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0. INLEDNING

Underbevattning dr en bevattningsmetod som inte fatt ndgon storre omfatbining
1 Sverige. I varl land fdrekommer underbevattnade omraden framst pé

vissa gotlandska myrar och 1 Kvismardalen 1 Orebro lédn., P& andra hall

1 viarliden, exempelvis i de holléandsika poldrarna och 1 syddstra USA,

har metoden emellertid avsevird omfattning,

Dar underbevattning tillidmpas, har den emellertid visat sig ha uppenbara
fordelar sasom litet arbetsbehov och sma investeringskostnader. Denna
bevattningsform, didr grodornas vattenbehov tillgodoses genom en artificiellt
skapad grundvattenyta, krdver dock att vissa naturliga foruisdttningar
foreligger. Markytan inom det underbevattnade omradet bor vara sa jamn

som mijligt, helst bor nivaskillnaderna inom berdrda falt ligga inom

210 em. Jorden skall vara homogen och ha en hog genomslépplighet. Tumregeln
dr ett genomslapplighetsvérde pa minst 1 m/dygn. Det maste ocksa finnas
antingen ett cgenomsltappligt lager under profilen eller en higt stéende
naturliq grundvattenyta. Det dr fad platser inom Sverige som har dessa

forutsattningar.

Det finns olika tekniska metoder for underbevatbtining. T detta arbete
behandlas kontrollerad drdnering. Vattenstandet 1 kanalerna inom ett dik-
ningsféretag regleras d& med en rorlig dammlucka 1 huvudavioppet. Detta
kommer ati inverka p& grundvattenstandet i angrénsande falt. Metoden fér-
utsdtter inga anordningar utdver en reglerbar damm och det befintliga
drineringssystemet. Den kontrollerade dréineringen kan sdgas vara ett satt
att bevara vinterns och varens nederbdrd for att tillgodose gridans vatten-
behov under for- och hogsommaren. Detta vattenhush&llningssystem medger
bade dranering och bevattning. Om vattennivén i angrzZnsande falt befinner
sig hogre #n i dikena foreligger en dranerande situation och dverskotts-
vattnet strommar ut 1 kanalen och tver dammluckan., Omvant kommer vatten
att strémma frén diket oeh in i fialten, da dammluckans nivad h&lls ovanfor

grundvattenytan ute 1 faltetb,

Inem Coastal Plains, North Carolina, USA har ingé&ende undersdkningar av
underbevattningens effeki och dess utfdrande gjorts. Darvid kunde det
konstateras att den konirollerade dréneringen var en effektiv metod att

magasinera vatten for grédornas behov (Badr m.fl., 1982).



[ vart land dr erfarenheterna ayv denna bevaltningsform begrédnsad. For att 74
en uppfattning hur didmningen i kanalerna inverkade pa grundvattnet ulfordes
under vegetationsperioden 1982 undersdkningar av grundvattensténdet 1 en
blekejord pa Mistermyr, Gotland. Syftet var att specifikt belysa bevatining
genom kontrollerad drénering pd blekejordar. Flera delfragestdliningar for-
mulerades: Hur langt ut fran dikerna péverkas grundvattenstlndet di en regle-
ring foretas 1 kanalerna? Hur langt frén markytan stdr grundvattnet under
vegetationsperioden? Hur léng tid tar det innan grundvattennivan i féalten

firandras dé valttenstdndel 1 kanalerna sinks eller hojs?

Redovisningen av studien dar uppdelad i Lva huvudavsnitt. Det forsta avsnittet
behandlar grundvattnets rarelser vid kontrollerad dréanering. I denna del

har de speciella markférhallandena pd Mistermyr sédrskilt beaktats, Det

andra avsnittet omfattar metoder for en tecretisk bearbetning av matdata

dver grundvaitenstandets fordndringar i marken vid reglerad dréanering. Ob-
servationer av grundvattnets upptradande dd vattensténdet i kanalerna andras
kan ockséa bilda underlag Fér berakning av markens genomslépplighet. P& grund
av att faltforhdllandena pa Mastermyr inte var ideala kunde bara en begrinsad
del av materialet behandlas matematiskt. Flera forenklande antaganden gjordes
vid den tecretiska behandlingen. Darfior far den andra delen i detta arbete

ses som en orientering for vidare undersdkningar.

1. GRUNDVATTNETS VARTATIONER VID DAMNING PA MASTERMYR

1.1 Innebtrden av kontrollerad dranering

Vid kontrollerad dranering vidmakthélles en artificiell grundvattenyta genom
en regleringsanordning 1 huvadavloppet. Schematiskt visas skillnaden mellan

etl reglerat och ettt oreglerat drdneringssystem 1 fig. 1.

Ndr det regnar, infiltrerar vaiten i markprofilen. Dérmed hdjs grundvatten-
ytan och avrinningen mot kanalen oOkar. Vatten bortfors ocksé fran profilen
genom evapotranspiration (ET) samt genom horisontellt och vertikalt

lackage. Bortforseln av vattnet medftr ett minskat flode mot kanalen. Hastig-
heten, med vilken vattnet rinmner till eller fran kanalen, bestidms av grund-
vattenytans hojd (h), profildjupet (D), vattenstdndet 1 kanalen (y) samt

markens genomslapplighet (k) {se lig. 14 och 1%).



I fig. 1, fall 1 visas situationen d& vattenytan i kanalen star lagt och ett
flode till denna pdgar. Grundvabienytan lutar starkt, speciellt i nirheten
av kanalen, och den magasinerade vattenvolymen ar i avtagande. D& vatlen-
nivan i kanalen hijs genom en regleringsanordning {fall 2 i fig. 1)}, é&r
fortfarande drédnering méilig, men den sker 1 mindre utstracikning. Under
dessa forhallanden magasineras mer vatter 1 markprofilen. Vid terrperioder
blir vattennivan s& smaningom ldgre i falten dn 1 kanalen. Vatten strommar
da in i falten fran denna. For att en konstant grundvattennivd skall kunna
uppehallas, maste tillflodet i kanalen vara tillrdckligt stort for att er-
sdtta de vatitenférluster som uppkommer genom evapoctranspiration och lackage

av vatten ut ur omradet,

1.2 Understkningsomradet p& Mistermyr

Mastermyr ligger ca &4 kilometer Oster om Hemse pé& sbdra Gotland; 57015,N,
?801620, Myren dikades ut mellan 1902 och 1910. 1965 gjordes en ny forratt-
ning varvid bottnarna 1 befintliga kanaler och diken sanktes. Detta var
nadvandigt, eftersom markytan genom dikningen och bortodling sankis med
ungefédr en meter pad 50 ar. Vid denna forratining berdrdes 1665 ha batnadsmark.
fotala kanalléngden var ndra 30 km. Myren avvattnas huvudsakligen genom

dppna diken och kanaler, i vilka vattensténdet p& flera hall kan regleras

genom dammluckor. Den storsta kanalen, Storkanalen, ¢vergar i Snoderan,

vilken mynnar 1 Dstersjon. Snoderén har ett 187 ki stort avrinningsomrade.

Vegetationsperioden &r i medeltal 204 dagar och arsmedeltemperaturen
+7,20C. Under aret faller i medeltal 529 mm nederbdrd och den potentiella
evaporationen uppgar t£ill 648 mm, Vattenunderskottet pd 119 mm hanfor sig
till for- och hdgsommaren. Bet storsta underskottet uppvisar juni med 70 mm.
De vanligaste griodorna pa denna myr dr vall, strés@d, potatis, mordtter,

sockerbetor och oljevaxter,
1.2.1 Avvattningssystemel inom understkningsomradet

Undersckningsomradet omfattade ett ca 32 hektar stort omrade av Mastermyr
(se kartan fig. 3). Huvudkanalen i detta omrdde &r Salmundskanalen, pé
kartan benamnd kanal 0 (KO). Inom det bertrda omradet ligger dess botten

pa mivan 11,95-12,40 m 0 h och ungefédr tva meter under omgivende markyta.



Mellan en halv och en meter av siéntens nedre delar genombryter moridnen,
Kanalen, vars bobtenbredd ar fem meter, har slantlutningen 1:1,5. I kanalen
finns en hij- och sdnkbar dammlucka (se fig. 2). Under den reglerade tids-

perioden 1982 1dg vattnets nivd vid dammléget mellan 12,98-13,30 m 6 h.

Vinkelrdt met Salmundskanalen loper en sidokanal. Denna bend@mnes péd kartan
kanal 1 (Kq). Inom understkningsomradet befinner sig bottnen av kanal K,
p& 12,20-12,70 m 6 h., I kanal K1 bryter schaktningen igenom morénen pd en
stracka av 250 m rdknat fran kanal KO. Langre uppstroms foljer kanalbottnen
i stort sett mordnytan. De diken, vilka pd kartan (fig. 3) betecknas med
KZ_KQ’ avbirdar vatten ut i Kq‘ K2 ar 1 god funkilon, K3 och Ka har e
underh&llits och dr darfor kraftigt igenvuxna. De saknar fri vattenyta

under den storsta deien av vegetaltionsperioden,
1.2.2 Jordar och topografi inom undersdkningsomrédet

Blekejordarna, d.v.s. myrjordar med blekeavlagringar, omfattar i véart land
inga storre arealer. De forekommer 1 kelkrika trakter, framst pa Gotland
(Magnussen m,fl. , 1963). Ett karakteristiskt strukturdrag i blekejordarna

ar den permanenta sprickbildningen (Ekstrom & Flodkvist, 1926).

For att studera sprickbildningen pa Mistermyr grévdes en profil i punkt

21 {se fig. 4). Den 1ag i en andradrsvall 10 meter fran kanal K,- 1 den
undersokta profilen (fig. 4) bestod mat jordsskiktet av mull som uppblandats
med bleke genom pldéjningen. Det fanns rikligt med maskgangar i matjords-
lagret. Under matjorden, fran 23 tilil 50 om djup, var jorden starkt
sprickig. Hir forekom decimeterstora sprickor fyllda med nedrasad mat jord.
P& 40 cm djup uppmittes en spricka som var 43 cm bred. Inom skiktet 23-50 cm
fanns ocksd vertikala Oppna sprickor som var 1-3 cm breda. Namnas bdr ocksa
att detta skikt var rikt pd rotgéngar, att jorden i fuktigt tillsténd
mycket 1att kunde brytas sdnder i kubikdecimeterstora block, samt att det
p& 45 cm djup fanns ett 2 cm tjockt sandlager. fran nivan 50 cm ned till
118 cm fortsatte det vBlutvecklade spricksystemet, men sprickornas bredd
avtog med djupet. Dern stora matjordsfyllda sprickan, som var 43 cm bred

pa 0,4 m:s djup uppmittes till 4 cm pad 1 meters djup. Sprickor, av upp till
1 cm bredd pd 3D-40 cm avstdnd fran varandra, fbdrekom dnda ned till morin-
ytan vilken ldg 1,2 m under markytan, Mordnen overlagrades av ett 2 cm

t jockt sandlager.



Spricksystemet 1 detta jordmaterial, Overvigande besidende av sjobleke och
lergyttja, &@r saledes mycket véalutvecklat. Det dr vidare mdjligt att det finns
decimeterbreda, ej mat jordsfyllda sprickor ute i faltet, Vid borrningarna

hande det att borren plotsligt "foll igenom™. Uppna stora sprickor har ocksd
konstaterats av Hallgren och medarbetare (1965) i understkningar av en liknande
jord p& Bara myr. For en viforligare profilbeskrivning inom MEstermyr han-

visas till Berglund (1982).

For dgat ter sig det undersckta omradet av Mastermyr relativt plant. Den
ytavviagning, som uifdrdes av omradet, visade dock att det forekom betydande
variationer 1 markytans hojdladgen. Kartan 1 fig. 5 visar hojdkurverna i
rikets system RHOD inom det markomrade som understktes. Av kartan framgar
att inom omradet ligger den Svervigande delen av markytan i1 hdjdintervallet
13,80-14,00 m 0 h, d.v.s. hdjdvariationen ar omkring 20 cm. Emellertid
forekommer lokalt stora avvikelser i1 markytans niva. Den hidgsta punkten

i omradet befinner sig strax Sver 15 m 6 h och den ldgsta pd ca 13,6 m © h,
Denna skillnad pd ca 1,4 meter dr saledes betydligt stGrre &n den variation
pé 110 om som anses godtagbar fir att erhdlla en bra funktion av underbe-
vattningen. Speciellt mirks ett hdgt parti i den sddra delen av omradet.
Derna kulle bestar av 16st material, ansamlat gerom vinden. I den syddstra
delen samt kring diket K, &r markytan ocksa férhallandevis hig. Partiet

kring 15 m 8 h i det norra avsnittet dr ern ouppodiad moridnkulle.

Den ogenomsléppliga mordnbottnens varlation i hijdled har ocksé stor be-
tydelse for vattermstromningen i marken. For en vBl fungerande underbevattning
bor ett sadant lager helst vara plant. Genom de borrningar och sonderingar

som gjordes p& Mastermyr da understkningen pabbrjades konstaterades att
omradet underlagras av hart packad mor&n, vilken kan bedbmas vara i det
narmaste ogencmslapplig. [ figur 6 visas mordnytans nivéer i rikets hojdsystem
RHOO. Av kartan framgar att myren underlagras av en ojamn moranyta. Lokalt,
inom mindre omrédden, varierar mordnytans niva mer &n vad figuren utvisar.
Markundersdkningarnas hogsta uppmitia mordnnivd var 13,68 m 9 h, och

ldgsta 11,82 m 0 b, d.v.s. en skillnad pd 1,86 meter.

Vid dammlaget i Salmundskanalen halls vattensténdet inom intervallet
13,00-13,10 m 8 h under den Gvervdgande delen av vegetationsperioden.
Denna nivé blir ocksd grundvattnets maximalt mojliga nivd i de omgivande

falten under sommaren vid normala nederbérdsmingder. Dar moranytan ligger



6

hogre an 13,00-13,10 m 6 h, kommer denna séledes att hindra grundvattnet

att trédnga vidare ut i falten.

[ stora drag kan omradet ses som ett avlangt trag, vilket &r djupast sbder

om diket K1, dar moranytan ligger ldgre dn 12,40 m 6 h, "Tragkanten'" utqgors
av den nivd dar mordnytan ligger Sver 13,00 m & h. Veore "traget" helt tatt,
skulle grundvattenytan inom omradet s& smaningom teoretiski sett stélla

sig plant och p& samma niva som vattenytan vid dammen. Fdrutsdttaningen f&r

detta dr att ingen evapotranspiralion sker.

Som vi kan se i fig. 6, finns det dock avbrott langstrégkanten'dar vatten
kan ldcka utb, d.v.s. ddr mordnytans nivd ligger l&agre &n 13,00 m & h. Storst
betydelse har de tvd djupa r&nnorna, i figuren betecknade med R1 och RZ’
vilka utgdr fran den djupare delen av "traget" stder om K¢. 5om synes

mynnar H1 i Salmundskanalen strax nedanfor dammen. Hur langt sdderut R2
stridcker sig dr inte klarlagt 1 denna understkning. Uppenbarligen kommer,

pa denna genomsldppliga jord, stora mangder vatten att sdka sig ut via dessa
Tannor.

Stromningen av vatten till eller fran kanal K. begrénsas betydligt de firsta

i
200 metrarna riknat fran kanal KO. I fig. 6 ser man att moranytan i kanalens
niarhet ndr en niva som ligger mellan 13,10 m 6 h och 13,20 m & h, Da, som
tidigare namnts, mordnen betraktas som ogenomsldpplig, forhindras vatinets
stromning niar vattenstandet 1 kanalen halls kring den normala damnings-

hd jden under vegetationsperioden, d.v.s. 13, 00-13,10 m 6 h. Det vatten,

som befinner sig rakt sider om detta parti, maste alltsa ha skt sig in

fran andra hall dn vinkelrat ut fran kanalen. Pa kartan i fig. 6 redovisas
inte forekomsten av en del mindre, lokala bassénger som finns i omrédet.

1 dessa kommer vattnet, under den senare delen av vegetationsperioden, att

vara mer eller mindre opaverkat av vattenstandet 1 kanalerna.

P& grund av de ovan redovisade ojémnheterna dels i markytan, dels 1 moran-
ytan, kommer den jordvolym, i vilken vattnet kan stromma, att variera oOver
falten. Vid de markundersikningar som ¢jordes befanns att det sprickiga

och vattenforande blekelagrets miktighet varierade mellan 0,4 och 2 @ inom
hela det undersokta omrddet. 8lekedjupet inom det av damningen berorda om-

radet haller sig Overvidgande inom intervallet 0,9-1,4 meter. Dar det



tidigare omnamnda "traget" har sina l8gsta partier, ar dock djupet
1,4-1,6 meter. I understkningsomradets norra ytterkanter dvergar dock bleken

i fastmarksjord cch blir ddrmed tunnare,

Vattenstromningen inom omradet blir, p.g.a. de hdr patalade forhallandena,
komplicerad. Detta beror dels pd de pavisade variatiormerna i det sprickiga

nch vattenforande lagrets tjocklek, dels pa de tvd stora "réannor" som loper

ut ur systemet samt det hinder for instrimning av vatten som det hogt liggande

mordnpartiset kring en del av kanal K? utgér.

1.3 Metodik vid studier av grundvattenstandet inom omradet

1.3.17 Undersokningens uppléggning i falt

Undersokningen pabodrjades 1 slutet av april 1982. Da lades ett system av
grundvattenstandsrér ut., Mdtpunkterna dr forlagda i etit koordinatsystem
enligt kartan fig. 3. Med k&nnedom om utglngspunkterna for detta kan de
latt aterfinnas, och hela eller delar av undersokningen upprepas, om sa
onskas. Origo &ar bestamt till skdrningspunkten mitt 1 Salmundskanalen (Ko)
och det stora diket (K1). Harvid d@r x-axeln parallell med kanal KO och

positiv uppstrims, y-axeln dr parallell med kanal K aven den positiv

uppstroms. Det understkba markomradet kan indelas iqtvé omréden, Ett norr

om kanal K1 och ett soder om kanal K1. Inom det sodra omradet lades mitpunk-
terna {1-18) in i ett regelbundet rutsystem, I det norra omradet placerades
matpunkterna (19-35) glesare och oregelbundet for att i gengdld tHcka grund-

vattenvariationerna inom ett stérre omrade,

Sammanlagt mittes grundvattennivan i 35 métpunkter. Vid mdtningarna anvindes
1" grundvattenstandsror utom pa tre stdllen (9, 33, 35), dédr brunnar ut-
nytt jades. Grundvattenytans lédge i forh&llande till toppen pa grundvatten-
standsroret erhdlls genom att anvinda ett graderat rodr med ett munstycke

i nederdnden. Genom att blésa luft i rdret samtidigt som det sanktes ned

i grundvattenstandsroret, kunde man hora nadr vattenytan néddes. Denna metod

medger en mitnoggrannhet pa 1 cm.

Aven vattenytan i kanalerna bestémdes, Vattenstandet i de senare mdttes
i forhdllande till hojdbestamda palar nedslagna 1 kanalsldnterna. Vatten-

nivan uppmittes fran pdlarnas Overande. Aven brotrummor och dammfundamentet



anvindes for detta andamdl. Matpunkter for den fria vattenytan i kanalerna

ar belecknade med Lriangel (v ) i fig. 3.

Samt.1iga midtpunkter i kanalerna och topper pd grundvattenstandsriren av-
vigdes, Hdjderna omrdknades till rikets hojdsystem RHOO. DErigenom kunde
grundvattenytan relsteras till vattenstandet 1 kanaierna. Markytan i amsiut-
ning tiil mitpunkterna avvigdes ocksd. Som fixpunkt valdes p. +15,62 (jarndubb
1 sten) vid vattenmagasinet, ca 1100 meter porr om brunnen (33). Inom for-
stksomradet lades ccksd extra fixpunkter in, dels nordvastra dammfundamentet

+13,38, dels "Borjes fix", kryss 1 sten +14,91.
1.3.2 Tidsperioder for mitningarna av grundvattenstéandet

Mitningarna under &r 1982 utfirdes fran och med 27.4 till och med 30.9,

Med ca tre veckors intervall gjordes mdtningar i samtliga punkter. Diremellan
gjordes en gang 1 veckan midtningar 1 ett fédrre antal rdr. Under perioderna
21.86-23.4, 14.5-16.5, 1.6-4.6, 22.6~24.6 samt 19.7-22.7 uppmittes vatten-
standet dygnsvis. Reglering av vattenstandet med hjalp av dammluckan birjade
dern 28.5 och avsiutades den 12.9. Under perioden 22.6-23.6 utfdrdes en till-
Fallig sédnkning av vattenstdndelt med 15 cm. Pafiljande dygn hijdes vattenstén-
det i kanalernz med 11 cm. Under denna tidsperiod avlistes grundvattenstéan-
det 1 samtiiga ror med 4 timmars intervall. Detta for att belysa grund-

vattensténdsédndring omedelbart efter vattenstandsregleringar i kanalerna.
1.3.3 Uvriga undersdkningar

For att belysa 1 vilken grad nederbdrden hade inflytande pa grundvattenstén-
det under vegetationsperioden registrerades denna fér omradet. Vidare gjordes
genomslapplighetsmitningar enligt borrhalsmetoden i punkterma 2, 6, 10,

14, 17, 22, 26 och 29. Vardena fréan dessa mitningar blev dock osdkra, dels
p.g.a. den snabba stigningen 1 vissa hal, dels genom att jord flot ut i
halet, dd vattnet skulle avligsnas med lyftaren. For att sbka undvika det
senare problemet provades i september att fodra borrhalen med perforerade
plastrér. Som tidigare namnts, gjorde Berglund (1982) en profilstudie pé
Mastermyr. Denna provgrop gravdes inom en del av omrddet dir mordnytan
ligger sa hdgt att denna plats inte berdrs av regleringarna 1 Salmunds-
kanalen. DErfor understktes ytterligare en profil 1 punkt (21) inom om-

radet.



1.4 Resultat frdn mdtningarna av grundvattenstdndet pé Mastermyr

1.4.1 Grundvattenstandet fore démningen

D& undersokningen inleddes den 21.4 hade inga regleringar &nnu paborjats,

och vattenstandet vid dammen var 12,17 m ¢ h. Vatten strommade dé fran filten
och ut mot diken och kanaler, d.v.s. en drédneringssituation foreldg. Grund-
vatten fanns i blekelagret inom hela omradet, med undantag for naégra

mindre, lokals platser. Inom en stor del av de understkta fdlten var grund-
vattennivan over 13,10 m O h. [ kaneslernas nédrhet stod grundvattnet i stort
sett pd 13,00 m 6 h. Vid dessa drdnerande férhallanden iakttogs att den i
avsnitt 1.2.7 omndmnda mordntroskeln vid K, hindrade vattenstrdmningen mol

E
denna kanal.

Isovattenstéandslinjerna i fig. 7 visar vattenstandet den 27.5 ett dygn innan
Salmundskanalen démdes. De skuggade partierna dr omraden, i vilka grundvatten-
nivan stod ligre #n mordnytan, och saledes inte kunde uppmatas. Sedan den

21.4 hade grundvatlennivan sjunkit avsevért. Den 27.5 stod grundvattnet
omkring en meter frén markytan inom stérre delen av omradet. Under tids-

perioden mellan 21.4 och 27.5 hade ca 60 mm regn fallit.
1.4.7 Grundvattenstandet under démningen

Den 28.5 damdes kanalen, De forsta midtningarna av grundvattenstandet efter
ddmningen utfordes den 1.6. Fig. 8, visar grundvattennivan vid denna tid-
punkt, tre dygn efter det att damningen inletts. Vattennivan vid dammléget
var da 13,20 m 6 h, vilket innebdr att vattensténdet hade hijts med ca

1 meter sedan den 27.5, I detta lage strommade vatten fran kanalerna och

ut i omgivande mark. Midtningar utfdrda mellan den 1.6 till den 4.6 visade
att inga ytterligare forandringar i grundvattenstandet intréffade under
denna tidsperiod. Det ar treligt att grundvattenstédndet redan den 30.5,
d.v.s. tvd dygn efter damningens péborjan, natt detta jémviktslage. 0-30
meter narmast kanal K1 var grundvattnet i samma nivéd som vattenytan i
kanalen. Vi ser vidare 1 figuren att 13,00 metersfronterna vande och befann
sig pa avsténdet 100-200 meter fran K,. 12,80 metersfronten trangde ocksa
fram négot. +13, 00 metersfronten ldg emellertid nagot efter i omradet narmast
kanal KO. Detta kunde bero pa att mordnen hindrade vattnets instromning

frén K1 samt att betydande vattenm8ngder strommade ut genom R?. Den 1.6
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befann siggrundvatinet 0, 8-1 m frdn markytan. Perioden 27.5-4.6 f6ll ingen

nederbord.

Fig. 9 visar grundvatienstandet den 22.6, nédstan en ménad efter det att
vattnet biirjat hallas upp 1 kanalerna. Vattenytan 1 dessa stod dé& 13,28 m 0 h,
d.v.s. dtta centimeter hdgre &n den 1.6. Av figuren framgar att +13, 20
metersfronten "trangt ut" i falten i der norra delen av fdrstksomradet.
"Piken" 1 det norrs cmradet uppstod pa grund av diket KZ' Caremot drog sig
+13,00 och +12, 80-fronterna betvdligt tillbaka i det sddra omradet. Detta
maste ha berott pd att tillflibdet i systemet inte kunnat kompensera av-

géngen genom evapotranspirationen och liackaget genom rénnorna R, och RZ'

1
Nederbirden 1 form av regn var melian den 1.6 och 22.6 ca 20 mm.

Den 19.7, d.v.s. ca tva mdnader efter démningen, var vattenstdndet i kana-
lerna 13,01 m 0 h. I stora delar av fidlten kunde inget grundvatten pavisas

ovanfor marédnen. +13,00-nivan 1&g di i anslutning till K., utom i den nord-

']’
vistra delen av omrddel, dir den befann sig ldngre ut. I stort sett sjonk
grundvattennivan mellan den 22.6-17.7 fran 13,20 m § h till 12,80 @ & h,
en sidnkning med 40 cm, Ddr grundvatten kunde pavisas, befann sig detta

1-1,2 meter fran markytan. Det regnade ca 56 mm fran den 22.6 till den 19.7.

Den 13.8 kunde grundvatten bara pévisas i en relativi liten del av fidlten,
trots ett fdrhdllandevis hogt vattenstand vid dammen. 1 den viéstra delen
kring K, kunde grundvattennivan hailas mellan 172,80 £i11 13,00 m ¢ h. [
dvrigt stod vattnet betydligt légre. Detta maste till stor del ha berott
p& utstrdmning i blekelagret genom rédnnorna i moranen vid R, och R,. Frén

1 2
denn 19.7 till den 13.8 fiéll ingen nederbird.
1.4.% Grundvattensténdet efter avsiutad ddmning

Mellan dern 13,8 och den 30.9 fgll det 88 mm regn. Forddmningen i Salmunds-
kanalen togs bort den 12.9, och grundvattenstandsmidtningar utfordes sista
gangen den 30.9, 18 dagar efter dammluckans nedsdnkande. Vattenstandet vid
dammen uppméttes da till 12,12 m 6 h. Vid denna tidpunkt var fédlten sd gott
som helt toémda pad grundvatten i blekelagret. Det enda kvarvarande vattnet

var en liten bassing i1 den djupare delan av mordnsvackan kring K1.



1.4.4 Nederbordens inverkan pé grundvattensténdet

Under den tid som forsokel pagick uppmittes 222 mm nederbidsd. Denna firdelade
sig pa 10 mm 1 april, 47 mm 1 maj, 63 mm i juni, 14 mm i juli, 50 mm i
augusti och 38 mm 1 september. Det kunde inte pévisas ndgon inverkan av
nederbdrden pd grundvattenstdndet i omradet sdder om kanal Kq. I partierna
norr om K1 hojdes ddremot grundvattennivan da det regnade., Detta framgér

av fig. 10 vilken visar hur grundvattenstandet i matpunkt 30 1 det norra
omradel varierade under f@rsbkspericden, Nederbirden 1 mm dr i diagrammet

markerad med staplar wunder markytan,
1.4.5 Stromningsbilden inom forstksomradet

Grundvattnet sjonk successivt under hela forstksperioden trots ddmningen
i Salmundskanalen. Det sjonk ldngsammast I narheten av kanal K?. Fig. 11
beskriver hur vattenstindet i punkt 17, som ligger 20 meter frén kanal Ky
varierade. Pa stirre avstdnd fran kanal K1 sjonk vattnet undan betydligt
snabbarve, se flg. 12. Grundvatbenytan 1 punkt 17 nadde moranbottnen mellan
den 22.7 och 30,7, varefter inget grundvatten kunde pavisas pé& denna plats

under matpericden.

Med ledning av markforhallandena och grundvattnets nivder, under vegetations-
perioden, kan en schemalisk strémningsbild (fig. 13) konstrueras fir omradet
stder om kanal K1, fran vilket en betydande utstromning foreligger. Av strom-
ningshildern framgdr att vatinet varken strommar parallellt eller vinkelrit

ut fran kanal K1. Mark i fig. 13 att "rédnnan" R1 mynnar strax nedanfir
dammen. Stora vattenmangder hade med sdkerhet kunnat sparats inom det berorda
markomradet om dammlzget varit placerat langre redstrdms 1 Salmundskanalen.
Dérigenom hade troligen en del av variationerna i grundvattenstandet inom
faltet undvikits. I omrédet norr om kanal K, féreligger mindre forluster

1

av vatten genom lickage, jamfort med det soder om kanal K1. Detta visade

sig bl.a. 1 att grundvattenytan hbjdes dé@ det regnade,



Z. GRUNDVATTENNIVANS PAVERKAN VID REGLERING AV VATTENSTANDET 1 EN KANAL,
FORSOK TILL TEORETISK ANALYS AV MATNINGAR PA MASTERMYR

2.1 Valda delar av tilldmplig teort

Grunden for den teoretiska behandlingen av grundvattenstromning dr en kembi-
nation av Darcys lag och kontinuitetsekvationen. Denna kombination leder
till Laplaces ekvation, vilken ar grundldgoande vid behandling av tva eller

tredimensionella stromningsproblem (Dieleman Ridder 1972, sid 174).

Emellertid leder en stromningsanalys efter Laplaces ekvation till mycket
komplicerade berakningar. Dupuit (1863} gav anvisningar for en forenklad

behandling av stromningsberdkningarna, Darvid antog han
1) Att grundvattenstromningen skulle betraktas som endimensionell.

2} Att en lutande vattenyta dr en fdrutsidttning for vattnets riorvelse framat
och att vatinets stromningshastighel ar direkt proportionell mot denna

vattenvtas lutning i det studerade tvdrsnittet.

in endimensicnell stromning innebdr ati vattnet strdmmar rakt framat utan
nagon rorelse &t sidorna i likhet med vad som sker i en oppen kanal med
helt ogenomslidpplige slidnter. Grundvatienstromningen kan i allmanhet delas
upp 1 ett antal sadana kanaler eller stromror (Dieleman & Ridder 1972 sid
176} .

Med hjdlp av Dupuits antaganden utvecklade Forchheimer (1914) en differential-
ekvation vilken gjorde det miilight att i en markvattenstrom bestédmma grund-
vattenytans hojdlédge Gver ett ogenomsléppligt lager. Stromningsbilden i

stort skall dock vara klarlagd med definition av gransvillkoren. Ekvaticnen

skrives
2,2 2,2
8B 20 s 0 dir (1)
d % 5}/

h = grundvattenytans hojd over ett ogenomslappligt lager

x = x-koordinaten dir grundvattenytans hojd stkes

. y-keordinaten diEr grundvattenytans hojd sodkes

-
H
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Kombinationen av Dupuits antaganden och Farchhelimers ekvalion bendmns 1
Litteraturen "Dupuit-Forchheimers antaganden”, firkortat "D-F-antagandena",
Dessa anvdnds ofta vid matematisk behandling av problem rdrande grundvatinets

stromning (Dielemand Ridder 1972, sid 177-179}.

Det ovan sagde gdller vid stationdr stromning, d.v.s. stromning som dr
konstant och oberoende av tiden. Men om ett vattenmagasin fylls pd eller
tappas av 1 marken kommer vattenflddel att fordndras med tiden pa ett givet
tillstrommande vattenmdngden, dels pé markens genomslapplicghet men opcksi
av gradienten i markens vattenhalt. Fordandringen av grundvailenmagasinet
vigar slg genom antingen en hdjning eller en sdnkning av grundvattenytan.

jordens effektiva porositet (g ). Denna definieras som

AW o
nE dar (2)
AW = fordndringen 1 jordens vattenhalt d& grundvattenytan hdjs eller sinks
Ah = den aktuella nivafériandringen av grundvattenytan.

Den effektiva porositeten dr avhiéngig av spricksystemet i marken, samt
partikelstorleken och scorteringsgraden hog jorden, De ldgsta virdena for

w aterfinng hos leror ($-5 %) och de hogsta i grov sand {20-35% %).

Med ytterligare en ekvation, uppstédlld av Boussinesq (1903) kan grundvatten-
ytans nivafrdandring i marken bestdmmas dé vattennivan i exempelvis ett
dike hijs eller sdnks. Lkvationen skrives

iR, dar ()

(k h

b = grundvattenytans hdjd i forh&llande till ett ogenomslidppligt lager (=)
t

[H

den tid sam forflutit sedan vattenstandet i kanalen forandrades
(sek, tim, dygn)
k = permeabilitetskoefficienten (m/s, m/tim, m/dygn)

# = effektiva porositeten (dimensionslios)

x = vinkelrata horisontella avstandet franm kanalen till den punkt dar
grundvattenytans hjd siks (m)

R = nederbiird (+) eller evapotranspiration (~) {m)
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Boussinesys ekvation kan ldsas pad flers siti. Skaggs (1975) och Badr m.fl.
(1982) har anvisat numeriska losningsmeloder. Dessa 16sningsmetoder férut-
satter tillgang till datamaskin. Markens gencmslépplighetsforméga kan vidare
bestammas fran studier av en grundvattenytas variationer i fdlt enligt en

av Skaggs (1976) anvisad metod.

I denna undersdkninga av damning pd Mdstermyr har resultaten behandlats
efter en metod som anvisades av Edelman (1947). Denna metod leder till en

enklare elkvation for vilken grafiska losningar anvisats.

2.2 Ldelmans berdkningsmetod for bestd&mning av en grundvattenytas nivéa-

forandring vid reglering av vattenstandet i en kanal.

Betrakta figurerna 14 och 15. Dessa visar ett tdnkt tvArsnitt av marken,
vinkelrat med en kanal. Marken underlagras av ett plant ogenomslippligt
lager. Akvifarens djup, vilket &r avstandet mellan grundvattenytan och det
ogenoms lappliga lagret betecknas med . Jorden ovanfir det ogenomslippliga
lagret antas vara homogen och isotrop {lika egenskaper 1 alla riktningar).

I forsta hand avser kraven pd homogenitet och isotropi markens genomslapp-
lighetsformaga. Kanalbottren ligger i anslutning till det ogenomslippliga
lagret. I kanalen stér vattenytan ursprungligen pd hojden Y over det ogenom-
sléppliga lagret. P4 samma nivé befinner sig ocksd grundvattenytan i om-

givande mark.

Om vattenytan 1 kanalen pidtsligt hdjs med vérdet Ay vid t = G, kommer
vatten att stromma fran kanalen och in 1 marken {fig. 14). HOjningen av
vattenytan i kanalen kommer att Aterverka pd grundvattenytan 1 fédltet pa
ett allt stdrre avstand fran kanalen allteftersom tiden fortskrider (t1,
tz, t3 osv). Vattenstromningen in i fdaltet kommer att fortga till dess att

ett nytt jamviktstillstand intrader. Hastigheten med vilken grundvattennivan
férandras beror pad markens genomslapplighetsfdrmiga och effektiva porositet.

£n forutsittning &r ocksa att tillstromningen av vatten i kanalen &r sa

stor att det dnskade kanalvattenstandet kan hallas uppe.

Om det omvinda sker, d.v.s. att vattenytan 1 kanalen pldtsligt sénks med
vardet Ay, strommar vattnet fran marken till kanalen (fig. 15). Darigenom
sanks grundvattenytan 1 faltet successivt. Detta sker liksom vid hdjningen,

allt langre in i faltet till dess ett jamviktstillstéand intratt. Savial vid



hoiningen som sankningen forutsatts att inget vatten tillfors genom nederbird

eller bortfors genom evapotranspiration och lackage,

Cessa forlopp kan beskrivas genom Boussinesqs ekvation utan R-term

sh kD  8%n

&t n éXZ

D beteckrmar 1 ekvationen akvifédrens djup till ett ogenomsléppligt lager.

Edelman (1947) visade att ldsningen till Boussinesqgs ekvation kan erhéllas
genom att stdlla ihop de ingdende variasblerna i1 tva grupper, T och y, var-
efter mgjlighet till grafisk losning foreligger

kD
TR

—~
L i
—

X X
U S 2 e {6}

T 2Vt u
tdelman anger forfarvandet for tvd fall av forédndringar 1 kanalens vatten-
sténd. Det forsta fallet &r att vattennivan i kanalen dndras plétsligt.
Detta forutsatter mycket stora tillfloden och/eller ama volymer 1 kanalerna
som ska fyllas upp. Det andra fallet vilket behandlar den mera normala
situationen vid damning ar att vatienytan 1 diket hojs eller sanks successivi.
Berdkningen #dr dock begransad till en nivaftrandring som dr direkt propor-

tionell mot tiden, d.v.s. att forandringen sker linjart.
2.2.1 Vattenstandet i kanalen fdorédndras plotsligt med Ay

Ekvationen for fordndringen av grundvattensténdet Ah vid en plotslig sdnk-

ning av vattennivadn i en kanal kan skrivas
Ah =y _h:—Ay-fO(u), Ay > 0 (7}

Vid en plotslig hojning av kanalvattenstandet kan grundvattemnivan beridknas

genom formeln

Ah = Ay fylul, Ay <0 (8}
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i ovanstdende tvé ekvationer star beteckningarna for:

Ah = forédndringen av grundvattennivan fran det ursprungslédge denns hade
vid tiden 0.

y = avstandet mellan det ogenomsléppliga lagret och kanalens vattenyta
innan vattennivan forandrades, Yo ar lika med D.

u = en hjdlpvariabel som erhdlls enligt ekvation 6

folul = den komplementara felfunktionen (tab 1, bil 1).
Randvillikoren for ekvationerna 7 ach 8 a&r:

=y , 0 ¢ x <o, t =0
0 o)

h1 =Y, - Ay, x =0, t >0
Da berakningarna utférs kan hjdlpvariablerna infiras varvid ekvation 7 kan

skrivas

Ah - - A}r f‘o (MM._\ (9)
PD‘ t

VAN ﬂ

och ekvation 8 kan skrivas:

S A )
Ah = Ay o —— (10)
kD -t

A I

Beteckningarna i ovanstdende tva ekvatiocner har tidigare angiven betydelse.
2.2.2 Vattenstandet i kanalen fdrandras gradvis till Avy.

Det normala fdrloppet vid damning eller s@nkning dr att kanalens vatten-
niva fordndras successivt till dess vattnet rinner dver dverfallet, Hastig-
heten varmed kanalens vattenyta stiger eller sjunker kan da betecknas med
a (m/dygn). Vattenytans nivaforédndring ( Ay} fran tiden 0 blir d& ot.
Aven vid ber@kningarna av grundvattenstand vid en successiv &ndring av

kanalvattenytans nivé anvands hjdlpfaktorerna T och u.



Vid en sdnkning ( Ay =t} av kanalvattenstdndet erhdlles grundvattenytans

nivafordndring ur ekvationen

Ah =y -~ h = - a'l fz(u}, Ay > 0 (11)
och om vattenytan 1 kanalen htjs anvands
Ah = o7 fz(u), Ay < 0 {12)

Fz(u) ar fgluls andraderivata. Berdkning av o’ sker efter formeln,

i

a’ o= -5 (137
Randvillkoren inom vilka dessa ekvationer har giltighet &r
h= vy, 0<x <=, t<0
h:yo—ut,x:[},t>0

Lfter inforandet av de tidigare némnda hjdlpvariablerns kan ekvation 11

skrivas

. X
N R —
] “ KD -t (14

i
AN -
N

och ekvation 12 kan skrivas

Ah :aﬂ_f? wm—— (15)

I ekvationerna 14 och 15 har beteckningarna de tidigare angivna betydelserna.

2.2.%2 Bestamning av markens genomslépplighet med ledning av grundvatten-

standsandringar

Med hjdle av Edelmans lésningsmetod kan markens genomsldpplighetsfdrméga
bergknas ur observationer av grundvattenytans variationer vid reglering
av vattensténdet i kanalen, d.v.s. %k kan bestédmmas om D, t, x, Ay, 4h

och w  kan uppmitas. Berdkningern av  k kan ske pd tva satt., Det férsta
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séttet dr en explicit ldsning av ekvationerna 9, 10, 14 och 15, Vid en
plotslig fdrandring av kanalens vattenstdnd kan Kk saledes beradknas genom

formeln

-2
_ |2 oyt oAb e
{-( - D t l X fO(U/ Ay] \16;

och vid en successiv forandring av kanalvattensténdet erhalls k ur

relationen.

! -2
u |2 . =1 4h
ko= -5—t ;‘ f2 (U/ "—u t] (17)
fo(u)w’E och fz(u)*q, d.v.s. inverterade vardena av Fo(u) och Fz(u)

erh&lls ur tabell 1 i bilaga 1.

Ekvationerna 16 och 17 medger séledes bestédmning av markens permeabilitet

utifran observationer av grundvattenstandsfdrdndringarna i en matpunkt.

Den andra metoden for berdkning av genomsléppligheten forutsdtter observa-
tioner 1 flera punkter som ligger 1 en linje vinkelrdt mot kanalen. Dar-
igenom erhalls ett medelvarde fOr genomsléppligheten inom ett stdrre markom-
rade langs denna linje. Om mdtningarna gjorts vid en pldtslig foréndring

av kanalvattenstandet bestdms k-véardet genom att observerade mgtdata i

form av kvoterna {%g och ;fz'plottas pé ett dubbellogaritmiskt papper.

Den erhdllna kurvan j&mfors med en typkurva i vilken tabellerade virden

for Fo(u) avsatts mot u. D& de tvd kurvorna sammanfaller avlidses korrespon-
m;i— satts

x
derande varden for u Dch"7xT, De avlidsta virdena for u och
vt Vi

in i formeln,

Ve TG e

Om vardena for D och wu &r kénda kan k direfter berdknas., Vid en
successiv forandring av kanalens vattenyta bestdmmes k pad motsvarande
satt genom att en typkurva dér fz{u) avsatts mot o jdmfdrs med "kurvan

X
for observerade véarden", dir Aah plottats mot ——

Ay qu )
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2.2.4 Berdkning av flodet pa ett valfritt avstand fran en kanal

Vid en plotslig hdjning av vattenytan i en kanal, kan flodet pa ett valfritt
avatand (x} fran denna erhallas genom formeln,

2
-(u")

1
% &

g, o= kB oAy T 7 e (19

VT
dar a, ar flédet for en meters bredd av den studerade marken, Det valfria
avstidndet (x) dr inbegripet i faktorn u {se ekvation &). Ovriga beteckningar

har tidigare angiven betydelse. Varden for

e @terfinns 1otab, 1, bil, 1. Vid en successiv hdjning av vatten-

nivan i kanalen, kan flddet berdknas genom relaticnen

1
q, = a’T? kD F1{u) (203
Varden pa f1(u) aterfinns 1 tab. 1 bil. 1. Vid kanalslianten reduceras
ekvalbion 20 till

1
Q, = 1.13 a'T% kD (21)
En fullstdndigare genomgéng av beridkningsmetoderna for dels en plotsligt
stigande eller sjunkande vattenyta dels en kontinuerligt stigande eller
sjunkande vattenyta redovisas i bil. 2. Diér visas ocksa hur k-vdrdet bestdms
genom en jamforelse mellan "observerad kurva® och typkurvan. For ytterligare

informstion om losningsmetoderna hidnvisas till Wesseling (19723.

2.3 Analys enligt Edelman med data fré&n Midstermyr av dimningens inverkan

pa grundvattenstéandet

For att fa en koppling mellan Edelmans teori och de uppmétta grundvatten-
standsvariationerna vid reglering av vattensténdet i en kanal pa Mistermyr
bearbetades vissa mitresultat frén undersdkningen enligt det i foregdende
avsnitt refererade beradkningsforfarandet. Berdkningarna gjordes pa grundval
av matresultaten under ar 1982 for dels perioden 28.5-1.6 och dels perioden
22.6-74.6.
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Vid den teoretiska behandlingen enligt Edelman miste vissa ideala, enkla
forhallanden antas rada inom en akvifar. Forhallandena i naluren ar oftast
myckel komplicerade och detta var fallet ocksd pd Miastermyr. En jémférelse

av figurerna 14 och 15 med figurerna 16 och 17 ger vid handen att situabionen

pa Miastermyr avsevirl avviker fran de for teorin gdllande enkla forhéilandena.

Huvudkanalen inom avvaltiningssystemeb f8r omradet ar Salmundskanalen, kanal
KO (se fig. 3). Dammen (vid V}} ligger emellertid fiir hagt uppstrims for
att nagra betydande vattenméngder frén kanal KO skulie ha mdjlighet att
rinna in 1 det sddra omradel, ddr mitpunkterna var utsatta i raka linjer.

I stallet anlbogs kanal K1 vara den kanal varifrédn vattnet strommade ut

i marken. Eventuell inverkan av de grunda och igenvuxna dikena K3 och

Ka beaktades ej. Som tidigare redovisats 1 avsnittet om markforhallandena,
forhindras vattnets intréngande 1 marken vinkelrdt frén kanal K? delvis av
den mor#dnryqg som stricker sig frén skdrningspunkten, kanal K1 - kanal KO
t1ll 200 meter uppstroms kanal Kg' Pa grund av detta forballande uteslits
de fran kanalen Kq vinkelrdt lopande linjerna av grundvatitenstandsrcéven
15, 10, 6, 1 respektive 16, 11, 7, 2 (Se fig, 3) fran den maLematiska be-
handlingen. Grundvattenlaget vid dessa linjer mdste ocksa influeras starkt
av utflddet genom dern tidigare beskrivna "rannan™ R2 (Se fig. 6) samt det
laga vattenstandet nedstroms dammen 1 kanal Ko' Av de totalt fyra fran kanalen
vinkelrdt lépande linjerna av grundvattensténdsror dterstod diarfor tvé att
behandla matematiskt. Dessa &r i fig. 3 betecknade med linje A (rdren 17,
12, 8, 3) och linje B (réren 13, 9, 4). Det framgar av figur 13 att strom-
ningen ldngs linje A och B dock inte dr parallell, atminstone inte p& storre
avstand fréan kanal K1. Trots detta valdes att matematiskt fdrscika behandla
grundvattenstandsforandringarna inom det omréde som begrédnsas av dessa

linjer.

I avsnittet om markforhdllandena angavs nivan +13 m som gréns for vattnets
framtriangande fran kanalen vid den regleringshdjd som halls vid dammen,

I linje A nadde morénytan nivan +13 m ca 320 m frén kanal K, och for linje

1
B dar detta avstand ca 250 m. Saledes blir 250-300 m akvifdrens maximalt

mdjliga ubtstrickning under sommaren. Som omnamnts 1 avsnitten 1.4.2 cch
1.4.5 Ar det sannolikt att det forekom stora vattenfirluster fran cmrédet

och R,

framst genom ldckage i tédnnocrna R p MEN ocksa genom evapotranspirva-

1
tion.
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Ftt studium av fig. 16 och 17 ger vid handen att det svargencmslidppliga
lagret pd Mastermyr, d.v.s. den underlagrande grundmordnen, inte var plant.
Detta beqgransar exaktheten 1 FPdelmans 18sningsmetod. Da vidare fig. 16 och
17 jamfors med fig. 14 och 15 framgar det abt grundvattenytan pd Mastermyr
ej var horisontell innan fordndringar av kanalvattenstandet firetogs. Darfor
arntogs det att den "horisontella" grundvattenytan fore damning hade samma
nivd som grundvattenytan hade pa ett avstand fran kanalen didr ingen inverkan
av regleringarna kunde pavisas. Hur denna anpassning gjordes framgar av

fig. 18. Grundvattnets nivd fore démning bestdmdes pad s& sdtt till 12, 80

m & h. Vattenstandet i kanalen hojdes mellan den 23.6 och 24.6 med 11 cm
(Av) och hamnar dé pd 12,91 m & h. Grundvattennivan i marken kom att

hojas med virdet Ah  atgdende frén 12,80 m 6 h. Ett liknande resonemang
gallde for sénkningen mellan den 22.6 och 23.6. Vardet pd Ay var di& 15 cm
och motsvarade en sénkning av kanalens vattenstand fran 12,80 m ¢ h till
12,65 m o h,

En ytterligare svarighet utgjorde bestdmningen av u d.v.s. den effektiva
porositeten, Da u berdknades anvindes Berglunds (1982) volymsdiagram for
profilen Mistermyr., Genom att anta att  u  var den luflfyllda porandelen

) bestamdes g« till 0,18,

{

vid T meters drinering {WL 1.0
Vid den forsta ansatsen att med Edelmans metod beskriva grundvattenvaria-
tionerna anvindes genomslapplichetsvirdet 12 m/dvgn (Berlgund 1982). Detta
laboratoriemissiqgt bestéamda vérde, visade sig for lagt fér att forklara
den paverkan pa grundvattenstandet som i verkligheten skedde. Darfor
provades en Lill tvd tiopotenser higre k-virden varvid bitbtre dverens-

stammnelse mellan teoretiska och cbserverade didmningskurvor erholls.

For regleringsperioden 28.5-1.6 forelag otillrackliga matvBrden pa grund-
vattenytans liage. Det observerades emellertid att fran ddmningens pa&bor jan
den 28.5 till dess att ksnalerna var fylida med vatten upp till dammens
dverkant, driijde det ett och ett halvt dygn, d.v.s. 36 timmar. Under denna
tidspeirod steq den fria vattenytan fran 12,40 m ¢ b till 13,20 m & h
d.v.s. 0 8 m. Harur skattades vattnets stighastighet (o) till 0,021 m
per timme. tftersom grundvattennivéer som ligger under nivan Dq (Se fig.
16} ej kunde anvidndas bortsags fran vattenytans stigning under de forsta

27 timmarna. Under de 9 timmar som fOljde efter det att Dy passerades till



dess att dammen fylldes, var valtenytan fortfarande kontinuerligt stigande med
virdet 0,021 meter per timme. Detta forlopp behandlades enligt formeln for
en successivt stigande vattenyta (ekv. 12) med Ay = 0,021 t. For de tre
fFol jande dygnen riknades de teoretiska kurvorna fram enligt formeln for

en plotsligt hdjd vaettenyta (ekv. 8) varvid det antogs att vattenytan plots-
ligt hade hojts 36 timmar efter det att démningen pébdrjades. Vid den teo-
retiska behandlingen av vattenstandsregleringarna under tiden 22.6-24.6

Med hjdlp av teorin framtogs dels ett antal teoretiska kurvor fér genom-
slapplighetsviarden varierande mellan 1 m/dygn tili 1900 m/dygn (fig. 19

och 20}, dels uppritades kurvor vilka utvisar hur grundvattenytan skulle
paverkats med tiden om det pd laboratoriet erhallna genomslépplighetsvardet

12 m/dygn varit det radande i omradet.

De vattenmédngder som forsvunnit ur omradet genom lackage och evapotranspira-
tion har inte kunnat bestammas kvantitativt 1 undersokningen, Enlight en
av Badr (1983) anvisad metod kan dock dessa vattenfdrluster inbegripas i

berdkningarna,

2.4 Resultat av bergkningar pé data fran Mastermyr

2.4.1 Damnings- och sénkningsdata fran Mastermyr utvalda som underlag for

en teoretisk behandling

I fig. 16 visas den grundvattenstandskurva som uppmittes i samband med dém-
ningen den 28.5. Nagra relevanta mdtningar mellan den 28.5 och 1.6 utfordes
inte. Den streckade linjen pd hojden 01 dver det ogenomsldppliga lagret
markerar den antagna nivan f&r den horisontella grundvattenytan dé damningen
ndborjades. En hdjning av grundvattennivén kunde som framgér av figuren
uppmiatas ut till avstlndet 100-120 m fran kanalen. P& stdrre avsténd fran
kanalen var grundvattennivan till synes opaverkad av damningen, Matningar

ut forda mellan den 1.6 och 4.6 visade att grundvattenstandet var konstant

under denna tidsperiod, d.v.s. fordndringen pd grundvattennivén genom hdj-

ningen av kanalens vattensténd hade med sakerhet upphdrt den 1.6.

Fig. 17 visar skeendet den 22.6 till den 24.6 d& regleringsdammen forst
sanktes 15 cm och sedan ater hdjdes. Vid sdnkningern péverkades grundvatten-
nivan mer dn 200 m ut fran kanalen. Da kanalvattenstandet hdjdes mellan

23.6-24.6 hidjdes grundvattennivan ut till ca 100 m frén kanal K,. £n ny

1
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matning utford den 26.6 visade att grundvattenytan Fortfarande 1dg pa samma
niva som den 24.6. Detta innebdr att fordndringen pa grundvattennivan genom

ho jningen av kanalens vattensténd hade upphirt inom ett dygn.

Matningarna visade séledes att grundvattenstandet influeras pa ett slorre
avstand fran kanalen vid en sdnkning av kanalens vattenstand jamfort med

en hiijning av detsamma. Detta beror i hog grad pd den utstromning av vattien
som sker fran omrddet genom de tidigare omnidmnda "rénnorna i mordnytan.
Genom att sénka vattenytan i kanalen skapades ett nytt forhdllande mellan
utstrémning och instromning i systemet med grundvattenytorna pé en légre

niva.
2.4.2 Teoretisk analys enligt bdelman av uppmitia mitdata frin Mastermyr

I figurerna 19-22 visas observerade cch tecoretiski bestiamda hidjnings- och
sépkningskurver for linje A och B, I fig. 19 anger beteckningen "observerad
kurva', den uppmdtta grundvattenstandsforandringen (Ah) ettt dygn efter
det att vattennivan 1 kanalen sédnkts 15 em. Enligt fig, 19 stdmmer "obser-
verad” kurva val dverens med den teoretiskl beraknade kurvan med k-vdrdet
1900 m/dygn inom 0-100 m frén kanal K1. P4 storre avsténd dn 100 = fran
kanalen visar didremot "observerad kurva® hogre avs@nkningsvirden gn den

teoretiskt berdknade.

I fig. 20 visar fdrandringen av grundvattenstandet efter en héjning av
vattennivan i kanal K1. Vi ser hédr, att med k-vdrden under 1000 m/dygn upp-
med det teoretiskt bestdmda k-vdrdet 1360 m/dygn filjer vdl den "ohserverade"
ut till avstandet 110 m frén kanalen. Utanfor detta avsténd befinner sig
den"observerade kurvan'" under den teoretiskt framtagna, Detta 1 motsats

till vid sénkning dé& den "observerade kurvan" hamnade over den teoretiskt
bestamda. Avstdndet dér de teoretiska och "observerade kurvorna" borjar
divergera {100-110 m fran kanal Kq) ar ungefar detsamma 1 bada fallen. Ur
detta forha&llande kan det antas att vattenstrBmningen pé storre avstéand

dn 110 m frén kanal K, ej ldngre dr rétlinjig (fdljer ej Dupuit-Forch-

1
heimers antaganden) utan bSjer av och strdmmar ut mot Ro enligt fig. 13.

Figurerna 19 och 20 visar ocksé att vid ett k-virde pd 1 m/dygn {vilket

dr det ldgsta virde som bor féreligga vid underbevattning) hade fordndringar
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i grundvattenstandet bara kunnat pévisas ett par meter fran kanalen ett

dygn efter hiining eller sinkning av vattenstandet i densamma.

Fig. 21 visar den "observerade kurvan'" ett dygn efter en hojning av vatten-
standet i kanalen. 1 figuren &r k-virdet konstant 12 m/dygn erh&llel genom
laboratoriebestédmning av jorden 1fraga medan tiden varierar frén 1 till

500 dygn. Med detta forhallandevis léga k-vdrde far kurvan Gver grundvatten-
standsforiandringen forst efter 100 dygn ungefidr samma utseende som den "ob-
serverade kurvan", vilken uppmitts i falt ett dygn efter sdnkningen av

vattenstandet i kanalen.

Ur de ovan redovisade resultaten dras slutsatsen att, pd grund av de higa
genomslipplighetsvéardena, ett stationdrlt tillstand uppnds inom tidsrymden
1-1.5 dygn efter det att vatlennivan stabiliserals i kanalerna. Figur 22
anger den"abserverade kurvan" 4 dygn efter dédmningen den 28.5 1 Salmunds-
ksnalen., Av denna figur framgar det att den "observerade kurvan' Sverens-
stammer vdl med den tecretiskt berdknade for en tidpunkt 33 timmar efter
damning, Kurvor bestimda for en langre tid efter damning ligger daremot
betydligt &ver den observerade. Hdrur dras slutsatsen, att det tillsténd

som iakttogs efter 4 dygn 1 verkligheten intrédde betydligt tidigare.

3. DISKUSSTION OVER DAMNINGENS FUNKTION OCH NYTTA SAMT NAGRA SYNPUNKTER
PA MOJLIGHETERNA ATT FURBATTRA DAMNINGSEFFEKTEN

I denna undersdkning avseende fordndringar i grundvattennivan di vattenstandet
reglerades i kanalerna inom ett omréde p& Mdstermyr, har det konstaterats

att grundvattennivan paverkas langre ut &n 200 m fran en kanal. De uppmitta
vid sinkningen av vattenstandet i kanalerna, dr en kombination

av regleringarna, evapotranspiration, vertikal och horisontell utstromning

av vatten ur omradet. Att grundvattenstandet i huvudsak styrdes av regle-
ringarna i kanalen intill ca 100 m fran denna kunde med sédkerhet pévisas,

déd vattennivan hojdes 1 kanalerna. Forandringarna i grundvattennivan 200 m

ut fran kanalen kunde uppmitas inom ebtt dygn efter det att kanalens vatten-
stdnd sdnkts. Vidare visade det sig att grundvattenytan aldrig var plan

utan den uppvisade en tydlig bagform,



PDet &r en rad faktorer som ssmverkar till den komplicerade grundvatten-
bilden. Bland dessa kan namnas: Evapotransplirationen, vixlande permeabilitet
i jorden, inhomogent jordmaterial, m.m. Pa Mastermyr ar det en ojdmn botten-
mordn och en grund akvifédr som dr den viktigaste anlednirgen till ati in-
flédet av vatten fran kanalerna till marken inte formar kompensera utflédet
ur omradet. De rdnnor ut ur "mordntrdget'som konstaterats pd Mastermyr,
torde fungera som draneringskanaler med ansenlig kapacitei. Det omrdde norr
om kanal K,E ddr inga sadana "rdnnor" kunnat pavisas dr mer slutet &n det
spder om denna kanal. Detla visade sig genom ati grundvattnet 1 det norra
omradet sitnk undan jamfdrelsevis langsammare under terrperioder och att
grundvattenytan snabbt hiéjdes da det regnade, vilket inte var fallel sbdder
om kanal Kq.

Under den tidsperiod som grundvatten kunde pavisas pa Mastermyr befann sig
detta mellan 0,6 oeh 1,2 meter under markytan, Den optimala grundvatien.
nivan for god tillvéxt varierar for olika grodor. Dern dr ocksé beroende

av arsmanen, framst nederbdrdsmingden, Hallgren m.f1l. {1965) fann genom
understikning under en foljd av ar pa Bara myr att vallen gav higst skird

da grundvattenytan stod 0, 15-0,45 m fran markyten under torra ar. Under

ar med normal nederbiird gav vallen mest da grundvatbnet befann sig
0,45-0,75 m under markytan och under nederbSrdsrika &r gav den mest da
grundvattnet befann sig pd djupet 0 75-1 05 m. Hollandska undersékningar
ger vid handen att pa jordar med fin textur bor grundvattnet under vall
inte sta ndrmare markytan &n 0,6-0.9 m och fdr spannmélsgrodor inte nérmare
an 1,2-1,5 m, 1 annat #n under kortare perioder {(van Hoorn 1958, Minderhoud
1960, Hoogerkamp & Woldring 1965). Saledes kan det antas att de grund-
vattennivder som genom reqlering halls pa Mastermyr har gynnsam inverkan

pa grodans tillvéaxt. Grundvattenuppdamningen p& dessa jordar har ocksa
betydelse for att minska vinderosionen, Genom att bleken halls fuktig

bléser den inte bort vilket kan intraffa i1 torrt tillstand.

P& grund av de modifievingar av uppmdtta data till idealiserade fdrhallanden
som maste girass vid tilldmpningen av Edelmans metod, bir de erhallna genom-
sldpplighetsvirdena ses som riktvdarden 1 storleksordningen 1000-2000 m/dygn.
Samma storleksordning pad k-vardet erhdlls dé métresultaten behandlades enligt
en av Skaggs anvisad metod (Skaggs 1976). Som synes &r k-vdrdena mycket

hdga och motsvarar enligt Andersson(1953) de som skulle erhallas 1 grus

med partikelstorleken 0,5-0,7 cm. Denna higa permeabilitet torde beroc pé
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det system av stora sprickor som forekommer pd dessa jordar. Det finns emel-
lertid indikationer vilka pekar pa att genomslédppligheten Hr betydliigt ligre
1} narheten av och i kanalslanterna jamfort wed ute 1 marken. Undersdkningar

for att klarlidgga detta pagar,

P& vigsa golléndska myrar har underbevatiningen rapporterats fungera mindre
bra. Detta anses bero pa en for lag genomslépplighet 1 marken med hinsyn
till de dikesavstand som tilldmpas. Det har diskuterats om det vore lampligt
att i en sadan situation avsté fran démningen en enstaka sommar for att

lata ett permanent spricksystem utvecklas genom upptorkningen. Pa Midstermyr
har grundvattenstandet sedan forrédttningen 1965 alltid varit "reglerat"
under vegetationsperioden. Trots detta finns ett myckel vdlubtvecklat sprick-
system i marken. Detta beror sannclikt pa att grundvattenytan ligger s

tagt under sommaren att markprofilen far tillfdlle att torka upp och ett
stabilt spricksystem kan utvecklas. F8r myrar dédr grundvattennivan under
hela sommaren dr hog, kan det pa sikt vara bdttre att avsta frén att ddmma
en sommar f6r att utveckla spricksystemet. Denna atgédrd bdr dock vidtagas
forst nar det konstaterats att underbevattningens funktion inte &@r begrinsad

av nagon annan fakbtor dn en fir lag genomslipplighet.

Pa Mastermyr erhdlls eth markbart higre genomslépplighetsvirde da vatten-
ytan 1 kanalen sdnktes jamfért med ndr den hojdes. Att "avsénkningen" gér
snabbare a&n "dimningen™ &r en praktisk erfarenhet. bn forklaring till detta
forhallande kan vara att ndr vatienytan sdnks #d@r "vidgarna klara" dar vattnet
rinner fram. Nar vattenytan ho]s tvingas diremot vattnet sdka sig fram i
torriagda sprickor och omdttad mark fylls innan vattnet rinmer vidare. Vid
matningarna 1 fdalt mdrktes vid flera tillfallen att vattnet inte strommade
fram i nagon jamn lugn rorelse. Efter det att regleringarna i kanalen fdre-
tagits kunde grundvattensténdet i en mitpunkt vara opdverkat i ménga timmar,
for att sedan plotsligt stiga fiera centimeter. En mera trolig forklaring
till att sé stor skillnad pd genomslépplighetsviardena erhdllits vid sankning
jamfort med vid hdjning kan vara att vid det forra forloppet samverkade
ldckaget ur omradet med den utstromning som radde mot kanalen. Vid sénk-
ning av vattenstandet i kanalen paverkas vattenmagasinet i de omgivande
falten av 6l jande faktorer: vattenmagasinet efter s@nkning = vattenmagasinet

i ompadet fore sankning - vattenvolymen som strommar ut i diket - vertikalt
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lackage och ldckage mob andra markomrdden - evapotranspirationen. Det #rp
séledes en rad faktorer som minskar vettenmagasinet. Vid en hdjning av vatten-

stindet 1 kanalen fdreligger f8ljeande situation:

Vattenmagasinet efter hojning = vattenmagasinet 1 omradel innan hojning
+ vattenvolym som stridmmar in i1 marken fran diket - vertikalt jéackage och
ldckaqge mot andra markomrdden - evapotranspirationen, D.v.s. vattenfdrlusterna

visar sig 1 bEdelmans formler som ettt hdgre K-varde.

En fraga som ocksa kan stdllas men inte tidigare tagits upp i detta arbete
dr: Hur steora vattenmingder 10r sig in och ut ur fédlten dd en reglering

av vattenstindet gors i kanalerna. En viss belysning av denna frage erhalles
med fOljande exempel: Hur myckelt vatten strommar teoretiskt ut ur kanal

K1 per dygn om vattennivdn vid dammen sdnks 20 cm. Medelvdrdet av k-virdena
vid sinkning i linje A och B blir 1730 m/dygn. Kanal K,I dgr 820 m lang,

Ay = 0,20 m, D = 0,50 m och = 0,18, Genom insattning av dessa vérden 1
ekvation 19 pé sid 19 erhalls 9, = 5 m'vj per dygn och meter. Det strcmmar
alltsa 4100 mj/dygn eller 171 mB/timme ur kanal K1 om dammluckan sinks 20 cm,
Hojs vattennivan pa nytt till utgéngslidget skulle, med medelvardet

k = 1190 m/dygn bara 948 m3 vatten/dygn stromma in i marken. Detta kan bl.a.
ge en forklaraing till varfor ingen adterhimtning skedde vid hojiningen av
vattenstandet mellan den 23.6 och 24.6 {se fig. 17). Tydiigen instdllde

5ig ett nytt jamvikisldge mellan instrdmning av vatten i marken fran kanal

K, och utstromning ur omradet, Det dr saledes tydligt att vattensténdsfor-
andringarna inom omradet 1angtifrén enbart paverkas av regleringarna i
kanalerna. Forandringarna i grundvattennivan avspeglar sig framforallit 1
balansern mellan tillfldde fran kanalen och de vattenforluster som erhdlls
genom vertikal och horisontell vattenavgang. Namnas bor ocksd att giltigheten
inom Midstermyr av ovanstaende exempel kunde ha provats genom direktmdtning

av vattenfdringen vid 8verfallet vid sankningen.

En praktisk konsekvens av att det Hr lattare att sénka a&n att btja grundvatten
nivan blir att démningen bir ske s& tidigt som mijligt under vegetations-
perioden. Detta forutsatt att jordarna dr sa genomslédppliga som pa Mastermyr.
Det dr mojligt att snabbt f& ned grundvattensténdet i filten om det blir

for mycket nederbdrd medan det kan vara svdrare att f8 grundvattnet att

stiga om regleringen fordrojs och det blir en torrsommar diarefter. Ytterligare

en praktisk slutsats &r att 1 de fdlt som studerats pd Mastermyr torde ingen
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svstemtdckdikning for att effektivisera underbevattningen vara fdrsvarlig.
Det dr inte genomslappligheten som ar begransande for underbevattningen,
utan 1 stallel de stora ojamnheterna 1 moranbottnen och darmed ett begransat
och tunt marklager. Emellertid vore det av virde att rensa upp och fordjupa
dikena K, och Ka (se fig. 3), for att fa en effektivare reglering av grund-

vattennivaerna.
4, PLANERING AV UTVIDGADE UNDERSUKNINGAR

Har lé&mnas nagra synpunkter pé hur undersSkningar liknande de som refererats

1 detta arbete kan planeras och genomfdras,

Om Edelmans metod skall kunna anvdndas bor forsoket genomfGras pa ett sé
stort falt som mojligt. Understkningen bér vidare forlaggas hogt uppstroms
regleringsanordningen, for att undgd stbrande inverkan fran den ldgre vatten-
nivan nedstroms en damm. Det fér inte finnas diken som ldper vinkelrat fran
dern studerade kanalen inom fédltet. Neggranna markunderstkningar for att
bl.a. klargdre profildjup och del ogenomslédppliga lagrets utseende och lége
dr av stor vikt, Underlagras filten som pd Mistermyr av en hérd mordn in-
dikeras denna ldttast genom sondering. Det &r ocksé mdiligt att finna den
niva dar sprickorna upphdr i1 en djup lera eller gyttjelera. I Kvismardalen
provades att sdnka ned ett faltlysimeterrdr i marken dé grundvattennivan
stod nédra markytan. Jordmaterialet innanfor rdret kan ldmpligen tas upp

med en avioppsskopa. 58 liange bottnen av rdret befinner sig inom det djup
av marken diar det finns sprickor strommar det in vatten 1 roret. D& sprick-
systemet upphOr, upphdr ocksa vattenstrommen till lysimeterroret och det

ogenomsldppliga lagrets niva kan uppmétas.

Vid utsattningen av grundvattenstandsroren placeras dessa 1 rata linjer
vilka gar vinkelr#dtt mot den studerade kanalen. I nidrheten av kanalen bir
métpunkterna placeras tdtare &n langre ut frén denna, berovende pa att grund-
vattenytans variationer #r stdrst ndrmast kanalen, Fdr att kunna falja for-
andringarna i grundvatiennivén i nérheten av kanalen maste man dér ocksé

gora tdtare observationer,

En metod att bestdmma genomslappligheten, vilken kraver mindre falt men

tvd parallellt lopande diken, kan troligen ge sdkrare vdrden. Detta beroende
p& att randvillkoren i en sadan situation klart kan definieras. Fdr att
teoretiskt belysa vattnets stromning mellan tvd parallella diken kan ocksa

ett flertal ekvationmer stdllas upp, liknande de som angivits i denna rapport.
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Spm tidigare sagbts far detta arbete i mycket ses som en orientering och metod-
utveckling. Det vore vdrdefullt att fastare beliqga sambandet meilan genom-
sléapplighetsviarden bestimda med den metod, som redovisas 1 detfa arbete

och de k-vdrden som erhdlls pd laboratoriet eller genom borrhd&lsmetoden.

Det vore ockséd av vidrde att genomfdra en noggrann kartlaggning av forhallandet
groda - grundvattenstdnd som ledning v dtgarder 1 syfte att ge higre och
sikrare skirdar genom grundvattenstdndsreglering. I en sddan undersdkning
borde tillfogas, forutom de data om marken och grundvattenstandet som redo-
visas i denna undersokning, uppglfter om kapillar stightjd och rotdjup pa
dessa jordar. Dessubtom skulle en jBmfdrelse av skitirdarna mellan partier

som varil opaverkade av grundvattenuppdamningen (omréden utanfir skuggade
partier fig. 8, 9 och 13), partier dar det &r osikert om det varit paverkan

av damningen (oskuqggade partier ca 200-300 m frén kanalen), samt partier

vilka klart varit paverkade av dédmningen (ut till 100 m fran kanal K})vara

mycket intressanta,
7. SAMMANF ATTNING

Vid underbevattning stker man i mark och kanaler bevara det vatten som tillfor:
vid nederbordstverskott for att grédan ska kunna anvanda det under brist-
perioder pd fdr- och higsaomnaren. Denna studie behandlar hur grundvattenstén-
det 1 en blekejord inom ett myromrade Mastermyr, p& Gotland paverkas av
vattenstandsregleringar i en kanal, Observationer gjordes i 35 grundvatten-
stdndsror inom ett 32 ha stort omrade under vegetationsperioden 1982. trhallna
mdtdata belyser grundvatinets variation under vegetationsperioden. Den
matematiska behandlingen av mdtdata utfors efter Fdelmans modell, Forutom

att forutsidga grundvattensténdets forandringar vid reglering av vattensténdet
i en kanal &r det mdjligt att med denna metod bestdmma ett genomsnittligt
viarde pa genomsldppligheten inom ett stdrre markomréde. Metoden forutsitter

en akvifar med odndlig utstrickning, vilken genomskars av en enstaka kanal.

I denna akvifdr antas jorden vara homogen och underlagrad av ett plant
ogenomslippligt lager. Det mer komplicerade fallet didr vatten ocksd tillférs
systemet i form av nederbdrd eller bortfors genom evapotranspiration och
lickage kan inte behandlas efter denna metod. D3 forhallandena pa Mistermyr
inte visade sig uppfylla de ideala forhallandena maste vissa ftrenklingar

géiras vid den teoretiska behandlingen. De framtagna resultaten bor darfor
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framst ses som rikbvérden pd grundvattenpaverkan och genomslépplighetsvirden

1 en storsprickiq jord.

Genom mdtningarna konstaterades att grundvattennivéan med sdkerhet paverkades
ut till ett avstéand pd ca 100 m fran den kanal 1 vilken vattensténdet reg-
lerades. Den teoretiska analysen och vissa av uppmatia data pekar pd att
grundvattenstandet mdjligen paverkades av regleringarna ytterligare ldngre
ut, mer #n 200 m fran kanalen. Vidare kunde det konstateras att grundvatten-
stromningen p.g.a. hdga genomsiépplighetsvirden i blekelagret uppnidde ett
stationdrt tillstdand inom ett till tvd dygn efter en reglering av kanalens
vattenstand. Pa Mastermyr var tillstrdmningen av vatten i huvudkanalen inte
tillrackligt stor for att uppehalla en stabil grundvattenyta under vegeta-

tiongpericden, utan grundvattennivan sitnk under hdgsommaren.

Paverkan péd grundvattenytan av den nederbord som forekom under matpericden
1982 kunde bara pavisas inom de delar av omradet som var relativt slutra,

dov.s. didr mordnbotbnen hindrade ubstrBmning av vatten fran falten.

Undersokningen har inte direkt klarlagt 1 vad man diamningsétgirderna pa
Mastermyr lyckats halla vattennivéan inom rolzonen. Jamforelser med tidigare
arbeten ¢ver rotdjup och skirdeavkastning i relation till grundvattennivan
pekar pa atl regleringarna sannolikt medférde att vattnet holls pa en fir
grodorna gynnsam niva ut till 100-120 wm fran kanalen., Inom omradel finns
det ocksa partier dar moranen ligger s& hogt att grundvattenpéverkan dver-

huvudtaget inte kunnat pavisas,

Det vilutvecklade spricksystemet i bleken pa Mastermyr ger genomslépplighets-
varden i storleksordningen 1000-2000 m/dygn. Det Hr mycket hioga vidrden och
gynnsamma for underbevattning. Den goda funktion hos underbevattningen som

av detta kan forvédntas pa Midstermyr motverkas emellertid av att jordlagret

ar forhéllandevis tunt och moranbottnen dr ojdmn. Moridntrdsklar hindrar
vidare delvis vattnets instroémning i marken fran kanalerna. Det forekommer
ocksd djupa svackor i morambottnen genom vilka vatten rinner ut ur omrédet.
Undersskningen antydde ocksa hogre genomslépplighetsvarden dd vattenstandet

i kanalerna sianktes, jamfort med da det hijdes. En praktisk konsekvens av
detta blir att grundvattenytan pa dessa genomslappliga jordar bior héjas

sa tidigt som m&jligt under vegetabionsperioden.
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Undersdkningen har klarlagt att vattepnivan kan kontrolleras inom begrinsade
delar av det understkta omradet. Mojligheten att kontrollera grundvattnet
inom myren I sin helhel som dnskvart vore, begrinsas av de markforhallanden
som rader pd Mastermyr. Odlarna pa Mistermyr dr av uppfattningen att skor-
darna paverkas positivt av grundvattenuppdamningen. Hur stor skirdedkningen
blir vid den kontrollerade draneringen pé Médstermyr jémfort med okontrollerad
sadan kan emellertid bara klargdras med foritsatta och utvidgade undersik-

ningar.
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Sechemat ia 11 - S TR , N . .
schematisic bild av grundvattenytan vid fri avrinning (1) och vid didmning

(2).

Fig, 2

Regleringsdammen 1 Salmundskanalen, Méstermyr.
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I figuren anges matpunkternas samt kanalernas beteckningar inom férsoks-
omradet pa MAstermyr. Hir visas ccksad linjerna A och B med de grundvatten-
sténdsrdr frén vilka mitresultaten analyserats matematiskt.
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Fig. &4

Vertikalsnittet (Bverst) visar spricksystemet for profilen vid punkt 21

pa Mastermyr. De mérka sprickorna dr fyllda med matjord.

Figurerna underst &t fréan Bara myr pd Gotland., De visar horisontalsnitt
for nivaerna 35, 45, 65 och 85 centimeter fran markytan med ett successivt
avtagande spricksystem, Efter Hallgren m.f1. (1965).
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Markytan samt kanalsystemet inom forstksomrédet pad Mastermyr. HGjdkurvor
enligt RHOO.
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Mordnytan inom forstksomradet pa Mastermyr. R, och R, betecknar de

rannor i moranytan genom vilka vattnet huvudsakligen an%as lacka ut ur systemet
da vattenstandet regleras. S betecknar en storre sanka. Hojdkurvor enligt
RHOO,
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Fig. 7

Figuren anger grundvattenstandet inom forstksomradet pd Mastermyr den

27.5. Den visar situationen innan vattenstandel i kanalerna borjade regleras.
Skuggade partier anger en grédns utanfor vilken grundvatten ej kunnat pavisas
vid den aktuella tidpunkten. Vattensténdet vid dammlzget var 12,13 m oh.

De skuggade pilarna anger huvudsakliga stromningsrikbningar,
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Skalg

fig. 8

Figuren anger grundvatienstandet inom fdrstksomradet pé Mastermyr den

1.6. Den visar situationen efter det att vattensténdet i kanalerna borjat
regleras. Skuggade partier anger en grédns utanfor vilken grundvatten ej
kunnat pavisas 1 jordlagret den 1.6. Vattenstandet vid demmlédget var 13,20
m Oh. De skuggade pilarna anger huvudsakliga strdmningsriktningar.
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Fig. 9.

Figuren visar grundvattenstandet inom forsSksomradet pa Mastermyr den
22.6, 35 dygn efter det att regleringarna pabdrjats. De skuggade partierna
anger en grédns utanfor vilken grundvatten ej kunnat pévisas i1 jordlagret
vid den aktuella tidpunkten. Vattensténdet vid dammldget var 13 28 m oh.
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Fig. 10

Nederbordens inverkan pa grundvattenstandet inom omrddet norr om kanal 1
pd Mastermyr. Figuren visar grundvatinets variationer 1 grundvattenstéinds-
riir 30 under vegetationsperloden 1982, Staplarna under markytelinjen anger
nederbdrden 1 mm.
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Fig. 11.

Grundvattnets fluktuationer under vegetationsperioden 1982 1 narheten av
kanal 1 p& Mastermyr. Mdtningarna har gjorts i grundvattensténdsror nr 17,
20 m gbdder om kanal 1.
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Fig., 12

Grundvattnets fluktuationer under vegetationsperioden 1982 pa stort avstand
fran kanal 1 pa Mistermyr. Mdtningarna har gjorts 1 grundvattensté&ndsrér
nr 7, 210 m sider om kanal 1.
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Fig. 13

Stromningsbilden inom den sddra delan av férstksomradet dé dédmning sker.

Vattnet strommar ut frdn omrddet genom rannor i mordnen vid R1 och RZ'
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DenAfFia grundvattenytans hojning frén ett jamviktstillstdnd i en cindlig
akvifar, efter det att vattenstandel i en kanal plétsligt hijts. Streckade

linjer visar grundvatienytans ldge vid olika tidpunkter.
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Fig. 15

Den fria grundvattenytans sénkning fran ett Jjamviktstillsténd i en odndlig
alvifar efter det att vattenstdndet i en kanal plotsligt sénkts. Streckade
linjer visar grundvattenytans l&ge vid olika tidpunkter.
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Fig. 16

Det observerade grundvattenstaéndet den 27.5 ett dygn fore dimningen 1
Salmundskanalen den 28.5. Kurvan dem 1.6 visar grundvattnets lége 4 dygn
efter damningens pabdérjan. Till vénster i diagrammet &r en for profillinjen
A typisk markprofil inlagd.
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Observerade grundvattenstandskurvor vid regleringarna av vattenstandet
22.6-24.6 1 Salmundskanalen, Mastermyr. Bilden visar sektionen genom linje A,
Mellan den 22.6 och 23.6 sidnktes vattenstandet medan debt hijdes mellan den
235.6 och 24.6.
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Figuren visar den anpassning av grundvattenstandskurverna som utforts for
att Edelmanns losningsmetod skulle kunna anvéndas for att belysa sambandet
mellan vattenstdndei 1 kanalen och i marken. De observerade kurvorna 23.6
seh 24,6 har sinkts ned till nivén 12,80 respektive 12,91, Kurvan fiér den
23.6 bildar efter anpassningen en horisontell linje.
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Ders heldragna iurvan visar det observerade grundvattenstandet i linje B ett
dvgn efter det att vattenstdndet i kanalen sinkts med 15 centimeter.

Gvriga kurvor (streckade} &ar teoretiskt berdknade kurvor fdr grundvatinets
fordndring ett dygn efter en sdnkning av kanalvattenstandet med 15 cm.

I de berdknade kurvorna har k-vdrdet antagits variera fran 1 meter/dygn
till 1901 meter/dygn.
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Fig., 20

Den heldragna kurvan visar dér observerade grundvattenstandet i linje A
ett dygn efter det att vattensténdet i kanalen hojts med 11 cm.

ivriga kurver (streckade) &r teoretiskt berdkrade kurvar fér grundvatten-

stindet ett dygn efter en hdjning av kanalvattenstandet med 11 centimeter.

I de beriknade kurvorna har k-vardet antagqits variera fran 1 meter/dygn
£ill 1362 meter/dygn.
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Fig. 21

Den heldragna kurvan visar grundvattenstindet 1 linje A etlt dygn efter det
att vattenstindet 1 kanalen hijts med 17 centimeter,
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Fig., 22

Det observerade grundvattenstéandelt (heldragen kurva), 4 dygn efter ddm-
ninger den 28.5 i Salmundskanalen. [ bilden finns ocksa de tecretiska kur-
vorna for forandringen av grundvattensténdet (streckade kurvor). Kurvorna
ir bersknade med k-vardet 1362 m/dygn vid tidpunkterna 9 timmar, 1 dygn

+ 9 timmar, 2 dygn + 9 timmar samt 3 dygn + 9 timmar efter damning. |

De streckade kurvorna ar teoretiskt berdknade kurvor for grundvattnets for-
dndring. Respektive kurva visar forandringen vid en viss tidpunkt efter

det att kanalvattenstandet, Ay hdjts 11 cm, k-vérdet dr konstant 12 m/dygn
i samtligs kurvor.
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FORTECKNING OVER VARIABLERNA T EDELMANS LOSNINGSMETOD

akvifirens djup {avstandet mellan grundvattenytan och det ogenomslépp-
liga lagret} vid jimviktsldge mellan vattenstandet i kanalen och
grundvattennivan 1 fédlten

Jahnke-Emdes "kompletterande Felfunktion"

fc(u)s forstaderivata

fé(u)s andraderivata

avstandet mellan grundvatlenytan och det ogenomslédppliga lagret
forandringen av grundvattennivén efter det att en reglering i kanalen
foretagits

markens gencmsldpplighetsfdrméga

vattenflddet vid kanalslanten

vattenflodet pd avsténdet x fran kanalen

farandring av vattenhalten i1 jorden

tic¢ sedan vattennivin i kanalen fordndrades

en hjdipfaktor i Edelmans losningsmetod

en hjdlpfaktor i bLdelmans losningsmetod

det vinkelridta horisontella avstdndet frén kanalen till den punkt
didr grundvattenytans hijd stks

avstandet mellan vattenytan i kanalen cch det ogeromsléppliga lagret
innan reglering

Forandringen i kanalens vattenstand

vattenytans stig- eller sjunkhastighet vid en gradvis forandring

av vattenytans niva

markens effektiva porositet
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Bil.

Viarden for Fo(u), f

APFENDIX

() och £ {u)

2

u Ve ce Y folw) RS Fz(u)
0.000 0.56427 -1.0000 1.1284 -1.000
0.025 0.5638 -0.9717 1.07%94 -0.9448
0.050 1.5628 -0.9436 1.0312 -3, 8920
0.07% G.5610 -0.9155 {1,9849 -0.8416
0.100 0.5586 ~-0.8875 0.9397 -G.7935
0.125 0.5554 ~0.8596 0.8960 ~-0.7476
0.150 0.5516 ~(.8320 0.8537 -0.7039
0.200 0.5421 ~0.7773 0.7732 ~-0,6227
0.250 0.530 ~0.7237 {.6982 -0, 5497
0. 300 0.5157 -0.6714 0.6285 -0.4829
0.350 0.4991 ~0.6206 0.5639 -0.4232
0.400 0.4808 -(3. 5718 0.5042 ~0.3699
0.450 G.4608 -{.5245 (3.4495 ~(.3222
(.500 0.4394 -0.4795% 0, 3993 w(, 2799
0.550 0.4169 ~0.4367 0.3534 -0.2423
C.600 0.3936 -(0. 3961 0.3119 -(.2090
0.650 0.3698 -1, 3580 0.2741 -0.1798
0.700 0. 3456 -0.3222 0.240G2 -{.1540
0.750 0.3215 -0.7888 0.2097 ~0.1315
0.800 0.2975 -0.2579 (0.1824 ~-0.1120
0.850 0.2739 -0.2293 (.1581 -0.0949
0.900 0.25%0 -0.2031 0.1364 -0,0803
01.95C 0.2288 ~0.1791 0.1173 -0.0677
1.000 G.2076 -0.1573 0.1005 -0.0568
1.050 0.1873 -0.1376 0.0G857 -0.0476
1.100 0.1682 -0.1198 0.0729 ~(.0396

(forts)



1:2

Bil., 1 (forts)

N, N e P orts)
Varden fo1 fo&u,, f1(u) och fz(u, {(forts)

u SEL ewu‘Z f {u) flw folu)

1.150 0.1503 -0.1039 0.0617 (0.0329
1.200 0.1337 -0.0897 0.0520 0.0273
1.250 0.1183 ~0.0771 0.0438 0.0224
1.300 0.1041 -0.0660 0.03%66 -0.0184
1.350 0.0912 ~-0.0562 0.0307 -0.0148
1.400 0.8795 -0.0877 0.0253 ~G.0122
1.450 0.0689 -0.0403 0.0209 -0.0100
1,500 3.0595 ~-0.0339 0.0172 ~0.0081
1.600 0.0436 -0.0237 0.0114 ~0.0055
1.700 0.0314 -0.0162 0.0076 -0.00372
1,800 0.0221 -0.0109 0.0050 -0,0020
1.900 0.0153 ~-(.0072 0. 0031 ~0.0012
Z2.000 0.0103 -0.0647 G.0020 -0.006G7
2.100 0.0069 ~0.0030 0.0012 ~-0.0005
2.200 0.0045 ~0.0019 .0007 -3.0003
2.300 0.0028 ~-0.00M1 0.0cos -(, 00601
Z2.400 0.0018 -G.0007 0.0003 -

2,200 0.001%1 -0.0004 0.000Z -

Ur Drainage principles and appllcations, 11 Theorles of field drainage and
watershed runcff. International Institute for Land Reclamation and Improve-
ment (ILR1), Wageningen. Publication 16 (1972):11, s. 205.



Bil. Z Anvisningar for bestamning av grundvattenytan enligt Cdelman

samt naqra exempel

Bil.2:1 Berakning av grundvattenstandsfirandringen (A h) vid en plots-

lig hojning av den frias vattenytan

Bestamningen gdres med anvandning av relationen
Ah = - Ay fu(u}.
Berdkningarna gores ldmpligen stegvis.

A, Nodviandiga virden for berdkningarna

(beteckningarna finns 1 fig. 14)

D = avstandet frén den ursprungligen horisontella grundvaettenytan till
det ogenomslippliga lagret {m)
u = Jordens effektiva porositet, d.v.s,. den porvolym vari vattnet fritt

kan rora sig (dimensionslds)

Ay = den plétsliga sankningen/hGjningen av den fria vattenytan 1
kanalen {(m)

t = tiden secan si@nkningen/hdiningen Ay paborjades (dygn)

x = vinkelrdta avsténde! fran dikeskanten till den punkt didr grund-

vattenytans lége stks (m)

B. Berdkningsmetod

1. Berdkna T genom formeln 1

it

2. Berdkna u genom formeln o =

3. Bestém f (u) foOr korresponderande véarden pé o ur tabell Bil. Z.
Ofta 8r interpolering nodvandig.
4. Multiplicera fo(u) med Ay. {3y positivt vid h@jning, negativt vid

sdnkning).
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Exempel 1,

Berdkning av  Ah vid en plétslig hojning av den fria vattenytan

Antag att vi har en fri akvifar vers mattade djup D &r 10 m, genomslapp-
ligheten k = 1 m/dvgn och effektiva porositeten w = 0,1. Akvifaren
genomskidrs av en kanal. Vid t < 0 &r vattennivan i kanalen och akvifaren
i jémvikt, Vid t = 0 hojs vattennivan 1 kanalen pldtsiigt 1 m, d.v.s.
Ay = 1 m. Hur kommer grundvattenstandet att hs frdndrats pd olika
avstand frén kanalen efter 25 dagar?

{Fritt efter Drainage principles and applications, vol. II Theories of field
drainage and watershed runoff. International Institute for Land Reclamation
and Improvement (ILRI), Wageningen, Publication 16 (1972):11, s. 206.)

Givna virden

D =10 m
= 1 m/dygn
w o= 0,1
Ay = 1T m
b o= 25 dygn

s
H

10 m, 20 m, 40 m, 60 m, BO m, 100 m

T och u  beraknas

kD

1. T = ==
H

- 10 _ '
t o= 0.1 =100 t
med t = 25 dygn ger ekvation (6)

®

X
2T 200 - 25

Zo0u - 0,07 x



tr o tabell stdlls lamnligen upp.

X U Folu) fran tab, ALY - Ay - Fafu) = aAh
10 0.1 -0.8875 1 .89

20 0.2 007775 1 0.78

40 0.4 -0.5716 1 0.57

60 0.6 -0.3961 i 0.40

80 0.9 ~0.2579 1 0.26
100 1.0 ~-0.1573 1 0.16

{ sista kolumnen erhédlls Ah, d.v.s. fdrédndringen av grundvattenytan i

meter. Dessa virden avsidtts mot  x  och vi far en hdjningskurva som 1 fig. 20.



Bil. 2:2 Berikning av grundvattenstandsforandringen (Ah) vid en gradvis

stigande fri vattenyta

A. Nodvandiga varden for ber@kningarna (Se dven fig. 14)

4]

genomsléappligheten (m/dvgn) {m/tim)

D = avstand fran grundvattenytans utgangslédge till ogenomsléppligt lager (m}
a = é%—: den fria vattenytans forandring per tidsenhet (m/dygn} (m/tim)

n = effektiva porositeten (dimensionslos)

t = tid sedan hijningen inleddes (dygn) (tim}

B. Berdkningsmetod

it
L
T
S~
-+

1. Bersdkna «a

2. Berdkna o'z -t

3. Berdkna T = t

4. Berdkna o =z -

S0k 1 tabell 1 upp det Fz(u) vidrde som motsvarar framrdknat u,
6., Berdkna a7

7. Multiplicera a’'T med Fz(u) och ah erhalles
Exempel 2.

Antag att vi har samma akvifdr som i exempel 1. Emellertid hojs inte vatten-
nivan plotsligt vid t = 0 wutan vattnet stiger successivt till 1 meter
under 25 dygn. Hur kommer grundvattensténdet att foréndras?

{(Fritt efter Drainage principles and applications, vol.Il Thecries of field
drainage and watershed runoff. International Institute for Land Reclamation

and Improvement (ILRI), Wageningen. Publication 16 (1972):11, s. 210-211.)



Givna virden

k = 1 m/dygn
D = 10w
u o= 01
Ay = 1,0 m vilket uppnas pa 25 dygn
X = Z5 m
1. Berakna o = Ay/t
1,0

(r:iém = 0,04
Z. Berdkna

S M G,1 .

=0y = 0,04 T 0, 8004

D10 -1 ,
5. v S TEA =1 = 100 t
4. bn tabell sdatts upp, for x = 25 m,
t, sedan =100t u :-§%;TM f,lud, ur el Ah
t tabell
0
1 100 1.25 ~0.0224 0.04 0.00
5 500 0.56 -0.2357 0.20 .05
10 10G0 0.40 -0.3699 0.40  0G.15
15 1500 0.32 ~-0.4589 0.60 0.28
20 2000 (.28 -0. 5089 1. 80 0.4
25 2500 0.25 -0.5497 1.00 G.55

5. P& motsvarande vis beridknas Ah  fHr andra

X

Om vi avsatter erhallna

varden for Ah mot x  far vi hijningskurvans variation med tiden.
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Bii. 2:3 Bestdmning av vissa hydrauliska egenskaper hos akvifaren

Som tidigare namnis kan k - D bestdmmas utifran observationer av hur grund-
vattenstandet fordndras efter en viss tid fran det att en reglering i en

kanal genomfirts. Férfarandet beskrivs 1 det fdljande.

A. NOdvandiga virden

Se aven fig. 14.

1. Ay = forédndringen av fria vattenytan i kanalen {m)

2. Ah = forandringen i grundvattensténdsréren efter tiden t di forandringen
Ay gkett (m)
3. x = vinkelréta avstandet fran kanslen till det grundvattenstandsrér dar

Ah  sker {(m)

=

t = tiden sedan den plotsliga fSréndringen Ay intriadde (dygn, timme)

(S

Tabellerade vdrden for uw och motsvarande FO(U}

B. Beridkningsmetod

1. For varde x och t  berakna T
2. For varje Abh och Ay berakna T%g

3. Avsidtt f§€~motﬁ7§~ pad dubbellogaritmiskt papper.'Observerad datakurva"
erhdlls (fig 1 bil 2}.

4. Avsitt pé dubbellogaritmiskt papper tabellerade vdrden for f_{u) mot
u (typkurva fig Z till bil 2.

N

Ldgy de tvd papperen Over varandra 1 ett forstk att fa de tva kurvorna

att sammanfalla samtidigt som koordinataxlarna hdils parallella (fig 1 bil 2)

fapt

VElj en jamforelsepurkt,d.v.s. 1l8s av vardena for f_(u), u,

Aﬁﬁ och X
Ay JT
7. Satt in de avidsta virdena fér 7’{& och u i formeln
V

KD 1
\’/-10 = .

1 1
i ZV%, u

i
varvid kD{m /dygnikan lésas, Om D &r kidnt kan man beridkna virdet for
K.
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Pa samma sdtt som ovan beskrivits kan dven akvifédrens hydrauliska egenskaper
bestammas fOr en konstant stigande eller sjunkande vattenyta, genom atl

L. Ih
Jamfdra en typkurva u  med Fz(u) och en observerad datakurva §m~ mad

« ¥
Vot

Exempel 3.

Berakning av markens gencomslépplighetsfirmaga

Antag att vi har en rad grundvattensténdsror léngs en linje vinkelrat mot

en kanal. Vi antar u = 0,1 och att réren dr pa avsténdst 10, 20

och 40 meter frén kanalen. Vid t < 0 &r grundvattensténdet och kanalens
vattenstadnd 1 samma niva. Vid t = 0 hijs kanalvattenstandet med 0,5 m.
Grundvattenstandsmétningar gors vid varierande tidpunkter och ger de resultat
vilka redovisas 1 Tab. 1.

(Fritt efter Drainage principles and applications, vol.lI Theories of field
drainage and watershed runoff, International Institute for Land Reclamation

and Improvement (ILRI), Wageningen, Publication 16 (1972}:11, s. 206-209.)
Erhallina varden

Ay = 0,5 my, p = 0,1

% =10 m, 20 m, 40 m

b =05, 1, 2, 3, 4 dvgn
D = 10 m

Tab. 1 Observerade védrden pd Ah 1 grundvattensténdsriren

Tid sedar den plotsliga héjningen {(dygn)

% t = 0.5 o= 1 t = 7 t =3 t =4
10 0.25 0.29 0,32 0.3 0.35
20 0.13 0.19 0.25 0.26  0.27
40 0.035 0.065  0.125  0.165 0.19
1. Frén d irden berdkmar vi —= och 4P

. ran essa varden era a V—/’{- A}’
x = 10
\/’;— 14,2 10 7.1 5,8 5

ah g 50 0,58 0,66 D68 0,70

>
~



X = 20

= 28,2 20 14,2 11,6 10

\‘L .
A g9 0.3 050 57 6
._X"; - 3 ] 8 ,')' Ua' 015
X = &Q

\7%= 56, 8 40 28,4 232 20
Ah g a7 0.13 0.25 0.33 038
Kg/— ! ’ » 1 ’

Ah . o e o
2. 7 avsibis mot —E= pd log-log papper (Se fig. 1
iy v P g-log papp > g. 17

3. Lagg typkurvan for fo(u) - u (fig., 2} Bver den observerade datakurvan.
Koordinataxlar ska vara parallella (Fig. 3).

™

4. Valy damforelsenukl. Koordinaterna blir i exemplet

k2

u= 0,1, flu) =10 —&= 4, L= 0,7

5. Satt in avidsta varden fr u och - 1 ekvationen

e
fE@i X 1

I

N 2,/T u

A\

Ur detta erhdlies kD = 400 x 01 = 40 mz/dygn.

1l

40

10 m:"bk = 0

6. KD = 40 m2/dygn D

= 4 m/dygn



ah
Ay
amforelse-
fo r y jpunkf
a1t
0.01 ) , , ,
1 ia 00 700 —
W

Fig. 1 till bil., Z
Observerad datakurva Lill exempel 3 ("berdkning av en akvifidrs hydrauliska

egenskaper' ).



folu)
Jjamforelse-
~1o | o~ punkt
....Qf L
~aot L 5 5
0.0t a1 io 0

Fig. 2 till bil. 2

Typkurvan for fo{u) till exempel 3 ("berdkning av markens

genomslapplighet™),
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— e
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i
! {
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oortd o ___ \eo 1 _lwoo
~ .01 u X
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Fig. 3 till bil. 2

Jamforelse av den observerade datakurvan med typkurvan f'O(u).



Bil. 3

Definitioner

1. Akvifdr - jord eller berglager som innehdller grundvatten.

2. fritt grundvatten - en grundvattenyta vilken ej uppdt avgransas av ett

for vatten ogenomtringligt lager.

3. Randvillkor - de villkor inom vilka man miste halla sig for att en

ekvation ska gidlla.

4. Permeabilitet - ett materials genomslépplighetsfirmaga.

5. Isotrop jord - jord vilken visar samma egenskaper i alla riktningar.
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