigningen &r 7 dm. En viss stigning den 12-
13 november mirks. Den stora avklingningen dr 5 dm.

GRIIRE 7955705~ 7G5 77

£ el (E6)

-1.2 b T

NAAw ’ ' l

Ro6r E6 dr mycket fluktuerande fram till den stora stigningen, 5 dm, samt de sista 7
dagarna. Den stora avklingningen var ca 3 dm. Det fanns ocksa en mindre
avklingning i borjan av mitperioden pa 1,5 dm och ytterligare en avklingning den 17-
22 november pd 2 dm samt en motsvarande stigning 10-13 november med 1,5 dm.

GRS 799570566 — 7FPF5 727

TRS1

,,2:. \/\\ _

ol €7 ]

I ! i Nowv T i I
Ror E7 ir dnnu kiénsligare 4n ror E6. Med mycket fluktuationer och sma stigningar
och avklingningar. En svag stigning, 1 dm sker redan 28 oktober och f6ljs av en
avklingning 29/10-2/11 pa 2 dm. En stigning sker 9-11 november med 1,5 dm for att
12-13 november aterigen sjuka 1,5 dm. En svag stigning sker 15 november med 0,5
dm for att sedan sjunka 2,5 dm 17-23 november. Den stora stigningen &r 5 dm men
med en kraftig stigning forst pd 4,5 dm och sedan en svag stigning 26-28 november.
Avklingningen 4r ca 3 dm.
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7.5 Lista o6ver symboler

N < x X ™ ©»n

a0 g D6 3

52

Totalpotential (m.v.p.)

Avstdndet mellan grundvattenbdgen och det ogenomtringliga lagret (in)
Gravitationspotential (m.v.p.)

Maximala avstandet mellan grundvattenbigen och det ogenomtriingliga lagret (m)
Osmotisk potential (m.v.p.)

Tryckpotential (m.v.p.)

Infiltrerad mingd vatten (m’)

Flodestithet (m’/s)

Avstand mellan tva drineringsror (m)

Karakteriseringskonstant (-)

Avstand mellan dréneringsror och den ogenomtringliga botten (m)
Gravitationskonstant (9,82 N/kg)

Avstandet i z-led mellan grundvattenbagen och dréneringsroren (m)
Det maximala avstandet i z-led mellan grundvattenbagen och drineringsréren (m)
Infiltrationstithet (m’/s)

Steady-state infiltrationstithet (m*/s)

Infiltrationstithet vid t=0 (m’/s)

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Karakteriseringskonstant (-)

Flode (m/s)

Flode i x-led (m/s)

Flode 1 y-led (m/s)

Flode i z-led (m/s)

Porradie (m)

Maximal porradie (m)

Stricka (valfri riktning) (m)

Tid (s)

Horisontellt avstand till ndrmsta draneringsror (m)

Striacka i x-led (m)

Stracka i y-led (m)

Strdcka i z-led (m)

Vattnets dynamiska viskositet (Pas)

Vinkeln pé vattnet krdkta menisk vid porviggen (rad)
Vattenhalt (volyms-%)

Vattnets ytspanning (0,07 N/m)

Vattnets densitet (1000 kg/m’)

Slingrighetskonstant, tourtositetskonstant (-)
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