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ANALYS OCH ANVENDNING AV GRUNDVATTENNIVAOBSERVATIONER

Analysis and use o4 ground-waten Level cbservations

Chester Svensson, Geologiska institutionen, Chalmers tekniska
hogskola och Goteborgs universitet, 412 96 Goteborg.

Department o4 Geology, Chalmens Univernsity of Technology
and Uncvensity of Goteborng, S-412 96 Gitebong, Sweden

ABSTRACT

Small, confined aquifers and water-table aquifers in the Goteborg
area, southwestern Sweden, have been investigated. The confined
aquifers are thin layers of sand and/or till covered by unconso-
lidated clay. The water-table aquifers are till or glacifluvial
deposits. Three reference areas for ground-water levels were
chosen 1in the GOteborg area 1970-71 and about 35 observation
wells were established. The ordinary measurements (twice a month)
of water levels in these areas were analysed in different ways in
order to identify random and systematic errors.

Water level recorders have been used on observation wells, dia-
meter 50 mm. Differences between continuous recording and inter-
mittent readings are presented and discussed.

Statistical analyses were made on maximum and minimum ground-
water levels from 12 Swedish and 5 non-Swedish wells. The assump-
tion that annual maximum and minimum ground-water levels are nor-
mally distributed could generally not be rejected.

A new method of calculating ground-water levels in areas with
very short water-level observation series (a few months) 1is pro-
posed. This method assumes that for all Tlocalities within the
same climatic region: 1) the respective variations during a short
observation period are proportional between different wells and
2) the difference between the lowest level during the short ob-
servation period and the maximum level during a long observation
period is proportional between different wells. This method esti-
mates the maximum ground-water level in the "new" area during the
long observation period in the reference area. This hypothesis
has been tested with calculations between 63 observation wells
using a three-month observation period and with a total testing
period of 9 years. The results show that in most cases the cal-
culated maximum water level 1is within 0.5 metres from the real
observed level during the long cbservation period. Minimum levels
could be calculated with less accuracy. In order to minimize the
errors it was found that if the water-level range in the refe-
rence well during the short observation period is hihger than
30-35% of its total water-level range, the results are very good.

Key words: Ground-water level, water-level variations, methods
for calculations of extreme water levels, aquifer, random errors,
systematic errors, statistics, clay, Sweden, GOteborg.
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ERRATA i A49

Star skall vara
Sid. i sidfoten 2368 2367
Sid. 1 rad 19: (1620-1984) (1620-1684)
Sid. 58 Figur 5.6: Figurerna for rér 5313 och 5214 dr forvaxlade
Sid. 61 rad 2: 5313 5213
Sid. 75 formel (6-21) bx b2x?
Sid. 80 rad 5: liten lika
Sid. 99. Rad 1: en grov bild  bild, om &n grov,
Sid. 106 rad 2: (9-5a ochb) (7-10a och b)

Sid. 112 figur 8.4: Den vassa piken ar 1937 &r ett ritfel (finns ej i rddata)

Sid. 113 vid ekv. 1: (8-5) (8-1)

Sid. 122 i figurtexten: ar7 arvid7

Sid. 125 rad 10: in prep 1982

Sid. 145 rad 5: Sandsjobacka Sandsjobacka, Harskogen
Sid. 147 nedre figurtexten: 5309 5311

Sid. 157 rad 11: béada de tre

Sid. 165 rad 7: avsnitt 5.10 figur 3.10

Sid 169 rad 20: 0.5cm 05m

Bilaga 3:1 det 6versta mitvirdet fér MAX i figurerna 5202 och 5208 &r ngt felplacerade
Karta 3: rér 5403 star ca 500 m langre mot NNV.
| referenslistan saknas: Hubbert, M K, 1940: The theory of ground-water motion.

The Journal og Geology, vol 48, s. 785-944.
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'"Che field of ground-water ohservatinns is
particularly discouraging for the reason that
the data taken hy themselves may have very
lTittle value or apparent significance. It is
anly after years of painstaking recording
that correlations can he established hy which
the work takes on meaning leading to useful
results...I saw the data accumulate for gears
as seemingly just so much spoiled paper. Then
at the darkest haur the light began to dawn...’
(€ F Merriam, 1956)
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FORORD

I slutet av 1960-talet engagerades undertecknad av Gert
Knutsson att deltaga i de geohydrclogiska undersdkningar
som forskargruppen STEGA pabdrjat i den planerade nya
stadsdelen Angered 1 nordvdstra Goteborg. I forsknings-
gruppens arbete hade man tidigt insett att det var ndéd-
vandigt att ha tillgang till grundvattendata fran naturom-
raden for jadmfdrelse med de urbaniserade. Omkring Stock-
holm hade fyra omraden bildat ett "grundvattenkors" och
f&r Goteborg blev malsdttningen densamma. Under professor
Yngve Gustafssons Overinseende, men med skral ekonomi hade
jag néjet att under nagra varmanader 1970 planera for ett
grundvattenkors fdr Goteborg. Det blev bara tre omréden:
Sandsjobacka 1 s&der, Harestad i norr och Hdarskogen i1 Os-
ter. Omradena f&rsags med ett antal observationsrdr i
jord. Efter ett par ar riskerade de relativt nystartade
referensomr&dena att ldggas ner. Professor K.Go6sta Eriks-
son lade ner stor méda pa att finansiera en fortsdttning,
men det haltade fram till i slutet av 1973 da Sveriges
geologiska undersdkning i form av Grundvattenndtet Overtog

o b g )1

Efter ndgra ars lagintensivt arbete med kartl&ggning och
Ooversiktliga studier blev det allt mer uppenbart att det
mdste till nagot mer &n tva observationer i mdnaden for
att fd ut nagot avhandlingsdmne ur detta material. Med
lite tekniskt bistand och lite penningar frén Naturveten-
skapliga forskningsradet (NFR) kunde f&dltarbete intensifi-
eras, frdmst i Sandsjdbackomrddet. Med en klimatstation
och ett antal mekaniska skrivare f&r de klena, 50 mm, ob-
servationsrdren kunde de tidigare till synes slumpmdssiga
grundvattennivafluktuationerna klarg6ras. Klimatstationen
har i ur och skur vittjats pd data av Ulla och Leif To-

biasson, Langds, Lindome - tack!

Gbran Sdllfors ansag fdr ett par ar sedan att det kunde
vara dags att skapa nagon berdkningsmetod eller bara en
"lathund" fér geoteknikerna att anvdnda n&r de ansdtter

ingangsdata for en slédntstabilitetsberdkning eller sdtt-



iv

ningsberdkning. "Det kan vdl inte vara nagon konst foér dig
som pysslat med grundvattendata ...". P& den végen &r det.
Efter nadgra felskdr har en enkel berdkningsmetod vuxit

fram. Det har varit ett givande samarbete; tack G&ran!

Delar av detta arbete har finansierats med medel fran Sta-
tens r&d for byggnadsforskning, BFR. Det har varit vidxlan-
de vindar under framtagningen och diskussionens vagor har
gdtt hSga och nu dr det dags att f& resultatet ventilerat

och vérderat.

Forutom de ovan ndmnda har har mdnga personer 1 mangt och
mycket bidragit till tillkomsten av detta arbete. Jag tac-
kar speciellt Gunnar Gustafson for stédndigt nya vinklingar
av problem och l&6sningsvdgar, Olov Holmstrand f6r sakliga
och vé@lmotiverade "mothugg", Juhani Reinikainen f&r
kunnighet och envis. kamp med trilskande rdknemaskiner,
Leif Frédndberg f&r hans eminenta fdrmadga att stdndigt ha
ndgon uppfriskande idé till hands samt Carl-Lennart Axels-—
son och Lars Nordberg (numera SNV) vid SGU:s Grundvatten-
ndt, vilka beredvilligt stdllt data till mitt férfogande.

Under grovjobbet med alla berdkningar har ett flertal per-
soner deltagit badde fra&n Geologiska institutionen och fréan
Institutionen f&r geoteknik med grundl&ggning, alla har
nedlagt ett f6r mig vdrdefullt arbete och f&6rtj&nar ett
stort tack. Dessutom har ett flertal perscner deltagit i

fdrdigstdllandet, till samtliga framfbres ett varmt tack.

Fotoarbetena har utfdrts av Roy Petersson och Lennart San-
der. Figurer och kartor har ritats av Anita Svan och Ma-
rianne Johnson. Engelska texter har granskats av Marianne
och Rodney Stevens. Det omfattande skrivarbetet har ut-

f6rts av Ann-Marie Hellgren.
Till sist vill jag tacka professor K.G&sta Eriksson f&r
allt det stdd han givit under arens lopp, savdl vetenskap-

ligt som personligt.

Chester Svensson
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1. INLEDNING OCH MALSATTNING

Grundvatten - vatten i grunden. Hur kom det dit? Ja, dérom
har de ldrde haft mdnga teorier under artusenden. Den ti-
digast kdnda teorin bestod Thales med (7:e arhundradet

f Kr). Han var en av det antika Greklands vise mdn och
ansdg att vattnet var det starkaste av de fyra elementen:
jord, vatten, luft och eld. Vinden tvingade in havsvattnet
i jorden, och det trycktes ddrefter av de tunga bergmas-
sornas gravitationskrafter upp i bergen. Detta var en kon-
tinuerlig process. Platon (4:e arhundradet f Kr) sade att
det fanns underjordiska kanaler som f8rband alla utfl&den
med en central reservoar, Tartarus, i underjorden, vars
vagskvalp orsakade kdllor och floder. Vattnet Aatergick
till Tartarus antingen genom samma kanaler som det kommit
ut eller genom andra kanaler. Under &rhundradenas lopp
férdndrades teorin om vattnets kretslopp undan f6r undan.
Inte forrdn under 1600-talet utformades den moderna hydro-
login av de b&da fransmidnnen Pierre Perault (1608-1680)
och Edmé Mariotte (1620-1684) samt engelsmannen Edmund
Halley (1656~1742), se Biswas (1965).

Vattnets ndrvaro pd Jorden &r direkt fdrknippat med dennas
tillkomst. Ur en kall, homogen (?) kosmisk stoftanhopning
har gravitationskrafter och radioaktivt s&nderfall skapat
en "eldkula", i vars avkylda skal det utdrivna vattnet an-
samlats. I jordmantelns magma finns i medeltal ca 7 vikt-
procent vatten, eller totalt 20 1018 ton. Detta vatten
kallas juvenilt vatten, eftersom det uppkom vid Jordens
tillblivelse genom fdrening mellan vdte och syre. (Smérre
méngder vatten tillfdres manteln vid uppsmédltning av sedi-
mentdra bergarter.) Genom vulkanutbrott frigdrs det juve-
nila vattnet och inlemmas i hydrosfdren, vilket &r det
sammanfattande namnet p& allt O6vrigt vatten i, pd och &ver
jordskorpan. Hydrosfdren innehdller ca 58% av hela Jordens
vattenmdngd, resten dr juvenilt vatten. Hydrosférens

ca 1.4 10° kn®

grundvatten, sjdar, myrmarker och vattendrag, atmosfdr och

vatten fdrekommer i oceaner, is och sné,

i levande organismer. Grundvattnet utgdr ca 1.7% av hydro-



sfédrens vatten och alla levande organismer tillsammans
endast 1120 km3 vatten, Sokolov (1974) enligt Pinneker

(1983).

Kunskapen om vattnets fdrekomst i, pa och ovan Jorden Okar
successivt och anses f0r ndrvarande vara vdl underbyggd.
Det &r dock inte ovanligt att nya idéer, om t ex vattnets
ursprung, ser dagens ljus. I bérjan av 1%60-talet lansera-
de t ex de Turville en teori, enligt vilken merparten av
Jordens vattenmassa skulle ha tillkommit genom att solvin-
dens vdteatomer infangats och oxiderats i atmosf&drens Svre
delar. Han berdknade att det skulle ha nybildats 1.5 ton
vatten per sekund sedan Jorden tillkom {(de Turville,
1961). Denna teori motbevisades snabbt tack vare resultat
frdn amerikanska och ryska rymdfarder (Wasson & Junge,
1962).

I dagens samhdlle &r vattnets roll mangfacetterad; be-
standsdel i mat och dryck, f6rlustelseunderlag i fast och
flytande form, vistelseort f&r naturliga och onaturliga
ting, energigivare och -~lagrare, avfallstransportdr och
-mottagare, och, inte minst, en stdndig k&dlla till veten-

skapliga diskussioner i de mest skiftande sammanhang.

I 1960~talets Sverige konstaterades att sjunkande grund-
vattenniva kunde ge allvarliga sdttningsskador pa grund-
ldggningskonstruktioner. Det betydande reparationsbehovet
som konsekvens av otillr&dckliga hdnsyn till grundvatten-
férhdllanden i planarbeten bidrog till startande av "bygg-
nadstekniskt inriktade grundvattenunders®kningar inom
stadsbebyggelse”". En forskningsgrupp bildades f&r dessa
unders8kningar: STEGA (Tyrén & Lindskoug, 1970). Utred-
ningsarbeten som pabdrjades var t ex landsomfattande in~
ventering av grundvattenproblem i samband med byggnads-
verksamhet, undersdkningar av nybyggnadsomraden (Angered i
G8teborg och Botkyrka vid Stockholm), undersdkningar kring
bergtunnlar och upprdttandet av referensomraden f&r grund-
vattenférdndringar (Lindskoug & Nilsson, 1974). De om-
fattande undersdkningarna i Angered gav snart vid handen
att behovet av referensomrdden fdr grundvattenfdrhdllande-



na i GOteborgsregionen var synnerligen stort (Gustafsson &
Nilsson, 1970). Med en td@mligen ringa ekonomisk insats
upprattades tre referensomraden: Sandsjtbacka i sdéder,
Harestad i norr och Hdrskogen i Oster. Det fanns ocksa
funderingar pa ett omrdde i vdster, men det var svart att

finna nagot lampligt omré&de.

De tre referensomrddena rekognocerades och planerades av
forfattaren under ledning av professor ¥Yngve Gustafsson,
KTH, och de f&rsta rordrivningarna kunde utffras sommaren
1970. De ekonomiska resurserna f6r drift av referensomra-
dena var smd, varfdr midtintervallet blev ganska langt.
Efter det att forskningsgruppen STEGA upplOsts utfdrdes
datainsamling av Geologiska institutionen, CTH fram till
december 1973. Den 1 januari 1974 inlemmades de tre omré-
dena i det riksomfattande "Grundvattenndtet", som admini-
streras av Sveriges geologiska undersdkning., Mdtinterval-
let dr standardiserat till ca tvad veckor; riktdatum &r den

15:e och sista i varje manad.

Vid utnyttjandet av mdtdata frdn referensomrddena i detta
projekt framgick det ganska snart att mdtintervallet var
f6r langt. Detaljinformationen saknades 1 dessa intermit-
tenta midtningar med tva veckors intervall. F6rsék med for-
kortat médtintervall f&6r nagra rdr gav visserligen mer in-
formation, men kostnaderna f6r tdta manuella md&tningar
blev h&ga. Ytterligare fort&tning till OSverkomlig kostnad
erh8lls genom anpassning av en mekanisk skrivare, avsedd
f8r bergborrhdl och avrinningsmétningar, till placering pa
det betydligt klenare 50 mm r&ret i jord. Detta blev 1&s-
ningen p& insamlingen av detaljinformation om grundvatten-
nivadns variationer i jordlager. De erh&llna diagrammen har
varit underlag f8r merparten av de idéer som utnyttjas for

den i detta arbete presenterade berdkningsmetoden.

I Sverige intrdffar varje ar ett antal skred i leromré&den.
De flesta k&nda stdrre skreden har &gt rum under perioder
med h&ég nederbdrd eller i samband med snésmdltning. Mana-

derna september-november har stdrst skredfrekvens (Wenner,
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1951) . Lerskred kan uppkomma vid f&rdndringar i t ex be-
lastningsfdrhallanden, grundvattentryckniva, porvatten-
tryck i leran, salthalt (urlakning). Dessutom inverkar
lerlagrens egenskaper och lagerfdljd, lutningsfdrhdllanden
hos lerlager, undergrund och dveryta samt lerans mineral-
innehall p& stabiliteten hos en sldnt i lera (Kjellman,
1954, L&fquist, 1973).

I analysen av ett leromrddes stabilitet utnyttjar geotek-
niker ett antal berdkningsmetoder, som i sig tar hé&nsyn
till lerlagrens geometri, egenskaper och vattentryck. Av
speciellt intresse &r vattentryck i lerans porer och i
eventuellt férekommande lager av friktionsjord i eller

under leran (Larsson & Sdllfors, 1984).

Vanligen dr man hdnvisad till att utnyttja de mdtvédrden
som kan erhallas med punktvisa och kortvariga médtningar av

portryck och grundvattentryck.

Sdkerhetsfaktorn f&r en slédnt blir allmédnt sett ldgre ju
hégre portryck och/eller grundvattentrycknivd som anvdnds
i slidntens Ovre delar. Om man i md&tningarna av portryck
och grundvattentryck far foér ldga nivder, erhdlles for hdg
sékerhetsfaktor, Detta kan i sin tur leda till en dimen-
sionering av slédntutfdrandet som kan medfdra skred vid
férhéjda grundvattentrycknivaer. Det dr sdledes vdsentligt
att de i berdkningarna inférda vattentrycknivderna &r la-
gom hdga f&r att slédnten skall vara stabil under avsedd
tidsperiod. Med tanke pd att grundvattennivder varierar i
tid och rum &r det svart att utifrdn enstaka mdtningar

erhdlla korrekta vattentryck for berdkningarna.

Med referensomrddenas 13-14 a&r langa médtserier av grund-
vattennivder har det varit mdjligt att ge geoteknikerna
ett verktyg f6r bdttre bestdmning av de i stabilitetsana-
lysen n8dvdndiga vattennivderna. Detta verktyg kan ockséd
anvdndas for bestdmning av hdga/laga grundvatten(tryck)ni-
vder i andra sammanhang. Denna avhandling behandlar bak-
grunden till denna metod, metodens utformning och genom-

férande samt utvdrdering av metodens resultat.



2] HYDROGEOLOGISKA ELEMENT

2] il Hydrologiska cykeln

Vattnets kretslopp i naturen ~ den hydrologiska cykeln -
dr sammansatt av ett flertel processer: avdunstning, ne-
derbdrd, avrinning och magasinering. Varje process styrs
av naturlagar och dess hastighet regleras av tillgdnglig
energi eller andra lokala faktorer. Energitillfdrseln sker
frédmst i form av solenergi. Den geotermiska energitillfor-
seln har ringa betydelse totalt sett, men kan lokalt péa-

verka vattnets passage genom den hydrologiska cykeln.

vid studium av vattenomsdttningen i ett omrdde pa& jordytan

utgdr man fran kontinuitetssambandet

P + Qin = E + AMY + AMg + Qut (2-1)
dir P = nederbdrd

E = evapotranspiration

Qin = tillrinnande vatten (yt- eller grundvatten)

e = avrinnande vatten (| i " )

AM = magasinsff8r&ndring i grunden

AMY = magasinsforédndring i ytvatten

De i denna ekvation ingdende faktorerna anger fldéden i
koncentrerad form (P, Q, M), i olika faser (E) eller inuti
ut’ AMg). Detta medfdér att de olika
faktorerna mates pa olika sdtt och med olika noggrannhet.

andra material ((Qin, Q

2.2 Nederbord

I den hydrologiska cykeln ingér nederbdrden som den f&r
oss mest pdtagliga faktorn. Dess variation i tid och rum
ligger oss ndra och dr ocksd dominerande ingangsvédrde i
vattenomsdttningen. Nederbdrdstillgdngen avgdr till stor
del vilka vattenfltden de olika delprocesserna i cykelns
fortsdttning far till f&rfogande.



Vintertid magasineras nederb&érd i form av snd och is. Of-
tast ger dessa vid tining stora frigjorda vattenmidngder

som skall distribueras i cykeln.

Nederbdrden har varit fdremdl f6r midtningar under lang
tid, men ménga faktorer inverkar pa mdtresultatens nog-
grannhet och tillforlitlighet. Korrektioner f£&6r t ex vind-
avdrift och avdunstning fréan mdtkdrlen i storleksordningen
10-20% har befunnits ndédvédndiga f&r att f& mer realistiska
vérden pd& nederbdrdens storlek (Eriksson, 1980a). Dessa

forhéjda vdrden brukar kallas "korrigerad nederbdrd".

2.3 Avdunstning

Avdunstningen frdn vegetation, mark och vattenytor &r den
del av hydrologiska cykeln som &r svarast att mdta. Den
totala avdunstningen omfattar &ven vixternas andning och
kallas d&rfdr evapotranspiration. Avdunstningen varierar
med manga faktorer, t ex temperatur, v&xtslag, marktyp och
grundvattennivd. Eftersom avdunstningen dr starkt tempera-
turstyrd har den en utpréglad arstidsvariation. Med poten-
tiell evapotranspiration menar man den avdunstning som
skulle ske per tidsenhet vid fri vattentillgédng. I verk-
ligheten &dr det dock vanligen s& att vattentillgangen &r
begrdnsad under delar av aret eller dygnet, varfér den
verkliga avdunstningen blir l&gre &n den potentiella.

2.4 Infiltration och markvatten

Vattnets intrdngande i marken kallas infiltration och dar-
efter perkolerar vattnet genom en, vad avser vatten, omdt-
tad zon ner till den mdttade zonen, grundvattenzonen. In-
filtrationens storlek anges med infiltrationskapaciteten,
som dr den vattenmdngd jorden kan ta upp och slédppa igenom
per tidsenhet. Infiltrationskapacitetens storlek och tids-
f6rlopp dr beroende av madnga faktorer (se t ex Jonasson,
1979).



Vid ett nederbdrdstillfdlle kan hela, eller delar av,
regnvolymen infiltrera, bercende av infiltrationskapacite-
tens storlek. Markvattenzonen kommer i fdérsta hand att
mdttas till fdltkapacitet varefter perkolationen vidtar.
Infiltrationskoefficienten &r f6r torr jord till en b&rjan
hég och minskar sedan mot ett asymptotvdrde, som f86r en
viss jordprofil har ett konstant vdrde oavsett infiltra-

tionens begynnelsevdrde.

2.5 Grundvatten

I den mdttade zonen &dr porerna helt fyllda med vatten och
vattentrycket i porerna &r stdrre &n, eller lika med, at-
mosfirstrycket. Den nivd dir vattentrycket &r lika med
atmosfé&rstrycket kallas grundvattenyta, eller bé&ttre:
grundvattennivé. Atmosfdrstrycket &r ju inte konstant,
ddrfdr dndras ocksd den definitionsmdssiga grundvattenni-

vadn ndgot ndr lufttrycket &dndras.

2.5.1 Vattnets rdrelse i mdttad zon

Grundvattnets strdmning sker i ett pordst medium - jord
eller berg. I jord utgdr mellanrummen mellan jordpartik-
larna ett porsystem. I berggrunden utgdr spricksystemen
tillsammans ett porsystem. Eftersom porerna &r sm& och

vattenhastigheten normalt liten kan grundvattenstrdmning

anses vara lamindr.

Redan 1856 kunde fransmannen H Darcy med st&d av vatten-
strémning genom sandfilter postulera, att vattnets fld&des-
hastighet 1 ett pordst system dr proportionell mot minsk-
ningen i hydraulisk trycknivd dividerad med fl&deslédngden:

v =Ki (2-2)

dar v vattenhastigheten (m/s)

=
]

proportionalitetskonstant (m/s)

trycknivagradienten



Detta dr Darcy's lag och proportionalitetskonstanten, K,
bendmnes hydraulisk konduktivitet (ofta kallad permeabili-
tet). Den hydrauliska konduktiviteten &r beroende av det

portsa mediets och vattnets egenskaper:

K =c a?(y/n) (2-3)
ddr C = en dimensionslds konstant

d = en ekvivalent porstorlek eller kornstorlek

vy = vattnets densitet

n = vattnets dynamiska viskositet

Produkten Cd2 dr okberoende av vidtskans egenskaper och kal-
las specifik permeabilitet. Vattnets egenskaper fdrindras
mycket lite inom det temperaturintervall som normalt finns
f6r grundvatten, ddrfdr kan den hydrauliska konduktivite-
ten anses vara en materialkonstant f6r det aktuella jord-

(eller berg-)materialet.

Darcy's formel ger ett madtt p& vattnets skenbara strdmhas-
tighet; specifikt fl&de. F8r att erhdlla grundvattnets
verkliga strémhastighet skall genomstrémningsarean ingd i
formeln. Den area i tvdrsnittet som utgdr den reellt ge-
nomstrdmmade, anges av den effektiva porositeten ng- Den
effektiva porositeten anger hur stor del av jordvolymen
som upptas av porer, som dr tillrdckligt stora for att
vattnet ddri skall mobiliseras av den f6r tillfdllet réa-~
dande hydrauliska gradienten, i. Darcy's formel b&r sale-

des skrivas

Vi = K i/ne (2-4)

I mdnga fall &r det praktiskt att betrakta ett jordlagers
totala vattengenomsldpplighet. Genom en summering av den
hydrauliska konduktiviteten Gver den vattenférande zonen

erhdlles transmissiviteten:

T = [ K(z) dz (m?/s) (2-5)
b



2.5.2 Akvifertyper

Med akvifer avses en geologisk bildning, flera bildningar
eller en del av en bildning, som innehdller sa mycket vat-
tenmédttat, permeabelt material, att en vattenmidngd av
praktisk betydelse kan avges till brunnar eller kdllor.
Akviferbegreppet har sdledes en ekonomisk vdardering i sig,
i och med att vattenmdngden skall ha praktisk betydelse.
Den vattenmdngd som erfordras fo6r att termen akvifer ska
kunna anvidndas dr inte preciserad. Vid analys av grundvat-
tenférande lager dr det fdga vdsentligt att veta hur myc-
ket vatten som kan utvinnas ur en brunn. Man vill vanligen
utréna vilka egenskaper lagret eller lagren har och lag-
rens inbdrdes relationer. Ddrefter kan man ber&kna hur
stora vattenmidngder som eventuellt kan uttagas. Det &r
sdledes ovdsentligt f6r analys av geologiska bildningar
med avseende pa& dessas olika egenskaper visavi vatten, om
vattenmdngden ddri dr stor eller liten. Det viktigaste &r
bildningens porsystem, maktighet och relationer till om-

givningen.

Tvad huvudtyper av akviferer &dr védsentliga att sdrskilja:

1) Sluten akvifer kdnnetecknas av att det vattenfdrande
lagret uppdt begridnsas av ett tdtande lager; en sadan
akvifer dr sand 6verlagrad av lera. I madnga fall &r
inte det tdtande lagret helt tdtt utan sldpper igenom
(ut eller in) vatten och akviferen &r d& en ldckande

akvifer.

2) Oppen &r fdljaktligen en akvifer som saknar &Sverlig-
gande tdtande lager.

Termen grundvattenmagasin anvdndes i motsvarande fall for
akvifer eller del av akvifer som kan betraktas som en hyd-
rologisk enhet. Vid analys av grundvattenfdrande lagrens
egenskaper dr det dock s&, att man vanligen inte tar h&n-
syn till dessa, ndgot sndva definitioner, utan genomgaende
anvdnder termen akvifer. I engelskt sprakbruk anvéndes
dessutom termer f&r geologiska bildningar med andra hy-
drauliska egenskaper, men dessa termer har ej vunnit gehdr

i Sverige (Lohman, 1972).
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— — — TRYCKNIVA LAG PERMEABEL
GRUNDVATTENYTA HOG PERMEABEL

Figur 2.1 Akvifertyper. a) sluten akvifer, b) léc-
kande akvifer, <c) Oppen akvifer.

Different types of aquifers. a) confined,
b) leaky confined, c¢) water table.

Magasinskoefficienten, S, definieras som den volym vatten
som kan uttagas/lagras i en akvifer per (horisontell) en-
hetsarea per meter avsdnkning/hdjning av grundvatten-~
(tryck)nivan. Saledes (m3/m2, m) vilket medf6r att S &r

dimensionslés.
2.6 Avrinning

Avrinningen utgdr den del av hydrologiska cykeln som &r
ldttast att méta, eftersom merparten av avrinningen sker
koncentrerat i vattendragen. Avrinningen dr sammansatt av
grundvattenavrinning och direkt avrinning frén sjdar och
andra ytvattensamlingar. Avrinningens &rsvariation utgdr

underlag for indelningen i hydrologiska regimer.



11

3. GRUNDVATTENNIVAFLUKTUATIONER
3.1 Inledning

I 41dre litteratur har termen grundvattenstand anvdnts £for
att beskriva grundvattenytans l&dge. Under arbetet med
grundvattenytans niv&fluktuationer har det sttt alltmer
klart att termen grundvattennivd torde vara en mer adekvat
bendmning. I allmd&nhet g&r man inte skillnad mellan grund-
vattnets fria yta i Oppen akvifer och grundvattentryckni-
van i sluten akvifer n8r man diskuterar i tiden la&ngvariga

fluktuationsménster,

Grundvattennivafluktuationer kan ha manga orsaker, savil
naturliga som av midnniskan inducerade. Férédndringen i na-
turlig grundvattennivad &r framst en funktion av nederbdrd,
tidsférlopp, grundvattenavrinning och porfdrdelning, i
mindre grad av andra parametrar. En uppstdllning av olika
orsaker som f8ranleder f8ridndringar hos grundvattennivan
presenterades av Veatch (1906). En nagot annorlunda sé&dan
presenterades av Freeze & Cherry (1979). Det &r ofta flera
faktorer som samtidigt paverkar fdrloppen. Tabell 3.1 in-
nehdller en Oversikt Over dessa faktorer och dessas varak-
tighet, natur, klimatbercende samt vilken akvifertyp de

paverkar.

I jordlager i vidstra Sverige dr bara nagra av dessa fakto-
rer aktuella, nidmligen grundvattenbildning vid &rstidernas
klimatvdxlingar, regn, lufttryckférdndringar och evapo-
transpiration. De fluktuationer som orsakas av mdnniskan

behandlas ej i detta arbete.

3.2 Grundvattnets &rstidsvariationer och l&ngtids-

trender

Grundvattennivan representerar grundvattenmagasinets fyll-
nadsgrad. Normalt sker en avtappning av alla grundvatten-
magasin genom avrinning till ytvatten och havet och pa-
fyllning sker fré&n nederbdrden genom perkolationen. Lag

grundvattennivd bdr sadledes aterfinnas efter torrperiod



Tabell 3.1

Oppen
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Oversikt Over mekanismer som kan orsaka pa-
tagliga fluktuationer i grundvattenniva.
Modifierad efter Freeze & Cherry, 1979.

* = tilldgg av foérfattaren.

Summary of mechanisms that lead to fluctua-
tions in grcoundwater levels. Modified from
Freeze & Cherry, 1979.

Sluten Naturlig Orsakad av Kort- Dag- Ars- Lang- Klimat-

akvifer médnniskan varig lig tid wvarig styrd

Grundvattenbildning x

orsakad av nederbérd

X X X

Luftinneslutning vid
grundvattenbildning X

Evapotranspiration X

Lufttryckseffekt X

Magasinering i flodbank x

Tidvatteneffekt nidra
havet X

"Tidal effect" i
berggrundvatten *

Extern last pd
sluten akvifer

Jordbdvning

Pumpning av grund-
vatten X

Injektion i djup

brunn

Konstgjord grund-
vattenbildning;
lickage fran dammar

och fyllnadsmassor X

Bevattning och drd-
nering i jordbruket X

Drdnering och pump-
ning i slénter, Opp-

na gruvor, tunnlar etc X
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och hdg grundvattennivd efter regnperiod. Detta samspel

mellan tillrinning och avrinning ger grundvattennivan en

direkt koppling till klimatvariationerna bade under 3dret

och under ldngre tidsperioder. Detta har observerats under

de senaste 100 &ren. Sambandet accentueras om man uppritar

nederbdrdens och grundvattennivdns avvikelser frén medel-

védrden, se figur 3.1.

+10
I | | | | [
+5 — / \.\ —]+50 g
- ! N o
E Grundvattennivd ! \ ° §
i i Vo 8%
2 S8
£ i
[ > E
% -50 ©
3 B8
5 100 % ‘g
[C) - Eo
20
Nederbdrd Eg
c
20 | - [ l [ | 1150
1900 1910 1920 1930 1940 1950
Figur 3.1 Langtidsvariationer hos maximal arlig grund-

vattennivd och arlig nederbdrd i San Bernar-
dino Valley, Californien, USA (Todd, 1980).

Secular variations of maximum annual ground-
water level and annual rainfall in San Ber-
nardino Valley, California.

Arstidsvariationerna aterspeglar darstidernas klimatvix-

lingar. NederbOrdens storlek och tidsfdrdelning under pe-

rioder med temperatur o&ver 0°c ger mer eller mindre direk-

ta utslag i grundvattennivadn. Vinterperiodens ackumulerade

snoénederbdrd ger grundvattentillskott under varens snd-

smdltning. Grundvattennivan varierar ocksa mellan olika

ar, detta frémst beroende pd att nederbdrden varierar.

Grundvattennivans &rstidsvariationer Overlagras av varia-

tioner orsakade av andra faktorer. I langtidsvariationer

fré&n Ryssland har Zaltsberg (1977) utskilt periodiciteter

om 5 och 8-12 4r i den &rliga medelnivan.
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3.3 Nederbsdrdens inverkan pa& grundvattennivan

Variationer i grundvattennivan f8ljer trenden hos neder-
bérden. Under perioder med ringa nederbdrd sjunker grund-
vattennivdn och under perioder med h&g nederbdrd stiger

den, figur 3.2.

Sambandet mellan regn och grundvattenniv& &r dock inte
entydigt. Grundvattennivadstigning vid regn &r, fdrutom av
infiltrationsforloppet, beroende av regnets intensitet och

Ackumulerad avvikelse
frén medelnederbdrd {mm)

tidsfdrdelning.

. [ TTTTT]

.g " A Brunn i Kitsop, Wash. \
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Figur 3.2 Grundvattennivan i en brunn i Kitsap County,

Wash., USA och kumulativ avvikelse fran me-
delnederbdrd (Fishel, 1956).

Hydrograph of a well in Kitsap County, Wash.
and the cumulative departure from normal
precipitation at Brewerton, Wash.

Freeze och Banner (1970) rapporterade distinkta grundvat-
tenniv&foérandringar, figur 3.3, i Oppen akvifer vid ensta-
ka regn. Vid ett kraftigt sommarregn, ca 100 mm under 2
dygn, steg grundvattenytan med ca 40 cm. Stigningen var
ganska ldngsam - 40 cm pd& ca 7 dygn. I den omdttade zonen
pd 30 cm djup steg vattenhalten frdn ca 16 till ca 32 vo-
lymsprocent under regnet, medan vattenhaltsfdrdndringen pa

60 resp 120 cm djup fordndrades med ett par procentenhe-
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Négra hydrologiska parametrars variation
under en sommarperiod med avtagande grund-
vattennivd. Good Spirit Lake Basin, Sas-
katchewan, Canada (Freeze & Banner, 1970).

Water table rise created from a heavy summer
rainfall; a) rainfall; b) soil moisture con-
tent; c) vertical hydraulic gradient in the
unsaturated zone; d) vertical hydraulic gra-
dient in the saturated zone; e) depth to
water table; f) regional hydrogeological
setting.
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ter. Grundvattenytan var vid detta tillf&lle ca 150 cm
under markytan och markmaterialet utgjordes av "sandy

loam" pa& mordn.

I ett annat omrade med vdlsorterad sand (pd mordn) och med
ldtt uppétriktad grundvattenstrdmning gav ett sommarregn
pé& ca 20 mm ett mycket markant utslag i grundvattennivan.
Aven 1 detta omréde steg markvattenhalten pa 30 cm djup

mdrkbart medan den pd& storre djup fdrblev konstant.

Sartz et al (1977) rapporterade om hur snétdcket kan bi-
draga till en cyklisk variation av grundvattennivan under
senvintern d& temperaturen pendlar kring noll - t8 pa da-
gen och frost p& natten. De fann att grundvattennivén var
hégst pa kvédllen, kl 19-21, och ldgst mitt p& dagen, med

en daglig variationsbredd av ca 0.5 m.
Marine (1963) angav att den bdsta metoden att redovisa

nederbérd f6r korrelation med grundvattennivan syntes vara

i form av 5-ars successiva medelvdrden.

3.4 Padverkan av evapotranspiration

I utstrémningsomraden kan grundvattennivan mdrkbart paver-
kas av véxternas vattenupptagning. Under vegetationsperio-
den sker avsdnkning under dagen som resultat av vdxternas
vattenupptagning medan &terhdmtning sker under natten da
vidxternas transpiration och ddrav f&ljande vattenupptag-

ning &r lag.

Vid understkningar av grundvattennivan i en pildunge i
Utah, registrerade White (1932) stora variationer - néra
10 cm - under en starkt tillvéxtperiod medan de var mycket
smd efter stark frost, se figur 3.4. White fodreslog en
ekvation fdr berdkning av evapotranspirationen med ut-
gangspunkt fran sddana nivaregistreringar. Den grundvat-
tenmdngd som bortfdres under en 24-timmarsperiod genom

evapotranspiration &r
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E=5_(241r %) (3-1)
Yy
= evapotranspirationen (m/dygn)

E

S. = jordens vattenavgivningstal (vol$%)

r = grundvattentillrinning per timme (m/t)
s

= nettoavsdnkning eller - stigning hos grundvat-

tenytan per dygn (m)

A

1.65
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Figur 3.4 Grundvattenniva paverkad av evapotranspira-
tion
a) under vegetationsperioden
b) efter stark frost (White, 1932).

Groundwater fluctuations a) during summer b)
during frost.

Faktorerna r och s illustreras i figur 3.5. r-vdrdet, som
bdr representera den genomsnittliga grundvattentillrin-
ningen per timme, bdr baseras pa vattennivafdrh&jningen
mellan k1 00 och k1l 04. Meyboom (1966) ansdg att Sy bdér
vara det "l&ttillgdngliga vattnet". Han uppskattade detta
till 50% av det sanna vattenavgivningstalet.
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Figur 3.5 Grundvattenniva paverkad av evapotranspira-
tion under en dag. (Troxell, 1936).

Water table fluctuation related to evapo-
transpiration during one day.

3.5 Grundvattennivdférdndringar beroende av luft-

trycksfdrédndringar

FP&rédndringar i lufttrycket paverkar vattennivan i ett ob-
servationsrdr eller en brunn. Denna pdverkan bendmnes ba-
rometereffekt (BE) och definieras som kvoten av vattenni-

vafordndringen och lufttrycksférdndringen

BE = |Ah/Aha] (3-2)
ddr BE = barometereffekten
Aha = lufttrycksférdndringen (m vp)
Ah = vattennivafdrdndring pd grund av lufttrycksfdr-

dndringen ha (m)

Detaljfdrloppet i akviferen vid lufttrycksféréndringar &r

olika f6r olika akvifertyper.
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3.5.1 Sluten akvifer (icke l&ckande)

Barometereffekten f6r en icke ldckande sluten akvifer be-
ror av akviferens kompressiblitet och med vilken "effekti-
vitet" lastékningen pd markytan Sverfdrs till grédnsytan
mellan akviferen och det t&dtande lagret.

a
lufttryck
[
g-é Aho .
22 11 tid
3= 1 bah
= ho- ™
R
b LAIES vattennivd
Figur 3.6 Effekten av en lufttrycksfdréndring pd vat-
tennivdn i en brunn i sluten akvifer (Weeks,

1979).

Effect of a barometric pressure change on
the water table in a well in a confined
aquifer. a) Idealized cross section b) Idea-
lized barograph and hydrograph showing water
level response with time.

Enligt Jacob (1940) fortplantas lufttrycksf&rédndringarna
ofbrdndrade till gr&dnsytan och han hdrledde f&ljande sam-
band:
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EV/nES
BE = 1 - n<bsl (3-3)
bEV
1 + )
s
dar Ev = vattnets elasticitetsmodul
Es = kornskelettets elasticitetsmodul
n = porositeten
b = den del av gridnsytans undersida som ej "blocke-

ras" av kornskelettet

Med o= l/Es och B= l/EV erhalles

a/ng
1 + (ba/ng)

BE = 1 - nsbsl (3-4)

For icke lithifierat material sdsom sand och grus dr b=1,

vilket medfor

BE = 1/(1+(a/ng) (3-5)

Enligt McWorter & Sunada (1977) fortplantas lufttrycksfor-

dndringarna icke of6rdndrade till akviferens Ovre gréns-

yta. De antar att det tdtande lagret har ndgon styvhet
(f), som ger en valvverkan Over akviferen, se figur 3.7.

Styvheten f definieras av sambandet

dnh® = f 4n° 0sfsl (3-6)
a a
dar dh% = férdndringar i trycket pa akviferens gransyta
dha = fordndringar i lufttrycket

Faktorn f &r ndra 1 ndr ringa valvverkan finnes. S& &r
fallet ndr t ex lera utgdr tdtande lager och lufttrycks-
f6r&ndringarna fortplantas ndstan ofdré&ndrade till akvi-
feren. f &r ndra noll d& valvverkan &dr stor, som t ex d4&
méktiga styva lager utgdr t&tande lager och lufttrycksfor-
dndringarna ej fortplantas till akviferen.



0
30
ha hp
tatt—
lager

Figur 3.7 Spdnningsbalansen i grédnsytan mellan akvifer
och té&tande lager (McWorter & Sunada, 1977)

Stress balance on the interface between the
aquifer and confining layer.

Tabell 3.2. Barometereffektens storlek f6r tva svenska
slutna akviferer berdknad med
a) Jacobs metod (formel 3-4) och
b) McWorter & Sunadas metod (formel 3-6)
(Haag & Ranch, 1981)

Size of barometric effect for two Swedish
confined aquifers calculated with

a) Jacob's method (eqg. 3-4) and

b) McWorter & Sunada's method (eqg. 3-6).

Akvifer- b f B n o BE
I o ik . (-) (-) (m?/N) (-) (m?/N) (%)

a) enligt Jacob

-8

Sand 1 - 5 10 0.3 10 1.5
Sandsten £0.8 - 5 10719 0.1 2 10711 79
b) enligt McWorter & Sunada

Sand - 0.95 5 rg A0 Nigiea 1078
Sandsten - 0.7 5 10729 0.1 20107 g
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Med denna teori erhéalles
BE = |[f - 1 - £(8/(a/n + B8)) | 0<fsl (3-7)

Med f=1, ndr hela lufttrycksfdrdndringen fortplantas till

akviferen, erhdlles
BE = 1/(1 + (a/nB)) (3-8)
vilket &r detsama som Jacobs uttryck i ekv. (3-5).

Haag & Ranch (1981) har anvédnt dessa formler f&r att be-
rdkna barometereffekten f&r tva svenska slutna akviferer:
1) sand Ooverlagrad av 20 m lera

2) sandsten Overlagrad av 20 m lerskiffer, se tabell 3.2.
Koefficienterna £, b och o har valts med hd&nsyn till aktu-

ella fdrhallanden.

3.5.2 Uppen akvifer

I dppna akviferer pdverkas brunnarnas vattenniva av &nd-
ringar i lufttrycket. Detta beror p& att luft méste paése-
ra in i eller ut ur den 6verliggande omdttade zonen f&r
att Overféra tryckdndringarna till grundvattenytan. Dessa
luftfdrflyttningar f6rdrdjs av begrdnsningar hos den omidt-
tade zonens hydrauliska konduktivitet och f&rmdga att lag-
ra eller avge gaser ndr trycket &dndras. Detta medfdr att
tryckf&rédndringar i porluften vid grundvattenytan dr for-
drdjda i f6rhdllande till tryckfdrédndringarna vid marky-
tan. I en brunn O6verfdrs trycket genast till vattenytan,
varfdr det kommer att rdda obalans i tryckfdrhdllandena i
och utanfdr brunnen. Denna tryckdifferens orsakar fluktua-
tioner i brunnen, se figur 3.8. Weeks (1979) har hé&rlett
ett samband f6r dessa nivafdrdndringar indirekt genom ett
uttryck fo6r porluftflddet i omdttad zon. I f8renklat skick
sammanfaller detta med Buckinghams ekvation for gasfldde i

omdttad zon:

o+ (3%h/2z%) = ah/at (3-9)
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effektiv pneumatisk diffusivitet (mz/s)

dar

[ 2]
n

pneumatisk potential (m)
koordinat, 0 i markytan, positiv nedat (m)
tid (s)

N
o

Aho

okande
tryck

okande
djup till
VY -

Figur 3.8 Effekten av en lufttrycksfdrédndring pa vat-
tennivén i en brunn i 6ppen akvifer (Weeks,
1979).

Effect of a change in barometric pressure on
the water level in a well tapping an uncon-
fined aquifer. a) Idealized cross section.
b) Idealized barograph and hydrograph.

I allmdnhet &r

h = f(t) vid z = 0
sh/9z = 0 vid z = 1

ddr 1 dr grundvattenytans niva. Detta inneb&r, att ingen
porluft skulle f&ras in eller ut ur grundvattnet, men e-
gentligen dr den undre grédnsen f&r porluftflddet den ka-
pillara zonens 6vre yta (Weeks, 1979). Den kapilldra zo-
nens mdktighet har salunda betydelse f&r &ppna akviferer

med tunn omdttad zon.
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Om man skall anvdnda ekvation (3-9}) fo6r att fdrutséga
lufttryckets paverkan pa grundvattennivan, mdste f6rst den
pneumatiska diffusiviteten, o, bestdmmas. Till detta er-
fordras detaljerade kontinuerliga registreringar av luft-
tryck och grundvattenniva. Weeks (1979) redovisar analys
med en stegvis metod och en amplitudkvotsmetod fér tva
akviferer med ca 39 m omdttad zon. Han erh&ll d&rvid
a=0.059 mz/s f6r sediment av tertidr alder.

Peck (1960) analyserade grundvattennivafdrdndringar av
lufttrycksférdndringar i en akvifer med den omdttade zonen
mindre d&n 9 m mdktig. Han grundade sitt resonemang pa att
férdndringar i lufttrycket fortplantas ofdrdndrade genom
den omdttade zonen ned till grundvattenytan. Detta innebdr
att tryckfordndringarna vid grundvattenytan och i observa-
tionsrbret (brunnen) &r lika stora som i atmosfdren. HEr-
vid borde nivaférdndringarna bli lika stora utanfdér som i
brunnen. Det &r dock vanligt att det finns luftbubblor i
vattnet, bade ovan och under grundvattenytan, luft som
blivit innesluten vid stigande grundvattenniva. Turk

(1975) uppmdtte dygnsfluktuationer pd upp till 6 cm i
grund, O8ppen akvifer av finkornigt material.

Grundvattenytans ldge dndras med lufttrycket av f£8ljande
orsaker (Norum och Luthin, 1968):

- inneslutna luftbubblor sammantrycks eller utvidgas

- innesluten luft gar i 1l6sning eller l&mnar l&sningen

- andringar i atmosfdrstrycket, den inneslutna luftens
volym férdndras och medfér att en flddesgradient upp-
star.

8'; 53 Lickande sluten akvifer

I den l&ckande slutna akviferen &r det O6vre t&tande lagret
i viss man genomsl&dppligt. I Danmark observerade man att
den direkta proportionaliteten mellan lufttrycksfdrédndring
och grundvattentrycksférédndring hade begrdnsad giltighet
(S6rensen & Kaergaard, 1977}). Man fann vid enkel analys av
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variationerna i grundvattentrycknivdn att processen hade
nagon form av minne - ett beroende av det forflutna. Genom
teoretisk analys av fl&det genom det tdtande lagret ut-
vecklade man ett uttryck for vattennivdns beroende av
lufttrycksfordndringar, akviferens och det t&tande lagrets
geometri och egenskaper.

3.6 Inverkan av luftinneslutning vid grundvattenniva-

stigning

Vid haftiga langvariga regn har man vid enstaka tillfdllen
observerat onormalt stor vattennivdhdjning i grunda OSppne
akviferer. Man har upptdckt att sddana fluktuationer beror
pd att luft instdngs i den omdttade zonen, s k Lisse-ef-
fekt (Meyboom, 1966, de Zanger, 1981).

Om regnet dr tillrdckligt intensivt upptrdder en inverte-
rad mdttnadszon i markytan och den nedtrédngande vdtnings-
fronten féangar in luft mellan denna och grundvattenytan.
Lufttrycket i denna zon byggs upp till vdrden scm dr myc-
ket stérre &n atmosfidrstrycket och den inneslutna luften
leder till en stigning av vattennivan i observationsroret,
som dr Oppet mot atmosfdren. Denna typ av grundvattennivd-
stigning har ingen mctsvarighet i grundvattenpdfyllning,
men eftersom den dr knuten till regntillféllen, &r det
ldtt att misstédnka att s& dr fallet. Kvoten mellan vat-
tennivastigning och nederbdrdsmdngd dr de mest pdtagliga
faktorerna. Meyboom (1966) anger vidrde p& 20:1. Den onor-
mala stigningen f8rsvinner inom nagra timmar, eller &tmin-
stone nagra dagar, vilket beror pa att den instédngda luf-
ten ldcker ut till atmosfdren vid sidan om den vattenmét-
tade ytzonen.

3.7 Grundvattennivder och akviferegenskaper

Grundvattennivans variationer i en akvifer &r en direkt
aterspegling av akviferens balans. En stigande grundvat-

tennivé innebdr att akviferens pafyllning &r stdrre &n
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avrinningen och vice versa. Akviferens effektiva porositet
dr beroende av porstorlek och porstorleksfdrdelning i ak-
viferen. De vattenmolekyler som &r svagast bundna till
varandra eller till sandpartiklarna forflyttas fdrst.
Allteftersom den pddrivande kraften, den hydrauliska gra-
dienten, ¢kar, kommer allt stdrre del av porvolymens vat-

ten att deltaga i cirkulationen.

Ju stdrre den effektiva porositeten &r, desto ldttare kan
vattnet transporteras vidare genom porsystemet. Detta in-
nebdr ocksad att det atgdr mer vatten for att fylla upp
porerna. Vid samma tillf8rsel av perkolerande vatten med-
for detta, att grundvattennivén i en Oppen akvifer, med
hég effektiv porositet varierar mindre &n en med 1&g sa-
dan. Den effektiva porositeten har i allménhet mindre be-
tydelse 1 den slutna akviferen eftersom det bara dr vat-
tentryck som skall fortplantas. Den registrerande grund-
vattentrycknivan i en sluten akvifer &dr starkt beroende av
att brunnens geometriska utformning &r utfdrd med hdnsyn

till akviferens egenskaper.

Ett exempel pa& variationsmdnstrets utseende i olika mate-
rial &terges i figuren 3.9. Denna visar grundvattennivéan
under fem &r i fyra brunnar och rdr. I material med lag
hydraulisk konduktivitet och magasinskoefficient, sdsom
granit och mor&n, &dr variationerna stora och ofta snabba.
I sand, som har ganska hdg hydraulisk konduktivitet, &r

variationerna smd till mattligt stora.

I grusmaterial &r variationerna mycket sma. De angivna
variationerna f&r sand och grus hdrrdr troligen frén &ppna
akviferer ddr fdrutom akvifermaterialet ocksa den om&dttade
zonens miktighet verkar utjdmnande p& variationerna. Detta
beror pad att den effektiva porositeten &r stor, men orsa-
kas ocksd av att den omdttade zonen vanligen &r mdktig och
ddrmed verkar starkt utjdmnande pa& variationerna hos det

perkolerande vattnet.
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Figur 3.9 Grundvattennivans variationsmdnster i akvi-
ferer med olika effektiv porositet. Exempel
fran Tdrnsj®, Vdstmanlands ldn (Knutsson &
Fagerlind, 1977, fran Grundvattenndtet, SGU,
1977).

Variations in groundwater level in aquifers
with different effective porosity. Example
from Tdrnsjd, Vdstmanland County. Granit =
granite, mordn = till, grus = glaciofluvial
gravel.
Variationsbilden blir ocksa olika i olika akviferer,
frdmst beroende p& om akviferen i frdga &4r Oppen eller
sluten. I den slutna akviferen aterspeglar vattennivéan i
observationsrdr och brunn det tryck som rdder i akviferen
pad silens niva. Tryckvariationer f&érmedlas snabbt genom
akviferens vattenmassa och vattennivan i brunnen féljer
med sd snabbt som akviferens och brunnens egenskaper till-
later. Hur snabba och stora tryckvariationerna blir &r i
sin tur beroende av de topografiska, klimatologiska och
geologiska férhé&llandena i den slutna akviferens omgiv-

ning.

Ett exempel som belyser f&rh&llandet i akviferer med olika
egenskaper utgdr f&rloppet i grundvattennivastigningen i
figur 3.10. Ddri &ské&dliggdrs fdérhdllandena i tva helt

olika akviferer under ett antal dagar med flera regntill-



28

fdllen. Tva xr&r dr beldgna i smd slutna akviferer i Sand-
sjdbacka och tvé ror i mor&n (drumliner) i Hidrskogen. De
fyra regnen har regional utbredning. De tre nederb&rdssta-
tionerna i Sandsjtbacka, Rossared och Ojared registrerade
vid samtliga regntillf&dllen mycket lika vdrden. Tidsfér-
delningen i figuren gédller Hellman-médtaren i Sandsjdbacka,
men observationerna pa de tva andra stationerna faller
inom respektive observationsperioder (hdr angivet foér Oja-
red). I figur 3.10 har det f&rsta regntillfdllet

(ca 10 mm) ingen synbar inverkan pd& grundvattennivén i
mordnen (rdér E16, E17) medan den i Sandsjdbackar&ren U4
och 5202 stiger tdmligen snart och snabbt. Det andra regn-
tillf&llet (ca 15 mm) ger ocksd mycket snabbt utslag i U4
och 5202. I r&6r E17 bdrjar grundvattenytan stiga sakta
direkt efter regnet och i E16 ett dygn senare. Vid det
tredje och fjdrde regntillfédllet reagerar r&ren E16 och
E1l7 n&got snabbare &n vid fdregaende tillfédlle. Detta ty-
der pa att, i den omdttade zonen i mordnen underskottet i
markvattenhalt blev helt utjdmnat (f&ltkapaciteten upp-
n&dd) av det férsta regnet vid r8r El17, men bara delvis
vid E16. Vid det andra regntillfdllet transporterades det
infiltrerande vattnet snabbt till den m&ttade zonen invid
rér E17 medan markvattenhalten &nnu ej var tillrdckligt
f6rhéjd invid E16. En viss efterslédpning synes dessuton
rada fér r6r El16. Bada rdren E16 och E17 dr drivna i drum-
linens krén genom ca 2.5 m omdttad zon. Den totala grund-
vattennivafoérhdjningen blev (hidndelsevis?) ungefdr densam-
ma men med den skillnaden att den intrdffade ett par dygn

senare 1 rdren i mordn.

Detta forhdllande &r av kostnadsskd@l inte ndrmare under-
sGkt. Om det &r vanligt f&rekommande att grundvattennivin
i mordnen i Hirskogsomrddet blott &dr fasférskjuten med ett
par-tre dygn i f&rh&llande till de slutna akvifererna i
Sandsjébackaomrddet (och fdrmodligen ocksd Harestadsomr&-
dets) innebdr det att det oftast inte 4r ndgon ndmnvdrd
skillnad i resultatet fran intermittenta mdtningar med det

vanliga mdtintervallet ca 15 dygn.
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Figur 3.10

3.8.1

Grundvattenytans nivaférédndring vid regn med
regional utbredning i tv& helt skilda akvi-
fertyper; sand under lera vid U4 och 5202
samt mordn vid El6 och El17. ROGren i Sandsjo-
backaomradet resp Hdrskogenomradet. Tempera-
tur och lufttryck i Sandsjtbacka, nederb&drd
i Sandsjobacka resp Ojared.

Water level recharge in two different aqui-
fers (about 40 km apart) during 4 regional
rainfalls. Two wells in confined aquifers in
Sandsjdbacka (U4 and 5202) and two wells in
till in the Harskogen area (El16 and El17).

Grundvattennivans terrdngberoende

Grundvattenytans ldge i foérhallande till mark-

ytan

Grundvattenytan foljer i grova drag markytan. Den schema-

tiska bilden i figur 3.11 visar hur grundvattenytan &r

hégst i hdga terridngpartier mellan vattendragen och l&gst

invid desamma.

Normalt utgdr hdgldgen i terrdngen infiltrationsomraden

och lagldgena utstrdmningsomraden. Detta innebdr, att

grundvattenstrdmmen har en vertikalt nedatriktad komponent

i infiltrationsomr&det medan den dr uppédtriktad i utstrdm-

ningsomrddet. Grundvattnets stromningsbild i kuperad ter-

rdng 8r ganska komplicerad och flera f8rfattare har pre-



Figur 3.11

Figur 3.12

Schematisk bild av grundvattenytans l&ge i
terrdngen, tvdrsnitt mellan tva vattendrag.
Hubbert, 1940.

Approximate groundwater flow pattern in a
ridge of uniformly permeable material be-
tween two valleys.

~—— Flowlines ———— Flow system boundary

———— Equipotential lines . Stagnation point

Flédeslinjer och ekvipotentiallinjer invid
en stagnationspunkt, vilken utbildas i knut-
punkten for tre flédessystem. — flddeslin-
jer, --- ekvipotentiallinjer, - - - flddes-
systemens grénser, -+« stagnationspunkt. (Fet-
ter, 1980).

The potential field and flow lines in the
vicinity of a stagnation point which will
develop at the intersection of three flow
systems.

senterat tvdrsektioner med exempel pd strdémningsmdnster.

Gemensamt f&r de flesta av dessa dr, att ndra markytan d&r

stré&mbanornas ldngd kort £6r att bli allt ldngre ju djupa-

re man gar i sektionen. Exempel p& flddesférh&llandet i

tvdrsektion i figur 3.12.

Grundvattnets strombild &r som synes tdmligen komplicerad

i kuperad terrdng med homogen geologi. Om det i jord- och



31

berggrund dessutom forekommer oregelbundenheter, vilket i1
praktiken alltid &r fallet, blir strombilden &n mer komp-
licerad. Regionala strdmbilden f&r sé&dana anisotropa for-
mationer har publicerats bl a av Freeze & Witherspoon
(1967} .

Mycket arbete har utférts fdr att utrdna grundvattennivéns
utseende invid drédneringsledningar och i sluttningar, se

t ex Luthin (1957), T6th (1962, 1963), Kirkby (1978), Hil-
lel & Hornberger (1979). Man har hdrvid arbetat med Oppna

akviferer vilket faller sig helt naturligt.

F6r en homogen sluttning med fri grundvattenyta (och tét
undre begrédnsning) har Schmid & Luthin (1964) hidrlett ett
uttryck f£6r grundvattenytans hdgsta niva mellan tv4 hori-
sontella diken. Med samma utgdngspunkt och -formler har
Eriksson (1977) hdrlett ett uttryck £f&6r l&get av kdllhori-
sonten i en mordnsluttning. Hdrvid ndr grundvattenytan
markytan pd ett avstand fran vattendelaren som &dr direkt
proportionellt mot mor&dnlagrets mdktighet och omvént pro-
portionellt mot perkolationshastigheten i den om&ttade
zonen. Warrick & Lomen (1974) utformade en matematisk 16s-
ning for en dalsida (Oppen akvifer) vari en krd&kt grund-
vattenyta hé&lles i jdmvikt av perkolerande vatten. Deras

16sning forutsatte ej ett tdtt sluttande underlag.

Motsvarande utredningar £6r grundvattentrycknivéns lége i
sluttning med sluten akvifer har inte patr&ffats i litte-
raturen. En viss bearbetning i denna riktning finns i an-
satsen till de uttryck som Werner & Sundquist (1951) har-
lett f8r grundvattenavrinningen fran stora akviferar i
Thailand.

Nilsson (1973) anger for Verkaomrddet att "grundvatten-
tryckytan ligger i allmdnhet vid eller strax under mark-
ytan". Han 4skadliggdér detta med ett niva-nivadiagram dé&r
de olika observationsrdrens vatten- och marknivad faller
ndra utmed den ideala diagonalen. 98% av 175 brunnar hade

en grundvattenyta som ldg mindre dn 5 m under markytan
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(Nilsson, 1969). Motsvarande data f6r Sandsjobacka och

Hirskogenomrddenas observationsr&r illustreras i figur 3.13.
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Figur 3.13 Sambandet mellan markniva och grundvatten-

nivd i a) Sandsjdbackaomradet (slutna akvi-
ferer) och b) Birskogenomradet (Oppna akvi-
ferer). Data frdn november 1982.

Relation between ground surface levels and
groundwater levels during November 1982 in
the areas of a) Sandsjobacka and b) Hidrsko-
gen.

Av ovanstaende framgdr att grundvattenytan i allmédnhet
lutar mest i terrdngens brantaste delar. I en dalgang &r
sdledes grundvattenytan flack i dalbotten och brantare i
dalsidorna. Vid lika markbeskaffenhet &dr dessutom infilt-
rationsméjligheterna stérre i en sluttning dn i flack
mark.

3.8.2 Grundvattennivans variationsbredd

De stdrsta grundvattennivafluktuationerna fdérekommer i

avrinningsomradets htgsta delar och de minsta ndra avrin-
ningsomrddets mynning (Rasmussen & Andreasen, 1959). Dar-
f6r maste de brunnar som ligger léngst fran vattendraget

och dr h&égst beldgna i avrinningsomradet grdvas djupast.

T6th (1962) angav att grundvattenytans variationsbredd bér

vara mindre i utfl&desomr&den &n i instrémningsomraden pa
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grund av vattendragens reglerande inverkan pd dr&neringen.
Enligt Jackson et al (1973) bestdms grundvattenytans hdgs-
ta niva av "groundwater evapotranspiration" och grundvatt-
nets basfldde till ndrliggande vattendrag. De faktorer som
styr grundvattenytans hdgsta ldge f&r mindre inverkan ju

mer grundvattenytan sdnks under markytan.

Kovalevsky (enligt Johnson, 1981) har funnit att grundvat-
tennivans "amplitud" (variationsbredden) varierar pa ett
generellt s#dtt i férhdllande till grundvattenytans djup
under markytan. Kovalevsky torde avse Oppna akviferers
grundvattenyta. Ju djupare grundvattenytan ligger under
markytan desto mindre variationsbredd, nagot olika dock
beroende pd den geologiska miljén. Enligt REth&ti (1983)
har Ubell presenterat liknande resultat (1959) fran under-
s6kningar i Ungern. Johnsson (1981) har provat detta for
39 svenska observationspunkter i Grundvattenndtets omra-
den. Resultaten stdder endast delar av Kovalevskys modell;
detta torde framst tillskrivas skillnaden i klimat och
topografi.

grundvattenytans
arsamplitud

otika geologiska
miljoer

omattade
zonens
miiktighet

Figur 3.14 Fdrh&llandet mellan grundvattenytans varia-
tionsbredd och dess djup under markytan (Ko-
valevsky enligt Johnsson (1981)).

Relationship between water-level range and
its depth below ground surface.
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For att exemplifiera hur grundvattennivén kan variera i
olika delar av en sluttning har kontinuerliga registre-
ringar utfdrts i fem observationsrdr i en sluttning i Ala-

fors, Lindome, se figur 3.15.

lokal I Grundvattentrycknivdns variationsbredd
hojd, m
f0s Al

<
1 Silrdr {1.0m)
i

100

95+

90

85

Figur 3.15 Grundvattentrycknivans variationsbredd i
olika delar av en sluttning med sluten akvi-
fer, Alafors, Lindome.

Range of water levels in wells along a slope
(confined aquifer),

Det framgar av denna figqur att grundvattentrycknivans va-
riationsbredd &r mycket stdrre i sluttningens &vre delar
dn i de nedre. Observationsperioden &r ca 10 manader med
bdrjan i augusti 1982. Observationsrbret All star i slutt-
ningens &vre del ndra lertdckets yttre &vre gréns., Till-
férseln av grundvatten i detta avsnitt sker fran slutt-
ningens Ovre delar ddr jordlagret dr mycket tunt eller
helt saknas. Av figur 3.16 framgdr att detta r&r ar tomt
sommartid med snabb stigning under eftersommarens regnpe-
riod. De tre mellersta r8ren Al2, Al3 och Al4, har ungefdr
lika variationsbild med viss nivafdrskjutning och minsk-

ning av variationsbredden lidngs sluttningen. Enstaka nivéa-
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variationer som kunnat urskiljas bade i All och Al2 pekar
pé& att fordrbjningen mellan r&r All och Al2 &r 7 & 16 tim-
mar. Mellan Al2, Al3 och Al4 har nagon tidsdifferens ej
kunnat urskiljas med den utnyttjade utrustningen. Detta
tyder pa att det lager friktionsmaterial under leran vari
rérsilarna star dr ganska grovt och l&ttpermeabelt. Nord-
gren & Petersson (1983) anger hydrauliska konduktiviteten
till i medeltal 10 %

Fair & Hatch formel.

m/s f6r detta material berdknat med

AN
20

A2

A3

30
A4

6 mén

A5
6 mén.
5‘0-‘
6 mén

6.0

6 mdn

Figur 3.16 Variationsbilden f6r grundvattentrycknivan i
en sluttning, Alafors, (figur 3.15).

Water level variations in the wells in fi-
gure 3.15 during 10 months.

En jamfdérelse mellan nivabilderna for r&ér Al2 och AlS5 ger
en tidsdifferens pad 8-16 timmar. Grundvattentrycknivan i
r6r Al5 har ganska liten variationsbredd, men stiger och

faller ganska snabbt.

Variationsbilderna fran Alafors stdder uppgiften om att
grundvattennivan varierar mera i sluttningens &vre delar

dn i de nedre.
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4. UNDERSOKNINGSMETODER I FALT SAMT KONTROLL AV
MATDATA

F&r detta projekt startade fdltmédtningarna i och med upp-
rittandet av de tre omradena i GOteborgs grundvattenkors
1970-71, se figur 10.8. Grundvattennivader var det enda som
var av intresse i b&6rjan och mdtintervallet anpassades
helt till de ekonomiska ramarna. Nagra observationsrér har
tillkommit under fdltkurser 1 hydrogeologi i Sandsjbbacka-
omrddet. Under en tidsperiod har en klimatstation varit
placerad i Langds, Sandsjobacka. Denna station utrustades
for att kunna ge information enligt minimiprogrammet f&r
fidltforskningsomraden, FFO, (Carlsson, 1980).

4.1 Nederbdrd

I Sandsj8backaomrddet har nederbdrd uppmdtts i Langés dels
med nederbdrdsmitare av SMHI-typ (daglig tdmning) och dels
med registrerande nederbd&rdsmédtare (typ Hellman, se Ar-

nell, 1973). Den registrerande nederbdrdsmidtaren har haft
en pappersframdrift om 10 mm/tim och témning av behdllaren
per 10 mm nederbdrd. Byte av registreringspapper och t&ém-

ning av uppsamlingsk&drl har utfdrts en gang per manad.

4,2 Temperatur, lufttryck, vind

I L&ngds, SandsjSbackaomriddet, stationerades en meteorolo-
gisk bur innehdllande termometrar (normal, max, min), har-
hygrometer (Lambrecht 201) och en meteorograf. Den senare
har registrerat temperatur och lufttrycksférdndringar.
Termometrar och hygrometrar har avlédsts enligt SMHI:s reg-
ler f6r klimatstationer, vilket innebdr att temperaturen
avldsts k1 07 och 19 och hygrometern k1l 07, 13 och 19. Den
registrerande meteorografen (Lambrecht meteorograf 253)
har anvédnts f&r temperatur och lufttryck. Temperaturregi-
streringen har tidmdrkts vid avldsningen av normaltermome-
tern. Lufttrycksregistreringen har blott kalibrerats en
gdng och anvidnts frédmst for att registrera relativa for-
dndringar i lufttrycket.
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Invid den meteorologiska buren monterades en vindvdgm&tare

(Lambrecht 1440) som avlédsts varje morgon k1l 07,

4.3 Grundvatten

4.3.1 Observationsror

Observationsstdllen f8r grundvattennivén resp grundvatten-
tryckniva kan utgdras av brunnar, r&r eller portrycksmdta-
re. Nivadregistreringar kan ske genom manuell métning,

skrivare med flote eller tryckgivare.

FOr understkningsborrning i samband med grundvattenunder-
sékningar av olika slag anvédndes i Sverige normalt stalrdr
med diametern 50 mm. R&ren hanteras vanligen i ldngder om
1.5 m eller 3.0 m. Nedre delen utféres som en sil, dvs
roéret perforeras pd nedersta metern med hidl ¢ 3-6 mm, ROr-
mynningen kan ha olika utfdrande: helt &ppet, slutet med
fast spets, slutet med 18s spets eller med kryss-spets. De
spetsfdrsedda rbren ger mindre materialintrdng vid driv-
ningen genom lera, men &r & andra sidan i madnga fall sé&mre
f6r drivning 1 steniga jordar dn det Oppna rdret, eftersom
det Oppna réret medger underspolning. Drivanordning utgérs
av fallhejare (70 kg) eller trycklufthejare (Richert,
1911, Nilsson, 1969, Knutsson & Morfeldt, 1978, Gustafs-
son, 1978, Andersson, 1980).

I akviferer med liten hydraulisk konduktivitet kan inte
nivadférdndringar hos grundvattenytan utanfér réret regi-
streras omedelbart i rdret, eftersom vatten inte snabbt
nog kan strdmma till. Denna tidsférdrdjning (time-lag) &r
olika i olika ro&r beroende av r&rets diameter, silens
l&ngd, kvoten av horisontell och vertikal hydraulisk kon-
duktivtet samt, av stbrst betydelse, den horisontella hy-
drauliska konduktivteten., Hvorslev (1951) har angivit oli-
ka samband f6r olika utformning av brunnssilar, rérmyn-
ningar samt f6r rdrmynningens l&dge i f6rhallande till té&-
tande lager.
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Figur 4.1 Utformning av olika delar av normalt utfort
undersSkningsrér @ 50 mm (teckning av Olov
Holmstrand).

Observation well @ 50 mm.

Detta innebdr i sin tur att "sann" grundvattennivad enbart
kan registreras da vattennivan vidnder i rbdret. Fdr att
minska tidsf6rdr&jningen i registreringarna méste man i
férsta hand minska roérets diameter ovanfér silen. Lissey
(1967) minskade diametern hos observationsrdr frén 2" till
1/4" genom att montera en plastslang i en manschett. H&ri-
genom minskade sé&ledes diametern 8 ggr och ddrmed tvir-
snittsytan 64 ggr. I en formation med hydrauliska konduk-

. m/s minskade tidsférdrdjningen fran

tiviteten ca 6 x 10~
890 dygn till 14 dygn, vilket ger ndstan exakt 1/64, vid

médtning med denna anordning.

Roren i GOteborgs grundvattenkors &dr utférda av galvanise-
rade jdrnro6r @ 50 mm med 10s spets av trd. De galvanisera-
de jdrnrdren valdes eftersom malsdttningen vid rérdriv-

ningen var att upprédtta ett observationsnit med l&ng livs-
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ldngd. N&gra anordningar fo&r att minska tidsférdrdjningen
har ej utférts, eftersom mdlet har varit att ha samma f8r-

hdllanden som i nu gédngse unders&kningar.

En f8rdel med att ha sd grova rOr som 50 mm &r att det &r
l14tt att rensa rdret, det finns plats fér slugtest med
sdnklod och man kan l&tt pumpa vatten ur rdéret for even-

tuell provtagning.

I Sandsjtbackaomraddet drevs roéren sommaren 1970, i Harsko-
genomradet h&sten 1970 och i Harestadsomrddet véren 1971.
Dessa omrdden utvaldes med hdnsyn till geografisk beldgen-
het, geologi samt frihet frédn urbanisering. ROrplacering-
arna styrdes hé&rt av m&jligheten av att nd& réren med bil i

akt och mening att f6rbilliga médtarbetet.

4.3.2 Manuella mdtningar

Grundvattennividn i observationsrdr mdts vanligen manuellt
med m&ttband med ddri hdngande vikt. Tva typer &r vanliga,
klucklod och ljuslod. Klucklodet bestdr av en vikt vars
nedre idnda &r skdlformig s& att man erhdller ett forstdrkt
ljud 44 vikten trdffar vattenytan. Ljuslodet har en elekt-
risk ledare som kortslutes d& lodet dr i vatten, varvid en

lampa tdnds (inmonterad i mattbandsrullens handtag).

I denna unders&kning har klucklod anvé@nts vid de normala
avldsningar som utfdrts inom Grundvattenndtet och av for-
fattaren. Vid testning av observationsréren, har ljuslod

(modell Rima) anvédnts.

Mitfel vid mdtning med klucklod: Matfelet vid médtning med

klucklod &r ca ¥ 5 mm. Detta beror pd att man maste lata
lodet sl& mot vattenytan f&8r att uppnd tillr&dcklig ljudni-
va och hdrvid nadr ofta lodet i sitt nedre l&dge ndgot under
vattenytan. Avstandet till vattenytan spelar ocksad roll,
Vid storre djup 8r det svart ocksd att fa mittbandet att
gd fritt fran rdrvdggen. Ofta &r inte observationsrdren
exakt vertikala, varfdr detta medfér att mdttband och
klucklod fédster mot r&rvdggen och ger stérre fel &n ovan

angivna i ror med stort avstdnd ned till grundvattenytan.
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Metodfel vid midtning med ljuslod: Ljuslodet anvdnds fréamst

da b&dttre noggrannhet onskas, vid tdtare midtintervall el-
ler da vattenytor p& mycket stort djup skall uppmitas.
Ljuslodet har st&rre exakthet &n klucklodet. Noggrannheten
uppskattas till -2 mm, vid ndgra meters djup. Vid stér-
re avstand till vattenytan inverkar dessutom mattbandets
t6jning - detta fel &r dock ej aktuellt i denna undersdk-

ning - och friktion mot rdrvaggen.

Avlé&sningsfel och skrivfel: Vid alla mdtningar kan avléds-

ningsfel och skrivfel upptrdda. Vanliga &r fel pd hel me-
ter, vilka dock ganska l&dtt kan upptédckas. Slumpmissiga
fel av mindre storleksordning &r det mycket svart att i-

dentifiera.

Med hjdlp av dator har de olika métserierna fran de tre
omrddena runt G&teborg plottats parvis med "1ldpande penna"
i tidsf6ljd. H&rvid har ett flertal mdtvdrden identifie-
rats som osannolika och klassificerats som slumpmdssiga
fel (médtfel, skrivfel, stansfel). Exempel pd identifiering

av slumpmédssigt fel visas i figur 4.2,

Vid genomgdngen av 12 4rs mdtdata fran Sandsjsdbackaomra-
dets 14 observationsr8r har exempelvis 10 slumpmédssiga fel
identifierats. 2 sannolika fel i data fré&n rdr 5210 har ej

med sdkerhet kunnat faststdllas.

Konstanta fel kan uppkomma av olika orsaker. Ett exempel

dr d& referenspunktens niva fordndras. Detta kan uppkomma
da t ex rdret fdrlinges eller fdrkortas i nagot senare
arbetsmoment. Hdrvid maste, om man ej anvidnder absolut
h&éjd, tidigare rddata omrdknas till ny referenshéjd. I det
fall grundvattentrycknivan ofta befinner sig ndra rdérets
6verkant vid mdttillf&dllena kommer vattnet att rinna Over
f6rr eller senare. Med intermittenta mdtningar médrks inte
detta fOrrdn pa ett ganska sent stadium - br&ddning kan ha
férekommit mellan mdttillf&llena. I en plottning i tids-
£61jd mot ndgot annat rdrs nivaer med l8pande penna mirks

denna br&ddningsniva& tydligt, se figur 4.2b. Ett annat
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Figur 4.2 Identifiering av fel med hjdlp av plottning
i tidsf&ljd av samtidigt observerade djup
till grundvattenytan i tva observationsrér.

A) Slumpmdssiga fel 1 mdtningar i rdéren 5209
och 5210.

B) Br&dddning har foérekommit fére forlédngning
av rér 5207 med 0.75 m.

Cross plot of successive water levels in two
wells for identification of errors.

A) Randcm errors in observation wells 5209
and 5210.

B) Well 5207 flowing before the pipe was
lengthened 0.75 m.

konstant fel kan uppkomma for de r&r som drivits med "18s
spets". Den 1l&sa spetsen slds ut i r6rdrivningens slutske-
de efter det att roéret dragits upp ca 0.2 m. Om rdret ej

lasts i detta Ovre l&ge kan senare arbeten t ex rensnings-
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arbeten, &stadkomma att réret sjunker ner ett litet styc-

ke. Sadana fel kan uppspdras med homogenitetstest om det

finns mdtdata fran andra r6r i ndrheten under aktuell

tidsperiod (Ehlert, 1972). Med denna metod har tva obser-

vationsrdr befunnits ha férdndrad referensniva; 5301 (fe-

let funnet av Sten Bergstr®m, SMHI, och verifierat i f&dlt
av Urban Vikingsson, CTH) och 5409. I bada fallen har rdr-

toppen sjunkit i samband med SGU:s faltarbeten i april
1974. De bédda felen har berdknats till ca 0.10 m resp
ca 0.24 m. I det férra fallet har avvédgning givit 0.095 m

medan s& exakt kontroll ej &r mdjlig for 5409

(detta ror

var ej avvdgt fére 1974 och markytan av torv &dr ej angiv-

bar med cm-precision).
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Figur 4.3 Homogenitetstest av m&tdata fré&n 5409 och

5411 med Double-mass-metod. Felet ca 0.24 m
vid midttillfille nr 61, vilket 4r i mitten

av april 1974.

Homogeneity test of data from wells 5409 and

5411 0.24 m discrepancy at N=61.

4.3.3 Kontinuerlig registrering av grundvattennivé

De kontinuerliga registreringarna av grundvattenniv&fluk-

tuationerna har utférts med en konventionell mekanisk

skrivare av "SMHI-typ" (Nilsson, 1969). Skrivaren har fo&r-
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setts med ett excentriskt fdste, och monterats p& observa-
tionsrdr @ 50 mm. Fidstet &r s& utformat att linhjulet kom-
mer centriskt ovanfdr observationsrdret och dr omslutet av
en behdllare som skyddar skrivarens undre delar och samti-
digt tjdnar som monteringsplatta for skrivaren. P& vatten-
ytan ett fl6te utfdrt av PVC-ro6r ¢ 40 mm, med massan

ca 500-600 g och ca 500 mm langt. Som motvikt anvdnds en

bly eller mdssingsvikt med massan 250-300 g.

I vertikal led kan skrivaren registrera rdérelser nerviédxla-
de 5, 10 eller 20 ggr. I de hdr aktuella grundvattenniva-
midtningarna har den l&gsta nervidxlingen, 5 ggr, denomga-

ende anvénts.
vid byte av diagrampapper har skrivaren lyfts av, flote
och motvikt lyfts upp och vattennivéan i r8ret médtts for

hand med klucklod.

M&jliga fel i registreringarna: Glapp i den mekaniska

driften av trumman medfdr att tidsangivelserna kan bli

fel. Med rdtt justerat urverk och vridning av trumman vid
igangsdttning sa att dreven "tar" direkt, ger avldsningar
pa trumman ett fel om ca ¥ 15 minuter. Stoérre fel, i-30 mi-

nuter &dr inte helt ovanliga.

I vertikal led leder friktion mellan r8rvdgg och fl&te
resp motvikt till att vattennivdfdrédndringarna kan &verfs-
ras ryckvis till pennan. Detta gdller frdmst f8r ror som
ej &r helt vertikala. Dessa trappsteg i den registrerade
kurvan kan vara 1-2 mm, dvs motsvarar 5-10 mm vattenniva-
férédndring. Detta innebdr att maximi- och minimivdrdena
inte £61js helt utan kan under- resp Overskridas i regist-
reringen med ndgra mm. N&gra skrivare har dessutom ett
mdrkbart glapp i vertikalled (ca 1 mm).

Vid extrema regntillfdllen kan pennan g& i topp, varvid
registreringen ej kommer att ske fOrrdn vattennivan sjun-
ker under motsvarande nivad igen. I nagot enstaka fall har
det intrdffat att nedre registreringsgrédnsen ndtts med

motsvarande lucka i registreringarna.
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Nir vattennivan skall uppmdtas tas flétet upp och dirmed
sjunker vattenytan i rdret. Denna sdnkning kan berdknas
utifrédn de geometriska forutsdttningarna. Med lika arbets-
moment och d&rtill atgdende tidsperiod har mdtningen ut-
férts ungefdr lika i tiden efter fldtets upptagande och
ddrfér har ndgon korrektion ej beddmts vara erforderlig.
Vid diskrepans mellan "monteringsnivad" och "avtagnings-
niva" har den senare beddmts som mest relevant. F&r de rér
som ingdr i Grundvattenndtet har justerade nivav&drden in-

rapporterats.

Skrivare fo6r kontinuerlig grundvattenniviregistrering har
under olika tidsperioder varit monterade pa sju rér i
Sandsjtbackaomradet, tre r&ér i Sandvik, K&llered, sju roér
i Alafors, Lindome, tvd rd6r i Hassungared, Lindome, samt
tvd r6r i Hirskogenomrddet. Tva av serierna fran Sandsjoé-
backa omfattar perioden april 1979 - december 1983. Den
ena av dessa serier har avbrutits medan den andra fortsét-

ter.

4.3.4 Time-lag

Vid tryckfdrdndringar i akviferen tar det en tid innan
denna dr fullt utjdmnad i observationsr&ren. Denna tids-
férskjutning studerades av Hvorslev (1951) och han defi-
nierade time-lag som varande den tid det tar for vattenni-
van i observationsrdret att Aaterta 37% av den aktuella
tryckférédndringen. Time-lag kan l&tt bestdmmas genom att
momentant héja/sdnka grundvattennivén i observationsrdret
och sedan midta utjdmningsfdrloppet. En uppritning av sam-
bandet tid/utjédmning ger oftast en rédt linje som i figur
4.4 och time-lag-vdrdet kan avlésas direkt ur diagrammet.
Weyer & Horwood-Brown (1982) har senare presenterat dator-

program f6r berdkning av time-lag fran fdltmdtningar.
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Figur 4.4 Bestdmning av time-lag 1. Efter Hvorslev
(1951).

Definition of time-lag .

4.3.5 Slugtest

Fo6r test av funktionen av observationsr&ren har anvénts

s k slugtest. Testet utfdrs genom momentan héjning eller
sdnkning av vattenytan i réret och mdtning av nivans ater-
hamtningsférlopp. Mdtningarna utvédrderas sedan med hjdlp
av typkurvor som ger rérets "transmissivitet". Den berdk-
nade transmissiviteten motsvarar jordlagrets ndrmast rdé-
ret, i nivd med rorsilen. Detta parti dr ofta nédgot stdrt
av r8rdrivning och rensning, varfér den berdknade trans-
missiviteten ej kan anses gdlla mer &n i mycket grova drag
f6r jordlagret ifrd&ga. Metoden har beskrivits i olika va-

rianter av ett flertal forfattare.

De tidiga analyserna utfdrdes enligt Cooper et al (1967)
och Papadoupoulos et al (1973). De senare och flesta ana-

lyserna har utférts enligt Ramey et al (1975).

Erhdllna vdrden fOr transmissiviteten med hjdlp av slug-

test redovisas i tabellerna fOr resp omrade.
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4.3.6 Provpumpning

For att bestidmma Jjordlagrens transmissivitet och hydrau-
liska konduktivtet utféres provpumpning, frédmst s k kort-
tids provpumpning. Metoden &dr beskriven i flertalet l&ro-
bécker, t ex Krﬁseman & DeRidder (1970). Provpumpning har
foretagits fO6r analys av rSren 5202 och U4 i Sandsjébacka-

omradet.
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5w REDOVISNING OCH BEARBETNING AV GRUNDVATTENNIVA-
MATNINGAR
5.1 Redovisning av r&data, allminna principer

I litteraturen redovisas grundvattennivaer pd tva sidtt, se
figur 5.1. Det ena dr att man redovisar grundvattennivan

som ett stapeldiagram, ddr varje mdtning dr en stapel. Det
andra och mest f&rekommande tillvdgagdngssdttet dr att man
prickar in de uppmdtta védrdena i ett diagram och d&drefter

sammanbinder punkterna till en kontinuerlig kurva.

NN

“HlH'A Wil 1 v

B

Figur 5.1 Redovisning av grundvattennivadata i form av
a) stapeldiagram, b) kurva.

Groundwater levels represented by a) a bar
chart b) a curve.

Stapeldiagram. I mdnga utredningar har man i Sverige an-

vant stapeldiagram for redovisningen av grundvattennivaer.
En vertikal stapel ritas fér varje datum di mdtning ut-
férts, Man har med detta markerat att man inte kénner
grundvattennivan mellan médttillfdllena och ocksa klart
redovisat mdtintervallen. M&tintervallen kan bli ganska
olika i en lédngre mdtserie och luckor kan fO8rekomma. Luc-
kor i mdtmaterialet ger sig klart till k&dnna som l&ngre
avstadnd mellan staplarna. Med denna metod f&r man subjek-
tivt ett ganska starkt intryck av variabelns variation.
Nackdelen med denna redovisningsform &r att den &r tids-

krdvande - det blir manga parallella linjer att rita.

Kontinuerligt diagram. Det kontinuerliga diagrammet fdre-

dras av mdnga forfattare f6r redovisning av grundvatten-
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nivddata trots att de data som redovisas hdrr6r fréan en
punktskattning med kortare eller l&dngre tidsmellanrum. I
redovisningen framgdr inte mdtintervallet p& annat sdtt &n
som vinkeldndringar i diagrammet, och eventuella luckor i
mdtningar kan helt f&rsvinna (om man inte valt att bryta
kurvan d& mdtdata saknas f6r ett eller flera mattillfdl-
len). Fordelen med denna redovisningsform &r att den &r

ldttare att utfdra bade manuellt och i dator.

5.2 Bearbetning av mdtdata frdn manuella mdtningar

Den 6vervdgande delen av insamlade r&data dr intermitten-
ta. Detta beror av att anldggningskostnaden f&r manuell
mdtning dr obetydlig i férhdllande till utnyttjandet av
registrerande instrument. De registrerande instrumenten
beh&ver regelbunden tillsyn minst tva gédnger per manad,

dvs lika ofta som de nu gdngse intermittenta mdtningarna.

5.2.1 Plottning av intermittenta data i tid-niva-dia-

gram

Den enklaste sammanstdllningen av métdata utg®dr plottning
i ett tid-nivd-diagram, figur 5.2. Hir redovisas, som ex-
empel, médtserien fran r&r 5302 i Harestadsomrdadet, vilken
utgdr en av ca 35 mdtserier fran de tre referensomradena i
Goteborgsregionen. De ba&da axlarnas skalor har valts sa
att de passar f6r r6r med olika variationsbredd hos grund-
vattennivan. F6r mdtning 2 gdnger per mdnad &r tidsskalan
6 cm per ar och 5 ¢m per meter grundvattennivaférédndring.
Detta axelfdrhdllande utnyttjas fOr plottning i annan ska-
la f6r att vara direkt j&mférbara vid fOrminskning/férsto-
ring. Dessa diagram bdr utfdras som en fdrsta kontroll pa
att erhdllna mdtdata &r rimliga. Det vore Onskvdrt att de
ritas av observatdren (med direktiv och &tgdrdsprogram fér
den ovane), s& att han/hon direkt skulle kunde avgdra om
felaktiga resultat erhdllits pa grund av ndgot slumpmids-
sigt fel. Detta skulle innebdra att ommidtning kunde utfd-
ras inom samma dag (eller ndstfdljande) £f6r att f6rhindra

en presumptiv lucka i rédatamédngden.
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1971

1972 1873 1974 1975 1976 1977

i i

1978

Figur 5.2

5.2.2

1979 1980 1981 1982 1983

Grundvattennivan i r&r 5302 under hela ob-
servationstiden; 1971-~1973 ndgot oregelbun-
det mdtintervall, 1974-1983 2 ggr/manad.
Diagrammet &dr representativt for G&teborgs-
regionens grundvattennivavariationer under
den aktuella perioden.

Groundwater levels in well 5302 during the
whole observation time; 1971~1973 irregular
intervals, 1974-1983 twice/month. The dia-
gram is representative for the investigated
region.

Olika former av niva-niva-diagram

I de tidiga jdmfdrande analyserna plottade Merriam (1942)

nivder hos olika r&r mot varandra i nivé&-niva-diagram. Han

fick ofta "gun-shot"-diagram, vilket beror p& att grund-

vattennivdn i tva brunrar aldrig dr exakt samvarierande.

Vid exakt samvariation skall nivderna i tva rér falla pé

en rit linje. Exempel pa sddant diagram &dr plottningen av
midtdata i figur 5.3. F6r att erhdlla ett samband mellan

grundvattennivavariationerna i tva ror kan en regressions-

linje anpassas till m&tdata.

I figur 5.3 erhalles en linje

med lutningen och axelavskdrningen. En manuell genomarbet-

ning av alla mdtdata dr mycket tidskr&vande. Hdr har det

utfdrts med dator och standardprogram. I tabell 5.1 anges

de samband som erhdllits fér rér inom Sandsjébacka- och
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Harestadsomrdden. Av tabellerna framgdr att sambandslin-
jens lutning dr olika f&r olika r&6rpar, vilket torde vara
en naturlig f81jd av att vattennivans variationsbredd &r

olika i olika rér.
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180, =
- 160, =
% 140, 4 A
@ 1e0. 4
100, 4
eo. =
o Bten loer | sligen ST NETIL T =
2. 23.8 4%5.6 &7.4 83,2 111, 132.8 1%4.6 176.4 1928,2 220.CM
RORZ2
154
= ) T T ! ! i 4 ! Trer i
145.6 [ i
137.2 |
128.8 4
: ’ " ‘o 4
- 120, 4 ,_ . ___
x . B ‘ ‘ f . . [ S =
0 112 = o e T . = B
@ 103.6 F et L0 E
LI S ' ¥
Bs.8 f T T v ¢ £
70, ) Wi dsma gt e ol ce d Dt Ui s R w i a D
180, 202, 224, 246, 262, 290. 3i2, 334, 386, 378, 409.CM
RORZ2
Figur 5.3 Samband mellan grundvattennivadn i tva ror

a) god samstdmmighet, 1302-1303,
b) dalig samstdmmighet, 5415-5401.

Cross plot of water levels in wells
a) good agreement, wells 1302-1303,
b) bad agreement, wells 5415-5401.
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I tabellerna 5.1lb och 5.2b anges antalet mdtvdrden som
kunnat utnyttjas fOr sambandet. Att mdtvdrdena har olika
antal beror bl a pd att det blivit luckor i mdtmaterialet.
Frimsta orsaken till detta &r att vissa rd6rs vattenniva &r
nédra eller &ver markytan med pafsljd att de fryser vinter-
tid. Frusna r6r brukar uteslutas vid instansningen; den
nivd som uppmites dr inte helt relevant eftersom nivan
h&nfér sig till det datum da isen bildades och eventuell
dterfrusen is ger en f6rhéjning av nivadn i rdret. Luckor i
mitmaterialet kan ocksd uppkomma p& grund av &verkan. I
samma tabeller anges ocksd korrelationskoefficienten fo&r

grundvattennivaserierna.

Tabell 5.1a Koefficienter fOr linjdrt samband mellan
nivder i rdren i Sandsjotbackaomradet,
y = a + bx, ldgsta rdérnumret har x-vérdet.

Linear relationship between wells in Sand-
sjbbacka; y = a + bx, lowest number is the x.

a\lg 5202 5204 5205 5211 5212 5213 5214
5202 = 0.64 0.31 1.01 0.71 0.80 0.71
5204 84.8 - 0.33 1.42 0.91 0.97 0.90
5205 94.8 69.3 - 1.26 0.70 0.76 0.64
5211 162 132 280 & 0.58 0.64 0.59
5212 150 117 288 ~0.35 - 1.06 0.90
5213 58.8 10.2 200 -72.2 ~117 2 0.72
5214 60.9 5.09 210 -76.4 -105 36.0 -

a\b 5207 5208 5209 5210
5207 = 0.38 0.30 0.46
5208 20.9 - 0.92 1.10
5209 48.5 5.85 o 1.22

5210 -5.59 -58,2 -131 =




52

Tabell 5.1b Sammanstdllning av antal mdtvdrden (N) med
lika datum parvis f£8r roren i Sandsjodbacka-
omradet samt korrelationskoefficienten (C).

Summary of number of observations (N) and
coefficient of correlation (C) for wells in

Sandsjébacka.

A\ 5202 5204 5205 5211 5212 5213 5214
5202 - 223 244 174 235 270 272
5204 0.90 - 199 139 196 223 223
5205 0.49  0.38 - 174 213 245 245
5211 0.90 0.86 0.68 - 174 173 174
5212 0.92 0.85 0.59 0.91 - 236 236
5213 0.88 0.80 0.5 0.80 0.89 - 271
5214 0.96  0.88  0.52 _0.92  0.93  0.87 -

e\ N 5207 5208 5209 5210
5207 - 211 225 191
5208 0.69 - 214 177
5209 0.65  0.89 - 194
5210 0.72  0.95 0.9 -

Tabell 5.2a Koefficienter £6r linj&art samband mellan
nivder i rbren i Harestadomradet,
y = a + bx, ldgsta r&rnumret har x-~v&rdet.

Linear relationship between wells in Hare-
stad; y = a + bx, lowest number is the x.

a \b 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
5301 i 0.60 1.91 0.99 0.29 0.23 0.17
5302 -41.6 - 1.86 1.73 0.83 0.71 0.50
5307 ~137 -11.4 o 1.10 0.23 0.21 0.15
5309 -97.4 -106 =79.3 0o 0.70 0.59 0.40
5310 32.4 73.5 76.6 73.0 = 0.72 0.51
5311 11.2 3.19 54.8 15.4  ~48.3 = 0.66

5313 38.9 90.0 80.3 90.5 39.0 132 0
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Tabell 5.2b Sammanstdllning av antal mdtvdrden (N) med
lika datum parvis f&r rdren i Harestadomra-
det samt korrelationskoefficienten (C}.

Summary of number of observations (N) and
coefficient of correlation (C) for wells in

Harestad.

C\N 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
5301 - 246 244 245 239 240 240
5302 0.70 - 248 261 254 255 255
5307 0.54 0.76 - 248 242 242 242
5309 0.51 0.68 0.44 - 254 255 255
5310 0.66 0.80 0.54 0.80 - 254 254
5311 0.73 0.84 0.60 0.83 0.89 - 255
5313 0.68 0.85 0.60 0.81 0.89 0.94 -

En variant av detta diagram &dr att dra linjer mellan kon-
sekutiva vdrden. Detta ger en grotig bild om antalet punk-
ter dr madnga och samvariationen ringa. Om grundvattennivéan
i de bdda rdren samvarierar, men det &r en fdrdrdjning
mellan roren erhdlles en ellipsformad bild. (Barends et
al, 1983).

I de tidiga bearbetningarna av grundvattennivadata utfdr-
des medelvirdesberdkningar av relativa nivaer. Metoden &r
kdnslig f£6r foérdndringar i ingdende r6rs variationsmdnster
och dr svar att anvédnda invédndningsfritt under l&ngre pe-
rioder. FOr korrekt resultat erfordras att det &r exakt
samma rdr som ingdr i berdkningen under hela berdkningspe-
rioden. Exempel pa sadan medelvdrdesber&dkning redovisas
f6r de tre referensomrddena omkring G&teborg f&r perioden
i figur 5.4. Metoden kan inte rekommenderas. B&ttre &dr att
félja Merriams indexmetod (Merriam, 1942). Merriams metod
har dock ej utnyttjats i detta arbete, eftersom den krdver
mycket manuellt arbete, alternativt ett sofistikerat da-

torprogram.
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Tabell 5,3a Koefficienter f&r linjdrt samband mellan
nivder i réren i Hirskogenomradet,
y = a + bx, l&gsta rdrnumret har x-vdrdet.

Linear relationship between wells in Hir-
skogen; y = a + bx, lowest number is the x.

Tabell 5.3b Sammanstdllning av antal mdtvdrden (N) med
lika datum parvis f&ér rdren i Hdrskogenomrad-
det samt korrelationskoefficienten (C).

Summary of number of observations (N) and
coefficient of correlation (C) for wells in
Hdrskogen.

En variant av detta diagram &r Jatt dra linjer mellan kon-

sekutiva vdrden. Detta ger en §grotig bild om antalet punk-
ter dr manga och samvariation ringa. Om grundvattennivan
i1 de badda rdren samvarierar, fnen det &r en fdrdréjning
mellan roren erhdlles en ellfipsformad bild. (Barends et

al, 1983).

I de tidiga bearbetningarna av grundvgdttennivadata utfdr-
des medelvidrdesberdkningar av relati nivaer. Metoden é&r
kdnslig f£6r foérdndringar i ingdende f6rs variationsmdnster
och dr svar att anvédnda invéndningsfritt under l&ngre pe-
rioder. FOr korrekt resultat erforfiras att det &r exakt
samma rdr som ingdr i berdkningen funder hela ber&dkningspe-
rioden. Exempel pa sadan medelvdrfesber&dkning redovisas
f6r de tre referensomrddena omkrjing G&teborg f&r perioden
i figur 5.4. Metoden kan inte rgkommenderas. B&ttre &dr att
f8lja Merriams indexmetod (Merrfiam, 1942). Merriams metod
har dock ej utnyttjats i dettafarbete, eftersom den kréver
mycket manuellt arbete, alterpgativt ett sofistikerat da-

torprogram.
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5.3b
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Figur 5.4 Grundvattennivdn i de tre referensomradena
omkring Géteborg i form av ett index; medel-
vdrden av grundvattennivan av ett antal rOr
inom respektive omrade.

Groundwater index in three areas around G&-
teborg.

5.2.3 Frekvensanalys i histogramform

I figuren 5.5 redovisas fordelningen av grundvattennivan i

rdr 5202 under perioden 1970-83. Underlag &dr mdtningar med

perioden 2 ggr per manad. For tiden 1970-73 har interpole-

ring utfdérts

ndr mdtintervallet varit l&ngre. Erforderliga

mellanliggande data har framtagits med r&atlinjig interpo-

lation. Histogrammet visar en pdfallande sned fdrdelning

med Overvikt
nadsgraden i
hég under en
och sommaren

lag.

fér hdga nivder. Dessa orsakas av att fyll-
de smd& akvifererna i klimatomradet oftast &r
stor del av A&ret. Endast under delar av varen

dr grundvattennivdn patagligt (ldgre eller)
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Figur 5.5 Histogram dver tdrdelningen av grundvatten-
nivan i rér 5202 med 2 midttillfdllen per
manad 1970-1983.

Frequency of water levels in well 5202
1970-1983; twice a month.

5.2.4 Frekvensanalys av grundvattennivans fdrdelning

under d&ret

En berdkning av nivaernas f&rdelning under olika delar av
dret har foéretagits med mitintervallet som indelnings-
grund. Hdrvid har midtdata mellan den 8:e och 22:e i varje
manad fdrts till ett mdttillfdlle, Data frén den 23:e till
den 7:e i ndstfdljande manad har forts till ndsta mattill-
fdlle. Vid berdkning av medelvdrde och standardavvikelse
erh&lls fo6r varje r&r en bild som i figur 5.6. Figuren
omfattar en stapel per mdttillf&lle, dvs 24 staplar. Detta
innebdr i sin tur att det bara dr ett tiotal mdtvdrden i
varje stapel. Fdrutom medelvarde och * standardavvikelse

dr observerade maximi- och minimivdrden inlagda i figuren.
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5214 och

5313 under perioden 1970-1982.

Summary of water levels in wells 5202,

5214

and 5313 during the period 1970-82.

Kontinuerliga registreringar

I tvd av r&ren i Sandsj®ébacka har grundvattennivan under

perioden april 1979 - december 1983 registrerats kontinu-

erligt med skrivare. Ur dessa registreringar har dagliga

vdrden uttagits, kl 12 varje dag, och uppritats i figur

5.7 och 5,8. Axelférh&llandena dr desamma som i figur 5.2.

Det &r en pafallande skillnad i informationsmingd mellan

dessa kontinuerliga mdtningar och de intermittenta i figur

5.2. Tydligt framgdr att grundvattennivdstigningen vanli-



59

‘£861 Xaqueoedq - 6L61 TTidy esxe eyoeqelspues ay3 uT pu TISM UT ST9AST Ia3em ATTeq

*086T-6L6T 3Iopgawoesoeqelspues T n IQI T

ueATUUS3FIRAPUNID

8'G Inbta

€861

7861

Lg6l

0861

6L61

N uou

} oet
b ozt
o
oot
062
oiz
o
* 09z
24
"t
o€z

e

ot

09t

‘£86T Ioqueoaq - 6L67 T1tady eoie esxoeqelspues oy3z uT zQ0gs§ TToM UT ST9AST I93em ATTed

*£861-6L61 3IoppIwoedeqelispues T z0ZG IQI

T URATUUSIIRAPUNID

ost

F

I

1861

086t

6461
2025 %08




60

gen sker snabbt medan avsdnkningen &r langsam. De stora
avsdnkningarna sker under var och sommar, vilka vanligen
4r nederbdrdsfattiga samtidigt som en stor del av mark-
vattnet kcnsumeras av vegetationen. De snabba stigningarna
sker vid intensiva eller léngvariga regn, vilka &r vanligt

férekommande under sensommaren och hésten.
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Figur 5.9 Kontinuerlig registrering av grundvattenni-
van i nédgra rdér, Hass = Hassungared, Lindo-

me, A = Alafors, Lindome, U4 och 5202: Sand-
sjtbackaomradet, Lindome.

Water levels in some wells at different lo-
calities.

5.3.1 Regn och grundvattenniva

Under en och samma period erhdlles nagot varierande resul-
tat i olika r&r. Detta accentueras om avstandet mellan

réren dr stort, se figur 5.9.

Fluktuationerna kan ocksé& vara ganska olika i r6r som stéar

inom samma omr&de, men i olika akviferer, se figur 5.10.
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Figur 5.10 Grundvattennivans variation i fyra r&r i
olika akviferer i Sandsj8backaomrédet under
senhdsten 1979.

Water levels in four wells in different
aquifers in the Sandsjtbacka area, autumn
1979.

Av figuren framgar att tre ror reagerar ganska lika
medan r&r 5213, som stadr i laglidge invid bdcken Oster om

Torred ndra utloppssektionen, avviker markant.

Fran nederbOrdsmidteren i Langds, Sandsj8backa har data for
ett antal regntillf&llen uttagits. Ur de kontinuerliga
matningarna i r&r U4 strax intill har ddrefter data foér
grundvattennivaer vid dessa regntillf&llen uttagits: tid-
differens mellan regnets b&rjan och grundvattennivans
stigning, regnets storlek, varaktighet och intensitet,
grundvattennivan fdre och efter samt nivadifferensen orsa-
kad av regnet, grundvattennivans stigningshastighet och
tiden for féregdende regntillfélle. Resultaten frén multi-
pel korrelationsanalys anges i tabell 5.4 och 5.5. Beteck-
ningar i dessa tabeller:

A= Tidsdifferens mellan regnets start och grundvattennivdstigningens bérjan (h)
(Time between beginning of rain and water level rise)

B= Regnmingd (mm)
(Precipitation)

C= Regnets varaktighet (h)

(Duration of precipitation)
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Regnets medelintensitet (mm/h)

(Intensity of precipitation)

Grundvattennivdn fére regnet (mm)

(Water level before rise)

Grundvattennivin efter regnet (mm)

(Water level after rise)

F-E (mm)

Grundvattennivins stigningshastighet (mm/h)

(Water level rise velocity)

Antal dygn utan nederbdrd fore regnet ifrdga.

(Drought before precipitation, days)

Multipel korrelationsanalys av samband mel-
lan olika parametrar vid regn f&6r rdr 5202.

Multipel correlation analysis of relations
between different parameters for rain for

well 5202.
A B [o D E F G H 1
A 1.00
B -0.05 1.00
C 0.46 0.50 1.00
D -0.27 0.11  -0.40 1.00
E 0.13 0.09 -0.15 0.24 1.00
F 0.19 -0.13 -0.39 0.20 0.36 1.00
[ -0.01 0.18 0.03 0.07 -0.55 0.38 1.00
H -0.04 0.02 -0.03 -0.01 -0.73 0.31 0.95 1.00
1 0.07 -0.01 -0.08 -0.09 0.37 0.33 0.05 -0.08 1.00
4.3 13.7 11.9 1.9 1839 1756 144 3.0 4,0
s 3.5 8.6 8.1 2.4 298 150 245 12.8 4.0
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Tabell 5.5 Multipel korrelationsanalys av samband mel-
lan olika parametrar vid regn foér rdr U4.

Multipel correlation analysis of relations
between different parameters for rain for

well U4.
A B [ ) E F G H I
A 1.00 - - - - - - - -
B 0.02 1.00 - - - - - - -
c 0.45 0.59 1.00 - - - - - -
D -0.30 0.06 -0.41 1.00 - - - -
E 0.01 0.1 -0.11 0.19 1.00 - - - -
F -0.02 0.00  -0.23 0.14 0.82 1.00 - - -
G 0.00  0.26 0.14 0.06 -0.26 0.16 1.00 - -
H -0.03  0.01 -0.02 -0.01 -0.47 0.06 0.92 1.00 -
1 0.16 0.17 0.13  -0.10 0.14 0.01 0.12 -0.07 1.00
4,2 14.3 11.9 1,99 2027 1919 156 2.3 4.0
s 3.5 9.0 8.8 2.27 451 358 222 11.3 4,1

En plottning av nederbdrdens storlek mot grundvattennivéns
f6rhéjning efter Thomas (1963) modell f&r rdren 5202 och
U4 har utfoérts i figur 5.11. I bada figurerna har utskilts
regn vilka fdregatts av torrperioder ldngre &n 12 dygn.
FPOr ror 5202 erhdlles en anpassad linje med avskdrningen
6.3 mm nederb&rd, vilket enligt Thomas (1963) skulle vara
den regnmdngd som erfordras for att fylla underskottet i
den omdttade zonen. Spridningen omkring den anpassade rédta
linjen &r dock stor. Motsvarande rdta linje i diagrammet
for U4 ger avskdrningen 6.5 mm, sdledes i princip samma
som 5202, I det senare diagrammet kan en kurva med avskdr-
ningen ca 9 mm anpassas till de regn som fOregatts av mer
dn 12 dygns torrperiod. I tabellerna 5.4 och 5.5 &r korre-
lationskoefficienterna laga fér dessa bada figurer: 0.66

resp 0.26,
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Figur 5.11 Plottning av grundvattennivans avsdnknings-

hastighet efter regn visavi grundvattenni-
vans l&dge vid recessionens b&rjan i rdren
5202 och U4,

Plot of water level recession in wells 5202
and U4 versus water level at the beginning
of recession.
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Att sambandet inte dr entydigt har konstaterats i manga

undersdkningar, t ex Merriam (1945), Johnsson (1983).
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Figur 5.12 Sambanden mellan regnméngd och grundvatteni-

vastigning f6r enbart sommarregn f&r rdr U4.

Relationsship between precipitation (summer
rainfall) and ground-water level raise in
well UA4.

De bdda roéren 5202 och U4 stdr i olika akviferer men rela-
tivt ndra varandra; 800 m. Grundvattennivan 1 dessa ror
har olika variationsbredd och samtidiga regn ger olika

stora vattennivaférhédjningar, se figur 5.12.
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Figur 5.13 Samtidiga regn orsakar olika vattennivafor-

h&jningar i rdren 5202 och U4. Sambandet
mellan vattennivans variationsbredd f&6r de
bada r&ren ages av den streckade linjen.

The relationship of water level raises from
specific rainfalls in the two wells 5202 and
U4. The dashed line denotes the relationship
of the range of seasonal variations in the
same wells.

5. 35 2 Lufttryckspaverkan

Under en ko&ldperiod, 1-6 januari 1980, sjénk grundvatten-
nivéan i U4 med jdmn hastighet, 37 mm/dygn. Den 1-3 januari
steg lufttrycket 15 mm Hg, vilket med ekvation (3-2) ger
barometereffekten BE = 2%. Flera andra tillf&llen med lik-
nande forhallanden gav resultat i samma storleksordning
f8r badde U4 och 5202. Detta Sverensstdmmer vdl med de be-
rdkningar som redovisas 1 tabell 3.2. En barometereffekt
av 2% innebdr att det erfordras en lufttrycksfdrédndring av
18 mm Hg (ca 25 mbar) f&6r att férédndra vattennivan i roér
U4 med 5 mm. Detta matt dr den normala mdtnoggrannheten
och det f&refaller dirfdr rimligt att helt bortse fréan
lufttryckets inverkan vid mdtning av vattennivén i de ak-

tuella observationsrdren.
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Vid ett flertal tillf&llen har variationerna i lufttryck
och grundvattennivad i U4 och 5202 Omsom f8refallit samva-
rierade fOr att strax darefter ej f&ljas &t. Detta har
bidragit till att barometereffektens inverkan pd mdtresul-

taten beddmts vara ringa.

5.3.3 Evapotranspiration och grundvattenniva

Grundvattentrycknivan i de bada rdren 5202 och U4 har oli-
ka fluktuationsmdnster beroende pa arstid och allmdnna
vidderleksférhadllanden. Under kalla vinterdagar faller vat-
tennivadn med ganska jdmn hastighet. Under vegetationspe-
rioden &r den sjunkande vattennivan vagformig. Vagformig-
heten har visst, men ej i siffror belagt, samband med tem-
peraturen (solskenstiden). Under dagar med kraftiga tempe-
ratursvédngningar dr avsdnkningen markant. Molniga dagar
med jdmn temperatur har mindre avsdnkning, se figur 5.14.
Detta torde bero pa att védxternas transpiration soliga,

varma dagar dr stOrre dn mulna, mattligt varma dagar.

5.3.4 Recession av grundvattennivan

I flera arbeten har man analyserat och diskuterat hydro-
grafanalysens tilldmpning pd grundvattennivans recessions-
delar. Andersson & Burt (1980) har efter ingaende analys
funnit att man inte med entydigt resultat kan genomféra
konventionell grafisk analys av recessionen. Headworth
(1972) angav att det fanns ett samband mellan grundvatten-
nivans l&dge vid recessionens bdrjan och avsdnkningshastig-
heten. F6r att prova om hans tes kunde gdlla hdr har en
sammanstdllning utférts for 38 vdl definierade recessio-
ner. Enligt Headworth (1972) skulle punkterna hdrvid falla
utmed en rdt linje, men spridningen blev stor och tesen

synes inte gédlla hdr radande hydrogeologiska férhdllanden.
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Figur 5.14

Grundvattentrycknivans avsédnkning &r i de-
talj olika under vinter- och sommardagar.
Vintertid j&dmn avsidnkning och sommartid vag-
formig avsdnkning.

Water level recession during summer is dif-
ferent from the winter recession.
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6. STATISTISKA METODER

6.1 Statistiska parametrar, mdtt och termer

Hydrologiska variabler sasom nederbdrd och vattenfdring
uppvisar mer eller mindre ofdrutsédgbara slumpmidssiga va-

riationer. Dessa kan didrfdr behandlas som stokastiska va-

riabler. Om observationerna fdreligger i kronologisk ord-
ning utgdr de en tidsserie. Med tillrdckligt ladng serie
kan man med statistisk analys uppskatta sannolikheten for
att t ex arsnederbdrden under en kommande 20-arsperiod
nadgon gang skall underskrida, eller &verskrida, ett visst
givet vdrde. Tidsserien utgdr en atergivning (eller ut-
fall) av en stokastisk process. Denna process kan dven
simuleras genom ett matematiskt samband som bygger pd den
observerade tidsseriens egenskaper. S&dana matematiska
samband utgdr olika frekvensfunktioner (densitetsfunktio-
ner f6r resp stokastisk variabel). Litteraturen pa detta
omrédde &r omfattande; fO6r detta arbete har fré&mst anvénts
sammanstdllningar av Rudemo & Rade (1967), Chow (1964},
Yevijevich (1972) och Kite (1977).

6.1.1 Frekvensfunktion och f&rdelningsfunktion

En frekvensfunktion f(u) karaktdriseras av att

b

[ £(u) du = P(a<xsb) (6-1)
a

dvs ytan under frekvensfunktionen i intervallet x=a till

x=b dr lika med sannolikheten f&r att den stokastiska va-
riabeln x faller inom detta intervall. Integralens maxima-
la vidrde dr exakt = 1. Fo6rdelningsfunktionen F definieras

som

F(u) = / £f(u) du (6-2)
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fix}

P(X<x;) P(xi<sz-)' P(xi<szj)

b

P{X<x.}

Ackumulerad frekvens

[ X Xj %] Storlek x

Figur 6.1 Grafisk bild av a) frekvensfunktion, b) ku-
mulativ frekvensfunktion.

a) Probability distribution curve b) cumula-
tive probablity curve.

6.1.2 Centrala moment

I fb6renklad form kan den statistiska fordelningen beskri-

vas 1 form av enkla tal, s k centrala moment:

o

weo= [ (x=1)T £(x) ax (r=2,3,4...) (6-3)

dar ®
= f x f(x) dx

och kallas fo6rdelningens vadntevdrde, Vanligen dr inte for-
delningen tillrdckligt k&nd. Observationerna (M st) utgdr
ett stickprov. For stickprovet anvands beteckningen m. for

de centrala momenten.

6r1.3 Stickprovets medelvdrde och standardavvikelse

En uppskattning av vantevdrdet p erhdlles genom berdkning

av stickprovets aritmetiska medelvirde x:

X = (Z x;)/M (6-4)
i
dar
M = stickprovets storlek.
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Det andra momentet u2 4r lika med variansen 02 och dess

kvadratrot, o, bendmnes standardavvikelse.

For statistiska férdelningar dr standardavvikelsen det
mest anvdnda spridningsmattet. For stickprovet utgdr

stickprovsvariansen 52 en uppskattning av 02:

M M
s? = (I (x; - i)z)/ﬂm - 1) = (z xi - Mizb/(M-l) (6-5)
i=1 i=1

Medelvirdets standardavvikelse berdknas som s/vM. Felet i
berdkningen av den dimensionerande hé&ndelsens storlek an-

ges av Kite (1977) som

M i
. _ 2 o
ST S ;z (xi Ri) y/M (6-6)
i=1
dar X, = stickprovets varden
ﬁi = berdknat vidrde med visst (valt) aterkomstinter-
vall.
6.1.4 Skevhet

Det tredje centrala momentet, LB, utgdr ett mdtt pd for-
delningens asymmetri eftersom alla udda centrala moment =
0 f6r symmetriska fdrdelningar. Ett dimensionsldst matt pa
skevheten 4dr skevhetskoefficienten Y- I litteraturen
finns ett flertal, ndgot olika, skevhetskoefficienter an-

givna:
Y = ua/h 3/2 (6-7)
2

(u%/L23’2)2 (Harr, 1977) (6-8)

™
=
(]
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g=MZI (x - §)%/(M—l)(M—2) s3;  (Benson, 1968)
1
(6—-9a)
ddr s = /gfx.—i)z/(m-l) (6~9b)
1
g, = (Mz/(M—1)(M-z))(u3/$23/2) (Yevijevich, 1972)
(6-10)
_ 3/2 .
és = (M/(M-1)) (ug/u, ) (Foster, enligt
Yevjevich, 1972) (6-11)
G = ((M-1)/m)3/? (u3/L23/2) (Kite, 1977) (6-12)

Samtliga dessa skevhetskoefficienter innehdller en kvot
mellan tredje och andra momentet (eller potenser didrav).
Fdr att utifrdn stickprovet erhdlla en véntevidrdesriktig
uppskattning av populationens moment har stickprovets mo-
ment multiplicerats med en justeringsfaktor. Kvoten mellan
tvd vantevirdesriktiga uppskattningar &dr ej sdkert vidnte-
virdesriktig, varfdr dessa justeringar fore divisionen kan
ifrdgasdttas. Eftersom vdntevdrdesriktigheten dessutom
beror av den valda fdrdelningsfunktionen har jag valt att
anvdnda yl—faktorn (ekv 6-7) som matt pa skevheten. FOr
att underldtta jdmforelser med tidigare berdkningar har
dven g-faktorn utnyttjats.

Skevhetsfaktorn kan anta s&vdl positiva som negativa var-
den. For en symmetrisk f&érdelning &r yl=0. En f6rdelning
med y,>0 sdgs vara sned 4t hdger (den har en lang svans &t
h&8ger) medan en fordelning med y1<0 sdgs vara sned at

vadnster.

Beridkning av det centrala tredjemomentet f&6r stickprovet:

my = (1/M) I xi - (3/M)% = xi + 253 (6-13)
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6.1.5 Kurtosis

Det fjdrde centrala momentet uy ger ett matt pad fordel-
ningens toppighet. Ett dimensionsl&st matt pd toppigheten

dar kurtosis
B, = u,/u 2 (6-14)
2 47 72

F6r normalfdrdelningen &r 82=3.

Berdkning av det centrala fjdrde momentet fdr stickprovet:

_ 4 = 3 =2 2 _ L4
m, = (1/M) ¢ X, = (4/M) x = X + (6/M) x° X 3x
(6-15)
6.1.6 Variationsbredd och variationskoefficient

Variationsbredden R &r skillnaden mellan hogsta och ldgsta

observerade vdrde 1 stickprovet:
R = x = Ixlé (6-16)

Kvoten mellan o och u kallas variationskoefficient och
motsvarande uppskattade vdrde for stickprovet:

c, = s/x% (6-17)

Variationskoefficienten &r sdledes ett dimensionldst mitt

pa stickprovsvariabelns variationer.

6.1.7 Konfidensgrédnser

Om man tdnker sig att man fir observationerna X1r Xyr -sXy

under M ar s& &r man intresserad av vilket vérde u,, som
har aterkomsttiden T &r, dvs P(x>uT) = 1/T. Detta virde

kan, om M &r stort, direkt uppskattas ur stickprovet, sa
som det vdrde som har andelen 1/T ovanfdr sig. Man kan

ocksé& ange konfidensgrédnser for detta fall. En annan an-
sats dr att anta att stickprovet kommer fran nagon klass
av férdelningar sasom normalfdrdelning, lognormalfdrdel-

ning, extremvdrdesfdrdelning, etc.
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I normalfallet &r

uT = u + )\l/T‘U {6-18)

dar Al/T kan fds ur tabell pa normalférdelningens férdel-

ningsfunktion. En uppskattning av U, blir da

.S (6-19)

* =
uT X + Al/T

Konfidensgrédnser pa Up erhdlles ur icke-central t-férdel-

ning. Man far

U% (1) = UT < UT (2) (6-20)
dar
U% (k) = x + tks, k= 1,2

Samma f&rfarande kan tilldmpas efter logaritmering pa& log-

normalférdelning.
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Figur 6.2 Konfidensgrédnser for den dimensionerande

hdndelsens storlek (Kite, 1975).

Confidence limits for design events.
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6.2 Sannolikhetsfdrdelningar

Manga sannolikhetsfdrdelningar har befunnits anvéndbara
f6r hydrologisk frekvensanalys. Normalfdrdelning, exponen-
tialfbrdelning och gammafdrdelning &r vdlkénda. xz—férdel—
ningen dr en variant av gammafdrdelningen. (Chow, 1964,

Yevjevich, 1972).

6.2.1 Pearson-f&rdelningar

Dessa dr en serie f&rdelningsfunktioner som kan anpassas
till praktiskt taget vilken f&rdelning som helst. Den all-

ménna basekvationen fOr dessa dar

by x

X 2

p(x) =exp ( [ (a - x) /(b  + b;x + b,x)dx) (6-21)

ddr a, b, b, och b, &r konstanter.
o 1 2
F6rdelningstyp bestdms av kriteriet K, se figur 6.3,
B 2 - - - N
K = 61(62 + 3) /Q4(482 381)(282 381 6)) (6-22)
_2/3
By = u3/u) (6-23)

_ 2
By = y/uy (6-24)

Symmetrisk,

K:L-co K<0 K:IO 0<K<l KTI K?wo
¥ 1 |
Typ IT Typ ¥ Typ IO

1
Typ @ . Typ Typ

“Normal (B5-3)’
Typ I (By<3)
Typ I (B,>3)

Figur 6.3 Kriteriet K (Harr, 1977, efter Elderton &
Johnsson, 1969).

The Criterion K.
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De olika Pearson-fdrdelningarna karaktdriseras av olika
Bl' 82
diagram Gver sambandet mellan B1 och Bz' se figur 6.4.

och K-vdrden. Detta kan askadliggdras i form av ett

Pearson indelade mdngden férdelningar i sju grupper, och
bland dessa &r typ I och III vanligast fdrekommande vid
hydrologisk frekvensanalys. I diagrammet noteras, att nor-
malfdrdelningen &r en punkt (81=0, 82=3) och lognormalfdér-

delningen en ndstan rdt linje.

N= Normal férdeining

R= Rektangular fordelning

B2

8
9
10 T T T 1
0 1 2 3 4
B1
Figur 6.4 Samband mellan faktorerna B8, och B, fér oli-

ka fordelningar (Pearson & &artley, 1972).

Regions occupied by the various Pearson
distribution types as delineated by their Bl
and 82 values.
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Pearson typ I - férdelning. Denna typ har K<0 och dr en

sned fordelning med begr&nsad utstréckning i bada rikt-
ningarna (Chow, 1964). De statistiska parametrarna &r

medelvdrde = mod - u3(r + 2)/2u2(r - 2) (6-25)
varians = M,

Pearson skevhet = Vﬁl(r + 2)/2({xr - 2f (6-26)
dir r = 6(62 - Bl - 1)/(6 + 381 - 282) (6-27)

Pearson typ III - fdrdelning. Denna f&rdelning har K==
eller 82
grédnsad utstridckning &t vidnster (Chow, 1964).

= (381+6)/2. Detta &r en sned f&rdelning med be-

medelvdrde = mod - u%/zuz
varians = ¥y

Pearson skevhet = VBl/Z

6.2,2 Extremférdelningar

Extremfdrdelning typ I. Denna erhalles som gradnsfdrdelning

av maximum i t ex normal-, x2- och lognormalférdelning n&r
antalet observationer gdr mot o&dndligheten. Denna férdel-
ning har konstant skevhet, 1.139, och kallas Gumbelfdrdel-
ning. {(Gumbel, 1958, Chow, 1964).

Extremfdrdelning typ III. Denna f&rdelning hirstammar fran

den typ av férdelningar, som har begrdnsningar av x, Xse.
Om det logaritmerade vdrdet blir normalfdrdelat eller
Pearsonfdérdelat sdges den ursprungliga variabeln vara log-

normal- respektive log-Pearsonfdrdelad.
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6.2.3 Logaritmiska f&6rdelningar

Ett flertal f6rdelningar kan omformas till nya genom att
variabeln ers&dttes med sitt logaritmerade vidrde, y=1ln x.
Exempel pd dessa &dr lognormalf&rdelning och log-Pearson

typ III-f6rdelning.

6.2.4 Centralgrédnsvidrdesteoremet

Centralgrédnsvédrdesteoremet innebdr att under allmdnna for-
hdllanden konvergerar f&rdelningsfunktionen f£&6r summan av
slumpméssiga variabler mot normalférdelningen ndr antalet
variabler i summan blir stort (Parzen, 1960). Teoremet
krdver inte att de ingdende stokastiska variablerna i sum-
man var fo6r sig skall ha samma férdelningsfunktion och ej
heller att de &r helt oberoende. Det postulerar endast att
om variablerna dr mdnga s& kan man antaga, under vissa

villkor, att summan av dem &r normalférdelad (Harr, 1977).

P4 samma s&dtt kan man resonera f&r de logaritmerade varia-
belvirdena. De summerade logaritmerna motsvarar en produkt
av variablerna och produkten av ett stort antal variabler

bdr sdledes vara lognormalférdelad.

6.3 Jamférelser och tester

6.3.1 Plottning

Fdr uppritning av de enskilda observationerna pa sannolik-
hetspapper anvidnds plottningssannolikheter. Bland ett
flertal sddana anses Weibulls formel vara den bista (Gum-
bel, 1958) och anvdnds i detta arbete.

p(xi) =m/(M + 1) (6-28)

m
M

ordningsnumret f&r vidrdet X,

antalet observationer.

Till denna grafiska representation kan man anpassa olika
sannolikhetsfunktioner. Hdrvid anvdndes ett speciellt san-
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nolikhetspapper f6r varje funktion. Papperets skalor bér
vara sddana, att funktionens graf dr en rat linje, Ur gra-
fen kan man best&mma medelvdrde och standardavvikelse.
Detta dr den enklaste men samtidigt den mest subjektiva

metoden.

6.3.2 Kovarians och korrelation

Tva stokastiska variablers samvariation kan beskrivas med

ett matt, kallat kovariansen, sxy'

=L -1 =
Sxy = Wl (inyi M Z¥§ Zyi) (6-29)

Stickprovets storlek, M, f&r bada variablerna &r lika.
Kovariansens storlek dr helt beroende av M och de ingdende

variablernas storlek.

For jamfodrelser med andra stickprov dr det b&ttre med ett

dimensionsl®st matt, korrelationskoefficienten C.
c = —XY (6-30)

dar Sy och s_ dr standardavvikelsen f6r respektive varia-

bels stickprov.

Korrelationskoefficienten kan anta vdrden mellan +1 (total
samvariation) och -1 (helt omvdnd samvariation). C=0 inne-

bdr att inget linj&rt samband kan sk&njas.

6.3.3 Chi-tvé-test

FOr objektiv testning av hur stickprovets férdelning &r i
férhdllande till en teoretisk kan man anvdnda s k x2-test.
Hirvid indelas de M vidrdena i k klasser, ddr den i:te

klassen innehaller m, resultat mellan klassgrdnserna X
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och xj. Frédn den teoretiska fdrdelningen kan man beridkna
hur md&nga observationer n,, som bo6r formas i resp klass,

och xz berdknas ur ekvationen

2

2
X =

1

1

1 n, (6-31)

k (m, - n.)
5 i
Enklast &r det att genomfdra berdkningarna om klassindel-
ningen 4r s&dan att det dr lika teoretisk sannolikhet 1/k
f6r varje klass och hdrmed ni=M/k dr konstant och x2 redu-

ceras till
k
2

x© = (k/M) X (m;
i=1

2 _w (6-32)

Det berdknade xz-vardet jdmfbdres sedan med det vdrde som
genom slumpen med sannolikheten Pv(xz) skulle erhdllas om
variabeln verkligen f&ljde den teoretiska f&rdelningen. Om
denna sannolikhet dr mindre &n ca 5% fOrkastar vi antagan-
det. Den teoretiska f&6rdelningen Pv(xz) beror endast av v,
antalet frihetsgrader. v=k-1-r, dédr r dr antalet paramet-
rar som skattas f£6r att bestdmma den teoretiska f&rdel-
ningen. FOr det enklaste fallet av normalfdrdelning er-
fordras de tva parametrarna X och s f&r att ber&dkna n; och
v=k-3,
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7. BEARBETNING AV NIVADATA SAMT PROGNOSMETODER

Midtdata fré&n grundvattennivdmdtningar behandlas vanligen i
form av datum + vattenytans djup under viss mitpunkt (t ex
rérets 8vre kant). En omrdkning till hdéjd i meter Over
havsytan kan utféras, men &r opraktiskt f&r bearbetningen,
eftersom det h&rvid vanligen erfordras fler signifikanta
siffror i berdkningarna. Bearbetningen av grundvattennivéa-

data kan ske pd manga olika s&tt, se nedan.

FOr prognosticering av grundvattennivd har man provat sig
fram efter flera olika linjer. Eftersom grundvattnet &r en
del i den hydrologiska cykeln har man i flera fall fo&rsdékt
anvdnda olika hydrologiska parametrar som ingdngsdata i
berdkningar eller modeller. I andra fall har man analyse-
rat mdtdata och utifréan resultaten konstruerat ber&knings-
formler. Hirvid har savidl rent matematiska berdkningar som

statistiska metoder kommit till anvé&ndning.

7.1 Medelvdrden och index

P& trettiotalet rekommenderade National Resource Committee
1 USA att man skulle starta ett "Nation-wide program of
water level records" (Meinzer & Wenzel, 1936). I samband
hdrmed utarbetade en kommitté inom US Geological Survey en
manual f&r hur man skulle mdta och redovisa grundvattenni-
véan i brunnar. I manualen angavs att varje brunn skulle ha
ett eget hdjdsystem, vars nollnivd skulle vara 10 fot un-
der vattennivan ett ld&mpligt datum ndr det &r lagniva i
regionens brunnar. P4 detta s#dtt skulle man ocks& kunna
tillf8ra nya brunnar till gruppen, vars hdjdsystem fixera-

des vid l&mplig lagniva.

I den forsta rapporten enligt programmet (Meinzer & Wen-
zel, 1936) redovisade S.W. Lohman fré&n Pennsylvania vecko-
medelvdrden f&r grundvattennivan i ett trettiotal brunnar
i tabellform. Medelvdrdet &r ett vanligt aritmetiskt me-
delvdrde av de uppmdtta grundvattennivderna angivna i res-

pektive brunns h&éjdsystem. Luckor i m&dtningarna fylldes
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med linjdr interpolation f&r korta perioder. DA m&tdata
saknades fran viss brunn under léngre tid utesldts den ur
medelvdrdet och tillfdrdes igen senare pd ett sadant sidtt

att medelvdrdet inte pdverkades med mer dn 0.03 fot/vecka.

I samma rapport redovisade Barksdale fran New Jersey me-

delvdrden f6r 24 grunda och 6 djupa brunnar.

I ett arbete om grundvattnet i Connecticut, USA har Mein-
zer & Sterns (1929) berdknat ett viktat medelvdrde £O6r en
regions grundvattenniva. Indata till ber&kningen var ni-
vaer i tvad utvalda brunnar, angivna i fot under respektive
brunns hdgsta vattenniva under observationsperioden. Ef-
tersom regionens jordlager till 90% bestod av sediment och
till 10% av mordn viktades respektive brunns médtvdrde £f6r

det aritmetiska medelvédrdet.

Vid berédkning av ett representativt medelvidrde, ett index,
f6r en stdrre region varnar Merriam (1942) fOr att ett
sddant kan komma att innehdlla data frén brunnar med helt
olika fluktuationsmdnster. Han arbetade successivt fram
ett index f®6r grundvattennivan. Efter att ha valt ut brun-
nar berdknade han "the first trial index". Ddrefter plot-
tade han varje brunns mdtvdrde mot index i ett x-y-dia-
gram. P4 s& sdtt fick han en grov uppfattning om varje
brunns "uppfdrande" i férhallande till medelvdrdet. Resul-
taten blev till en bdérjan bara "gunshot diagrams", och
férsta 4tgdrd var att fo6r hand anpassa en rak linje som
samband. Med detta samband "Gversattes" de individuella
mdtningarna och en ny medelvdrdesserie berdknades, ett
nytt index. Denna procedur upprepades ett par ganger for
att ge bra sambandskurvor (och index). Merriam noterade
att aktiva brunnar (brunnar med stor variationsbredd) pa-
verkade det aritmetiska medelvédrdet mycket medan trdga
brunnar hade en "d&dande" inverkan. Det erh&llna indexet
dr sdledes en form av viktat medelvdrde av nivamdtningar-
na. En av f6rdelarna med detta index &r att brunnar kan
ldggas till, eller tas ur, utan att n3mnvirt paverka det-
ta.
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Merriam utnyttjade senare sitt index f&r berdkning av
grundvattnets bidrag till flodavrinningen under olika pe-
rioder och samband mellan nederb8rd och grundvattnniva
(Merriam, 1945, 1948, 1951). Metoden anvidndes senare i
flera delstaters redovisning av grundvattennivadata och
anvidndes atminstone fram till mitten av 1950-talet i Penn-

sylvania.

I Sverige har Nilsson (1973) anvédnt en medelvidrdemetod f&r
att berdkna grundvattenindex f&6r Stocksholms- och Gdte-
borgsomrddena. Vid starten av ett hydrologiskt ar (i boér-
jan av observationsperioden) asattes grundvattennivéan i
varje observationsrdr indexvdrdet noll. Detta innebar att
varje r8rs vattenniva fick ett eget h&jdsystem. Dérefter
omridknades alla md&tningar i resp. hdjdsystem. Metoden ut-
formades f&r datorkdrning. FOr att minimera manuella bear-
betningar och kontroller inlades en rutin i datorprogram-
met som sorterade bort viss procent extrema vdrden -~ detta
f6r att gallra bort stora direkta mdtfel. Detta medfdrde
dessutom att data fr&n r6r med stor variationsbredd under
vissa tider kom att sorteras bort och data frén andra ror
under andra tider. Ddrefter berdknades ett medelvdrde och
detta blev mdttillfdllets "grundvattenindex". Metoden &r
kdnslig fo6r tillfoérsel eller bortfdrsel av mdtpunkter med

olika fluktuationsmdnster.

7.2 Statistiska metoder

7.2.1 Plottning

Det &r mycket ovanligt i litteraturen att man utfért an-
passning av grundvattennivder till statistiska férdel-
ningsfunktioner. I ett forsdk att analysera grundvattenni-
vder och de medelvdrdesberdkningar, som utfdrdes i USA,
indelade Huff (1943) mdtdata i klassintervall och plottade
dessa pd normalfdrdelningspapper, se figur 7.1. Han tog
inte stdllning till f&érdelningstypen utan sdg tillviga-
gangssdttet som en m&jlighet att j@mfdra brunnars uppfd-

rande utan bindning till h&jdsystem. Detta skulle ge en
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m&jlighet till att minska felet i index (Merriam, 1942)
vid tillfdrsel eller borttagande av brunnar i detta.

Grundvattennivd, m over ldgsta nivd

1,00
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Figur 7.1 Klassindelade grundvattennivder fran 4 brun-
nar plottade p& normalfdrdelnignspapper
(Huff, 1943).

Frequency of water-level occurrence in four
observation wells in the USA.

Orsborn (1966) presenterade en analysmetod f&r bestdmning
av den ldgsta nivad vartill grundvattentrycknivan kan sjun-
ka ett &r. Han plottade med Weibulls plottningsformel dju-
pet till grundvattenytan (vdr-lagniva) i ett antal brun-
nar. I ett diagram redovisades fem brunnar (52 m&tvédrden)
i en Oppen akvifer och i ett annat tre brunnar (37 matvir-
den) i en sluten akvifer, fiqgur 7.2. Han fann, att plott-
ningspositionerna l4g ndra en rdt linje och sdg detta som
en indikation pd& att mdtvdrdena fOr var-l&gniva var nor-
malférdelade. Observeras bdr, att han plottade flera brun-
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nars nivder i samma diagram. Ddrefter plottades differen-
sen mellan var~minimumniva och h&st-maximumnivd f&r brun-
nar i Oppen resp. sluten akvifer. Medelvdrde och standard-
avvikelse anvdndes fOr att upprédtta ett 95% konfidensin-

tervall. De aktuella max- och min-nivderna plottades d&ar-
efter mot varandra och tillsammans med konfidensinterval-
let. Detta diagram anvidndes sedan f8r besté@mning av h&st/
lag~-nivans férvintningsvérde och det intervall vari nivén

borde vara med 95% sannolikhet.

T T T T | — | I T T T
Milwaukee Co, Wis
sluten akvifer 11,88
12 Brunn Nr  Symbol 7k
M1 - 22 o a S
M1 - 36 a o
g4 M1 -132 s To 3
(1942 - 1957) s
6,84 0,63
P /
- 0,6
Langlade Co, Wis - 0,3
oppen akvifer
La-9,26,64, 118 och 200
Sammansiagna (1943-1960)
T T T T 0

70 90 95 98
Sannolikhet, procent

Figur 7.2 Korrelation mellan vdr-minimi-nivaer och
hést-maximi-nivder hos grundvattenytan i fem
brunnar 1943-1960 i Wisconsin, USA (Orsborn,
1966) .

Probability of differences between spring
minimum and fall maximum depths to piezo-
metric surface, Wisc., USA.
FO6r 30 ars mdtdata fradn en brunn i Ungern utfdrde Csoma
(1968) approximation till gammafdrdelning av arliga maxi-
mi-, medel- och miniminivéer. Dessa jdmfdrdes grafiskt i
ett lin-lin-diagram och hon fann att &verensstdmmelsen var
god. Diagrammet har dock dalig uppl8sning f6r laga och

héga &terkomstintervall.
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I behandlingen av ca 20 ars data frén tre brunnar i USA

redovisade Rao et al (1975) histogram, manadsmedelvirden

och standardavvikelse. De fann att for en opaverkad brunn

i Wisconsin var f6rdelningen mycket skev, se figur 7.3a.

En viss variation fdreldg hos medelvidrde och standardav-

vikelse under &ret, figur 7.3b.

Kriz (1972) analyserade en 70 4r lang mdtserie frdn Tjec-

koslovakien. De veckoliga grundvattennivdernas fdrdelning

dskadliggjorde han i ett histogram (figur 7.4) och med

varaktighetsdiagram. Denna férdelning dr, okuldrt sett,

inte ndmnvidrt skev.

T T T T T
£ 40- B N
<
E 30 ‘—F\_L_r—r—,_r__,__: §0,3
[ =
£ 20 - - B
g \medelvdrde § 0,2
-g 110_: ' n =
S (00 . < 0,14
o \standardcvvikelse ®
-00
T T T T T 0,0 T 1 T |
0 2 4 6 8 10 12 1 2 3 4
Mdénad Grundvattennivd, m
Figur 7.3 Histogram f6r grundvattenniva.

a) medelvédrden och standardavvikelse fran
ménadsmedelvdrden av grundvattennivd i en
brunn i Wisconsin

b) histogram f&r ménadsmedelvdrden av grund-
vattennivan i samma brunn. (Rao et.al.,
1975).

Monthly means, standard deviations and fre-
quency of water levels in a well in Wiscon-
sin, USA.

REthati (1983) fdéreslog att man ska utnyttja Gumbelfdrdel-

ning f&r bestdmning av h&ga grundvattenniviaer, eftersom

den dr en extremvdrdesfdrdelning.

7.2.2

Regressionsanalys

Vid regressionsanalys fdrutsédtter man att variablen y &r

en stokastisk variabel medan man inte stdller nagra sddana

krav pa variabeln i hégerledet.
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Figur 7.4 Histogram &ver grundvattennivdn i en brunn i
Tjeckoslovakien (Kriz, 1975)

Histogram of the absolute group frequency of
weekly groundwater levels in well No. 12 in
Moravia, Czechoslovakia, 1901-1970.

FOr analys av andra faktorers paverkan p& grundvattennivan
har regressionsanalys utnyttjats av bl a Lambert (1974).
Lambert utnyttjade data fran en brunn i Chilgrove i Eng-
land (se Thomson, 1920) f6r en "black box" model.

Hallgren & Sandsborg (1968) redovisade trettio &rs mdt-
ningar av grundvattennivdn i Uppsaladsen inom Ultunaomra-
det. De redovisar manadsmedelvdrden for ett antal observa-
tionsrdr och utférde en regressionsanalys. De fann f&ljan-
de regressionsekvation f6r grundvattennivans ldge vid en
viss tidpunkt (20/12, 20/3, 20/6, 20/9)

Yy = 24 + zlP1 + 22P2 + z3P3 + z4P4 + ZSY (7-1)

dar z, = en konstant

Pl-P4 = nederbdrden i mm under ovanndmnda tremdnaders-

period (vinter, var, sommar, host)
Y = drets nummer i observationsserien

z = motsvarande partiella regressionskoefficien-

17%s
ter
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Resultatet av analysen blev att regressionskoefficienterna
z,-z, var i fallande storlek bakét i tiden, dvs nederbdr-
dens inverkan pa& grundvattennivén blev allt mindre ju

ldngre bakat i tiden nederbérd fallit. z., och z., (var,

2 3
sommar) var Overlag laga i j&mfbrelse med z, och z Tids-

faktorn Y:s nédrvaro beror pa att grundvatteinivén ﬁar en
tydligt avtagande tendens (akviferen utnyttjas som kommu-
nal vattentdkt). En serie inledande analyser hade f&regdtt
ovanstdende analys, varvid temperaturens inverkan p&

grundvattennivan inte kunde pavisas statistiskt.

Med utgdngspunkt fran en allmidn vattenbalansekvation ut-

férde Hodgson (1978) multipel linjdr regressionsanalys av
grundvattennivans beroende av nederbdrd och pumpning i en
stor, men heterogen, akvifer i Sydafrika. Med denna metod
kunde grundvattennivdn i den péverkade akviferen simuleras

sex ar i férvdg med god precision.

Vid berdkning av urbaniseringens paverkan pa grundvatten-
férhdllandena i Botkyrka och Angered utférde Lindskoug &
Nilsson (1974) linj&r regressionsanalys f8r "bestdmning av
léngtidsmdssiga variationer (trender) genom anpassning av

rdta linjer" till grundvattennivadata, se figur 7.5.

m grundvattenstdndsdndring rdr 2145

ool m

\

a1

FIG 10:XXKIVB

1369 1970 1971 j 1972

1969 1370 1971 1975§§§;

Figur 7.5 Trendanalys av grundvattenniva i Botkyrka
(Lindskoug & Nilsson, 1974).

Water level and water level trends in well
2145 in Botkyrka, Sweden.
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I analysen av grundvattennivder i Sovjetunionen har Zalts-
berg (1982a,b) utnyttjat regressionsanalys for samband
mellan t ex pre-var-maximiniva och ett flertal hydrolo-
giska variabler: medelgrundvattennivder i december fére-
gdende ar, miniminivad hos grundvattnet fdregdende ar, me-
deltemperatur dec-jan, dito dec-febr, dito dec-mars, antal
dagar med medeltemperatur 6ver noll under dec-febr, dito

for dec-mars. Sammanfattat i prognosekvationen

y =a+ & bnx (7-2)

Zaltsberg (1982a) anger att n, antalet variabler, ej bdr
vara mer dn 2 3 3 fdr observationsserier som dr s& korta

som 15-25 ar.

En liknande metod, men utan index, anvinde Johnsson (1983)
fér prognos av arligt l&gsta grundvattenniva i 23 observa-
tionsr6r i Grundvattenndtet. Stationerna var placerade i
isdlvsavlagringar, dvs Oppna akviferer, med liten varia-
tionsbredd. Ingadngsdata var en, alternativt tva, uppmdtta
grundvattennivder under hdsten. F8rsdk utférdes ocksd med
héstnederbdrd och ackumulerad snSmidngd som variabler men

utan forbattrat resultat. _

7.2.3 Grafisk sambandsanalys

Ett enkelt s&tt att sdka samband mellan hydrologiska para-
metrar dr att plotta respektive varabel och se hur de e-
ventuellt samvarierar. Veatch (1906) presenterade ett
flertal sddana diagram fran New York och kunde visa pa

flera samband, dock ej i matematisk form.

Rorabough (1956) framst&dllde diagram f6r prognos av grund-
vattennivd i brunnar i fluvio-glaciala avlagringar i en
dalgang i Ohio, USA. Med grafisk korrelationsanalys isole-
rades inverkande faktorer, sdsom fdrdndringar i grundvat-
tenniva, magasinsfdrédndringar, pumpning, nederbdérd, luft-
temperatur, avsdnkningsfdrlopp och infiltration av flod-

vatten. Samband mellan nederbdrd, lufttemperatur och
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grundvattennivaféréndringar framstdlldes f&r naturliga
férhdllanden. Sambanden Overfdrdes dérefter till brunnsom-
raden och korrigerades foér att finna samband mellan pump-
ning, magasinféréndringar, flodvatteninfiltration och vat-
tennivier. Det sdlunda framtagna diagrammet £f8r en brunn
kunde anvidndas fo6r att f&rutsdga grundvattennivan nio mé-
nader i forvdg. De nio manaderna innehdll vinterperioden
och indata var nederbdrden nov-mars, temperaturavvikelse
fran den normala nov-mars och grundvattennivan visst da-
tum. I prognosen av grundvattennivén i dec 1954 angav Ro-
rabough (1956) 0.30-0.60 cm avsdnkning och det blev

0.55 cm.

En liknande infallsvinkel presenterades av Johnsson (1983)
f6r ett antal observationsrdr i det svenska grundvatten-
ndtet. Han erhdll dock inte bédttre utfall i regressionsa-

nalysen med hdnsyn tagen till nederbdérd &n utan.

Denner (1965) unders&kte relationerna mellan nederb&rd och
grundvatten under ldngre tidsperioder samt méjligheten att
férutsdga grundvattennivadn med speciell hénsyn till torr-
perioder. For en Oppen akvifer fann han en tidsfdrdrdjning
av 1 medeltal cirka tre manader och kunde ddrmed f6rutséga
grundvattennivadn tre manader i f6rvdg. Med hjdlp av ett
nomogram (vintergrundvattennivd, sommargrundvattenniv& och
nederbdrd) beridknade han fdr en brunn med 49 ar lang mdt-
serie (intervall: en vecka) grundvattennivan med ett maxi-
malt fel av 0.36 m tre manader i forvdag (variationsbredden

under perioden var 1.40 m).

En enkel prognosmetod f&r grundvattentillgdng (baserad pa
grafisk nivdanalys) har anvdnts av Sveriges Geologiska
Undersékning (Nordberg, 1982). H&drvid utnyttjades grund-
vattenytans ldge vid "vdndpunkten" i april-maj i jé&mférel-
se med medelvidrdet. Vandpunkten &r den tidpunkt da var-
hégnivan bdrjar avsdnkas mot sommaren. (Detta forutsétter

att omré&dets grundvatten har lagnivad sommartid.)
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7.2.4 Tidsserieanalys

Grundvattennivan varierar med tiden och kan behandlas som
en tidsberoende stokastisk variabel, vilket kallas tids-
serieanalys. Hdrtill kan man kanske ocksd fdra analyser

som baseras p& harmoniska funktioner.

Remson & Randolph (1958) tillémpade tv& statistiska meto-

der fO6r analys av grundvattennivdserier, dels tidsserie-
analys, dels regressionsanalys f&r samband mellan vatten-
nivd och andra hydrologiska faktorer. Bland olika tids-
serie-metoder valde de "kvot-trend"-metoden, vilken de
funnit beskriven av Arkin & Colton (1950). Denna metod
anvidndes fOr att separera och klargdra de mest framtr&dan-

de trenderna. Metoden kan uppdelas i fem steg:

1) bestdmning av langtidsuppfdrandet hos serien genom

anpassning till hydrografen

s =K +K,Int (7-3)

dar avsdnkningen r&knat fran négon referensniva

o+
n

tiden frdn négon starttidpunkt
Kl och K2 = konstanter
2} ber&dknas kvoten mellan observerad grundvattenniva och

berdknat "trend"-védrde enligt ovan

3) elimineras kvoternas extremvdrden med hjdlp av en
multipelfrekvenstabell och medelvdrdeberdknas for
kvoterna mé&nadsvis. Dessa mdnadsmedelvirden fa&r ut-

gbra variationens mdnadsindex.

4) de olika variationerna i manadsindexen drages fran

respektive manadskvoter

5) slutligen j&mnas denna serie ut med l12-madnaders rul-
lande medelvidrde. H&rvid bortsorteras irreguljira

variationer och endast cykliska variationer kvarstar.
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I den andra metoden utnyttjades en variant av Theis ekva-
tion fdr transient fldde vid pumpning. Ddrefter jamfdrde
man denna med ekvation (7-3) och kunde berdkna transmissi-

vitet och magasinskoefficient f&r akviferen.

Tidsseriemodeller har ocksd utnyttjats av t ex Kisiel
(1969), Eriksson (1970), Jackson et al (1973), Law (1974),
Rao et.al. (1975), Zaltsberg (1975) och Yakowitz (1976).

F6r analys av en lang grundvattenmédtserie fran Eglfing i
Bayern utnyttjade Tison (1965) bl a harmoniska serier. Han
utgick hdrvid ifrdn dem nederbdrdens tidsvariation i1 form
av arsnederbdrd fér att bestdmma grundvattennivans fluk-

tuationer.

Zaltsberg (1977, 1982a) utnyttjade ocksd harmoniska funk-

tioner f&r att beskriva grundvattennivavariationer:

X, = X + E Ay cos ((2m/Tj)t ~¢5) + &y (7-4)
dar
X, = den undersdkta nivéserien
(t ex arsmedelniva, extremvidrden etc)
X = medelvirdet f&r serien
Aj' Tj’ ¢j = amplitud, period och initialfasen for
varje periodkomponent
= antalet periodiska komponenter
tt = restterm
7.3 Matematiska samband och modeller

En tidig metod att finna samband mellan nederbdrd och
grundvattennivd utgdr berdkningen av ackumulerad avvikelse
fran medelvdrdet, se figur 3.1, utvecklad av Leggette
(1940, 1942) och Jacob (1943).
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7.3.1 Relativ grundvattenniva

FOr progonosticering av grundvattennivd har man i Sovjet-
unionen (Semenov & Konoplyantsev (1969) enligt Konoply-

antsev, 1970) anvé&nt relativa nivadkoefficienten i:

AE (Hmin - Hi)/(Hmin - Hmax) (736
dar
Hmax’ Hmin = hégsta resp ldgsta grundvattennivan un-
der observationsperioden
H, = vattennivan f6r aktuellt ar

Koefficienten X antar vdrden mellan 0 och 1. HBga vadrden
dr hdég grundvattenniva och tvidrtom. Koefficienten har an-
vdnts f8r att pd kartor utskilja regioner med olika rela-

tiv vattenniva.

Metoden har ocksd& anvdnts i Sverige for att belysa grund-
vattennivans relativa ldge under &ren 1969-1973 (Nordberg
& Persson, 1974).

7.3.2 Monsteranalys

Panu & Unny (1980) tillédmpade mdnsteranalys f6r att sam-
manst&dlla ca 60 ars avrinningsdata fré&n tre floder i USA.
Av artikeltiteln att dtma anser de att analysmetoden ocksd
torde vara tillédmplig p& andra hydrologiska tidsserier. De
fann att modellens resultat £611 inom ett 95% konfidensin-
tervall f6r avrinningdata approximerade till Gumbelfdrdel-
ning. Metoden &r utvecklad ytterligare av Unny et al
(1981).

En variant av m&nsteranalys utgdér cluster-analysen, vilken
tilldmpats av Yakowitz (1976) £6r att gruppera brunnar med

samma egenskaper.

7.3.3 Wiener-Hopfs ekvation

Fukuda (1973) undersdtkte grundvattennivafluktuationer i

risfdlt i en dalgang i Japan. Med utgéngspunkt fran sex



94

observationspunkter for grundvattennivd kunde djupet till
grundvattenytan bestdmmas med nederbdrden som variabel med
Wiener-Hopfs ekvation. (Ekvationens utseende har ej kunnat
sparas.) FOr perioden november-februari var felet 3-12%

och f6r perioden juni-september 12-34%.

7.3.4 Modeller

For Oppen akvifer och endimensionellt grundvattenfléde
hdrledde Gottschalk & Nordberg (1977) ett matematiskt ut-
tryck f&r grundvattennivafdrédndringen av regn, "en analy-
tisk responsfunktion". Modellen har testats pa data fréan
ett flertal referensomrdden med olika akvifertyper. Bast
resultat syntes erhallas med dagligen ingdngsdata p& regn
och potentiell evapotranspiration. I referensomrddet Djur-
arpsdalen erh6lls en responstid av 0.5 manader. Denna re-
sponstid sammanfaller med mdtintervallet i Grundvattennd-
tet, varfdr resultatet dock knappast &r relevant med tanke
pa att omradet ifrdga har slutna akviferer. Liknande re-

sultat erhtlls fér flera andra omraden.

Vid SMHI har en begreppsmdssig avrinningsmodell, HBV-mo-
dellen, utvecklats f6r prognos av avrinning med ugangs-
punkt frén meteorologiska mdtserier (Bergstrém, 1976).
Modellen har senare modifierats f&r grundvattennivé&berdk-
ning i &ppna och slutna akviferer (Bergstrdm et al, 1982,
Sandberg, 1982, Bergstrdm & Sandberg, 1983). Modellen ka-
libreras mot nagra &rs mdtdata och ger ddrefter god Sver-

ensstdmmelse mellan berdkning och verklighet.

7.4 En anldggningsanpassad berdkningsrutin

Normerna f&r avloppsssystem i staten Massachusetts, USA,
krdver att hodgsta grundvattennivan skall vara minst 1.20 m
under en infiltrationsbddd. Frimpter (1980a,b) har utfor-
mat ett arbetsschema f&r hur man bestdmmer hdgsta sannoli-
ka grundvattenytan p& en plats f6r sadant system. Med
schemat kan hdgsta grundvattennivdn bestdmmas med utgangs-

punkt frdn en grundvattennivamdtning p& lokalen ifraga.
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Han anger att en uppskattning av sannolikt h&gsta grund-
vattennivd pd platsen ifrdga kan berdknas under antagandet
att grundvattennivans fluktuationer dédr dr direkt korre-
lerbara med grundvattenniva&fluktuationerna i en utvald
observationsbrunn, kallad indexbrunn. Matematiskt ut-
tryckt:

C h _ r _
OW_ - OW T oW 2=
& ax r
dar

S, = uppmdtt djup till grundvattenytan pd platsen
ifréaga,

Sh = uppskattat djup till sannolikt hégsta grund-
vattennivdn,

OWc = uppmdtt djup till grundvattenytan i den ut-
valda indexbrunnen

OWmax = djup till hégsta observerade grundvattennivd
i indexbrunnen

S, = h6gsta grundvattennivd under &ret i det om-
réde inom vilket platsen dr beldgen (anges
pa zon-kartan)

oW, = hdgsta grundvattennivan under aret i index-

brunnen

Frimpter (1980a) uppdelade regionen i nio delomraden med
var sin indexbrunn. Han utesl&t omrdaden med avvikande geo-
hydrologiska egenskaper. Indelningen baserades pd geogra-
fisk ndrhet, geohydrologiska egenskaper, beldgenhet i for-
hdllande till hydrologiska grénser och korrelation under
1.5 &r mellan 146 brunnar med kort observationstid och 13
brunnar med lang observationstid. (Indexbrunnarna valdes
bland de 13 brunnarna med lang observationstid.) Index-
brunnarnas data tabellerades ddrefter i justerad form for
att direkt kunna insdttas i ekvationen., En kontrollberdk-
ning f8r 49 observationsbrunnar gav vdrden som i 92% av
fallen var l&dgre &n de berdknade. HOgsta Overskridande var
23 cm och 90% av de berdknade vdrdena var 70 cm &ver hégs-

ta nivan under den 2.5 &r langa berdkningsperioden.
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7.5 Midtintervall

F6r att erhdlla goda och utnyttjbara grundvattennivamédtse-
rier dr det n&dvandigt att mdta ld&nge och tillrédckligt
ofta.

"It should be emphasized that ground water observations,
regardless of the purpose for which they are made, are not
directly translatable into useful information, but are
only of value when observed over a period of time suffi-
cient to build up a background from which conclusions may
be drawn. Do not wait until the need arises and then ex-
pect in a short time to get results. ....... establish at
least some program of observation so that the trends over
a period of years can become sufficiently well defined to
be of value. It was ten years from the time that observa-
tions first began in Pennsylvania until anything of prac-

tical value was obtained." (Merriam, 1945).

Detta innebdr att de regelbundna mdtningarna med tiden
drar stora kostnader. Av den hydrologiska cykelns olika
parametrar dr grundvattenmidtserierna korta i jémfdrelse
med avrinnings- och nederbdrdsmé&tningar. De kortare grund-
vattenserierna dr dock mest ett resultat av att man inte
haft grundvatten sd "nédra sig" som t ex nederbdrd och av-

rinning.

Tidsintervallet mellan mdtningarna av grundvattenniva resp
-trycknivad bestdms av ekonomiska resurser eftersom det &r
kostsamt att regelbundet &ka omkring och mdta i observa-
tionsr&r. Kontinuerligt registrerande instrument vore att
fbredra i detta avseende, men de har dock nackdelen att
vara dyra i ink&p och dessutom fordrar de regelbunden
tillsyn £f6r att fungera tillfredsstdllande. De manuella
mdtningarna dr vanligast fdrekommande eftersom man dérvid
ej behbver investera i kostbara instrument i inlednings-
skedet. Detta innebdr att tillgadngen pad grundvattenniva-
métserier dr ganska begrédnsad och intervallen i métserier-

na dr olika.
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Brown et al (1972) anger att vid uppstartning av médtningar
i okdnda regioner bdr man i Sppen akvifer mdta 10 ggr och
i sluten akvifer 5 ggr per médnad. Vid sn&smdltning 1 omra-
den med ringa djup till grundvattenytan eller med snabba
grundvattennivdfdradndringar rekommenderas kortare tidsin-

tervall.

FOr upprédttande av kartor med nivakurvor f&r grundvatten-
nivan har Peters (1972) angett riktvdrden f&r olika for-

hallanden.

7.5.1 Reducering av méttillfdllen

Brown et al (1972) anger att man kan f&8rldnga métinterval-
let efter analys av de uppritade resultaten, men inte ef-

ter vilka principer detta skall ske,.

Eftersom de manuella mdtningarna dr kostsamma kan alltfér
tdta mdttillfdllen ifrégasdttas. Ett exempel pd analys av
erforderligt mdtintervall utfdrdes av Tasker & Guswa
(1978) . De fann att grundvattennivafluktuationerna i gla-
ciala avlagringar i Cape Cod, Mass., USA, kunde approxime-
ras till en harmonisk serie. Med sex mdttillfdllen per &r
kunde de ange grundvattennivan vid godtycklig tidpunkt
under &ret med ett standardfel av 0.06 m.

Dyhr-Nielsen (1972) presenterade en metod f6r kvantitativ
berdkning av informationsfdrluster vid uppskattning av
parametrarna f&r en kontinuerlig stokastisk process med
utgangspunkt fran intermittenta data. Han uppdelade insam-
lade métvdrdens kvalitet i tre grupper, a) midtdata med
jdmna tidsintervall, b} medelvidrden Over viss tidsperiod,
c) kvantifiering av variabeln genom tilldelning till
klassintervall. Till&mpningen innebdr en form av tidsse-
rieanalys och tillé&mpades p& avrinningsdata fr&n Davidson
River i N.Carolina. Resultatet presenterades bl a i1 form

av tabeller f&r extremvdrden och varaktighet.
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Figur 7.6

Jidmfbrelse mellan kontinuerlig registrering
och fiktiva intermittenta mdtningar med oli-
ka intervall. P& varje kurva &r angivet an-
talet mitningar per &r.

The result of increasing the interval be-
tween water level measurements. Total number
of measurements per year is indicated for
each curve.

En j&mfOrelse mellan kontinuerliga och intermittenta médt-

ningar i rér 5202 redovisas i figur 7.6. Av denna framgar,
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att de intermittenta mdtningarna ger en grov bild av
grundvattennivans variationer om mdtintervallet inte &r
alltfsr langt.

Av figuren framgdr ocksd, att en utglesning av mattillfdl-
lena ger till resultat en utjdmning av kurvan och d&rmed
ockséd en minskning av dess variationsbredd. De variationer
som f6rekommer mellan médttillf&llena blir inte represente-
rade i kurvan utom i de fall de dr lé&ngvariga. Lutningen
hos grundvattennivakurvans delar avtar snabbt med mitin-
tervallets ldngd, ju ld&ngre mdtintervall desto flackare

"kurva", se figur 7.7.

LUTNING
m/dygn
STIGNING
[
020 ¢
.
°
0,10 A -
.
. N .
0
I T ;_7
. ® 1.0 ° 20 ® 30
5 L Mdtintervall dygn
°
~@Ho; AVSANKNING
Figur 7.7 Samband mellan m&dtintervall och lutning hos

den erhallna grundvattennivédbilden vid simu-
lerade intermittenta mdtningar i rér 5202
perioden april 1979 - maj 1982.

Relationship between the measurement inter-
val and water level 'slopes' from simulated
measurements in well 5202.

En enkel j&mfoSrelse mellan mdtintervallets ldngd och mel-
lanliggande variationer har utfdrts fo6r rdren 5202 och U4
under perioden april 1979 - december 1983. Fran de konti-
nuerliga registreringarna har grundvattennivan kl 12 varje

dag sammanstdllts till en mdtserie f6r varje r&r. Ur de
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dagliga vdrdena har mdtvdrden med visst intervall, t ex

10 dagar, uttagits. Ddrefter har mellanliggande st&rre och
mindre matvdrden jadmfdrts med intervallets &ndvarden och
avvikelserna berdknats. Sammanstdllning av resultaten fréan
r6r 5202 redovisas i figur 7.8. Resultaten f6r ror U4 &r i
stort desamma. I figuren anges maximal fdrekommen avvi-
kelse hos grundvattennivdn i perioden mellan tva (fiktiva)
mdtningar uppdt och neddt, avvikelsernas medelvdrde och
standardavvikelsen. De olika médtintervallen har utfdrts
med rullande start vilket innebdr att med midtintervallet
30 dagar erhdlles 1687 cykler av 1717 dagars serie. Medel-
vdrdena har berdknats med detta antal, t ex 1687, som to-
talt antal utfall. Det &r pafallande hur snabbt noggrann-
heten i data frén respektive midtintervall forlorar i bety-
delse., Detta skall naturligtvis végas mot dessa rOrs va-
riationsménster, variationsbredd - och kostnaderna fOr

insamling av datamdngden.
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Figur 7.8 Férlust i information om grundvattennivans

variationer vid utglesning av mdttillfdllen
berdknat med utgdngspunkt fran kontinuerliga
registreringar i rdr 5202 april 1979 - de-
cember 1983.

Information loss concerning water level
changes when the interval between readings
is increased.
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Det framgdr av figur 7.8 att ftrlusterna i information om
ldga nivder dr ndgot stdrre &n om hdga vid mycket lé&nga
mitintervall. Detta beror av att sommarlagnivderna har
relativt kort varaktighet. I tabell 7.1 har resultaten av
dessa berdkningar fdr mdtintervall kortare &n tre veckor
redovisats. Hidrav framgdr att maximala avvikelsen snabbt

~

stiger till ca 15 cm (n=4 & 5) medan medelvidrdet for av-

vikelserna &r laga betydligt l&ngre (n=12 & 15). Det van-
ligt fdrekommande mdtintervallet 15 dygn har medelvdrdet

3.8 cm uppat och 2.7 cm neddt med standardavvikelsen

6.6 cm resp 5.1 cm. Dessa avvikelser dr 2.3% resp 1.6% av
vattennivans variationsbredd i detta r&6r (5202) under ob-

servationsperioden 1970-1983.

Tabell 7.1 Differenser mellan reella grundvattennivaer
och uppmdtta vid simulerade £6rl&ngning av
mdtintervallet (radata: dagliga nivaer i
5202 perioden april 1979 - december 1983).

Differences between real readings of water
levels in well 5202 and simulated readings
with different interval lengths.

n = mitintervallets ldngd, dygn (days between readings)

M= storsta avvikelse uppét, 10_2m (greatest difference upwards)

mt= avvikelsens medelvidrde, 10 “m (mean of differences upwards)

s'= standardavvikelse for m' (standard deviation for m')

M'= storsta avvikelse nedit, 10-2m(greatest difference downwards)

m = avvikelsens medelvdrde (mean of differences downwards)

s"= standardavvikelse for m (standard deviation for m )

n M+ ﬁ+ s+ M m_ s
2 5.0 0.1 0.5 4.0 0.1 0.4
3 11.0 0.3 1.1 8.0 0.2
4 16.5 0.6 1.7 8.5 0.4
5 16.5 0.8 2.3 14.5 0.6 1.6
6 16.5 1.1 2.7 17.0 0.8 2,0
7 17.0 1.4 3.2 14.5 1.0 2.3
8 20.0 1.7 3.7 15.5 1.2 2.7
9 22.0 2.0 4.2 16.5 1.5 3.1
10 22.5 2.4 4.7 19.0 5
12 27 2.9 5.5 22.5 2.1 4.1
15 34 3.8 6.6 29 2.7 5.1

20 38 5.0 8.2 38 3.7 6.4
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7.5.2 Berdkning av avvikelsen mellan mdttillif&llen

Grundvattennivdns variationsbild skulle kunna beskrivas
med en polynomfunktion satisfierad av varje observation.
Bestdmning av nivder mellan observationstidpunkterna skul-
le i s& fall kunna utfdras med ndgon interpolationsmetod,
t ex Newtons allm&nna interpolationsformel. Denna inne-
haller polynomfunktionens andraderivata och resultatet &r
nycket starkt beroende av derivatans storlek. I variations-—
bilden i figur 7.9 &r kurvans krdkning (andraderivatan)
vid t ex stigningens bdrjan stor, vilken medfdr att resul-
tatet blir bercende av hur noggrant denna krdkning kan
fastst&llas, Det innebdr i sin tur att det kan bli stora
fel i slutresultatet om denna krékningsbestdmning blir
n&dgot fel. Eftersom det dels &r svart att faststédlla ett
polynom med tillrdcklig noggrannhet och det dr svart att
bestdmma krodkningen, andragradsderivatan, har en enklare

berdkningsmetod utformats.

Ett exempel pd grundvattennivdns variationsférlopp mellan

tvd mdttillfillen, t=tl och t=t2

mellantiden har grundvattennivan hunnit bade stiga och

anges i figur 7.9. VUnder

sjunka utan att detta i st6rre grad framgdr i mdtresultaten.

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 dygn

Figur 7.9 Verkligt forlopp i grundvattennivans varia-
tion mellan tva tdnkta mattillfdllen, t, och
t,. Ett regn har fallit strax efter den
fOrsta mdtningen och vattennivdn i roret
steg 16 cm inom ett dygn.

Real water level fluctuation between two
readings tl and t2.
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Figur 7.10 Schematisering av tdnkbara forlopp i grund-
vattennivdns variation mellan tva midttill-

fdllen.

Schematic water level fluctuation between
two readings.

Stdrst avvikelse kan férekomma om t1 dr vid stigningens

btrjan och t., vid recessionens "slut". Fdrloppet har sche-

2
matiserats i figur 7.10 med de tva mo&jligheterna stigning-

avsédnkning och avsdnkning-stigning mellan m&ttillfdllena.

Den brantaste delen, stigningsdelen, har lutningen i, och

1

recessionsdelen i2. Vardera delen approximeras till ré&ta

linjer och fluktuationsbilden kan férenklas till en tri-

anguldr figur. Med i figuren angivna matt erhdlles

i, = h/v (7-7)
i2 = (h - (x1 = xz))/(u - v) (7-8)
Xy = X = h (7-9)

efter eliminering av v och h erhalles

X

w

=Xy (u + (X1 = x2)/i2)//(l/i1 + 1/i2) (7-10a)
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Om figuren vore omvidnd, dvs avsdnkning f&rst och stigning
sedan erhéalles

Xy = x, + (u + (xl - x2)/i2)/(1/i1 + 1/12) (7-10b)

Faktorn X4 dr den hdgsta respektive l3gsta nivd vartill
grundvattennivan skulle kunnat stiga resp sjunka under

tidsperioden mellan tv& m&tningar.

Ur variationsbilden f&6r r8r U4 och 5202 framgar att lut-
ningarna il och i2 kan vara ganska branta. Fo6r rér U4 upp-
mdttes t ex under f&rsta halvan av augusti 1981 en avsdnk-
ning av 54.5 cm under 15 dygn, vilket &r ca 3.5 cm/dygn i
medeltal.

Den snabbaste grundvattennivdh&jningen i rdr U4 intrdffade
i juni 1980 och var 27 cm under ett dygn. Under en 1l5-da-
gars period var stigningen 79 cm vid samma tid. Vid sédmsta
tdnkbara fdrhdllanden skulle det mellan tva resultatmds-
sigt lika mdtningar i U4, med normalt mdtintervall 2 ggr/
manad, kunna fdrekomma en grundvattennivd som dr 32 cm
h8gre eller ldgre &n den uppmdtta. Detta &r naturligtvis
ett extremfall, men det belyser vilka variationer som kan
f6rekomma i extrema fall mellan tvd mdttillf&dllen. (Under
4.5 ars observationstid har grundvattennivadn i rdr U4 haft

en variationsbredd av 169 cm.)

En statistisk behandling av midtmaterialet fran roér 5202
visar att merparten av differenserna i grundvattennivd

mellan tvd efterfdljande dagar dr mycket sma, se figur

7.11.

Motsvarande bearbetning av data frdn Grundvattenndtets

omraden Sandsjdbacka, Harestad, H&arskogen och Djurarps-
dalen ger de maximala stigningar och avsdnkingar som har
férekommit under observationsperioden fram till 1982, se

figur 7.12.
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Relativ frekvens
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Fordelningen av stigningars och avsdnkning-
ars storlek per dygn under perioden april
1979 - maj 1982 i ro6r 5202.

Frequency of the rates for increase and de-
crease of water levels in well 5202 April
1979 - May 1982.
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Maximal stigning/avsédnkning i alla ror i
omrddena 13, 52, 53 och 54 under respektive
observationsperiod fram till 1982.

Maximum water level increase/decrease for
the total observations from wells of areas
13, 52, 53 and 54.

Measurements twice a month.
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FOrenkling av formeln (7-10) ;Zfﬂgaq b
De bada uttrycken T9=Se=eeh.ll) innehdller stigningshastig-
heten och avsédnkningshastigheten hos grundvattennivan. Om

man ser till den allmdnna variationsbilden, figur 7.9,
observeras hur grundvattennivdn stiger brant under kort
tid medan avsidnkningen &r mera langsam och pdgar under
ldngre tid. Det foérefaller ddrmed vara en limplig f&renk-
ling av ekvationerna (7-10) att antaga att stigning sker

momentant (il»w). Detta ger en avsevdrd fdrenkling:

H _ . -

x3 = x2 12u (7-11a)

R = S Fin (7-11b)
37 %1 71

Med en godtycklig skillnad mellan mdtvédrden Xy och X, er-
hdlles stdrsta méjliga avvikelse mellan tvd mittillf&llen

som andra term i uttrycket

Xq = (x1 + x2)/2 + (ui2)/2 (7-12)

I formeln (7-12) utgdér faktorn i2 en osdkerhetsfaktor i sa
mdtto att den inte &r konstant f&r ndgot rér eftersom lut-
ningen hos recessionskurvan varierar. En sammanstdllning
ur nivdkurvan f6r r6r 5202 (figur 5.7) av 31 perioder med
ndgorlunda j&mn avsdnkning under en vecka eller mer gav
medelvédrdet 3.0 cm/dygn, standardavvikelsen 1.23 samt ma-
ximilutningen 5.64 cm/dygn. Eftersom de brantaste avsink-
ningarna har begrédnsad varaktighet kan medelvirdet vara
brukbart i det f6ljande f&r faktorn i2. Vid normalt ut-
nyttjat mdtintervall (tva mdttillfdllen per ménad) erhdl-
les ett forvdntat "normalfel” i det erh&llna resultatet av

mitningar i rér 5202: ¥ (15x 3.00)/2 = ¥22.5 cm

Detta dr nagot stdrre dn de maximala felen i de erfaren-
hetsvédrden som uttagits ur de kontinuerliga médtningarna,
figur 7.7. FO6r de ldngre métperioderna dr avvikelse mellan
ovanstdende formelvdrden och erfarenhetsvirdena stora.
Detta beror frdmst p& att det sdllan fdrekommer langa re-
cessionsdelar, eftersom klimatet vanligen innehdller gans-

ka korta regnfria perioder.
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8. ANALYS AV LANGA MATSERIERS EXTREMVARDEN
De svenska referensomradena har funnits ganska kort tid,
de 1 Goteborgsomradet sedan 1970-71. I akt och mening att

fad en mbjlighet att "fdrldnga" referensserien har ett an-

tal lidngre grundvattennivamdtserier analyserats.

8.1 Utnyttjade extremvdrdeserier

Tva typer av extremvirdeserier kan sdrskiljas, ndmligen

serier med arliga extremvidrden och Overskridelseserier.

8.1.1 Arliga extremvdrden

Den &rliga maximinivan &r den h&gsta och den arliga mini-
minivédn den ldgsta uppmdtta nivan under ett hydrologiskt
&4r. Anvindandet av endast en hégniva per &r kan ifradgasidt-
tas eftersom den nidst hégsta nivan under ett &r kanske &r
mycket stdrre &n hdgsta nivan under manga andra ar. Detta
resonemang f6rs allmint for vattenfdring, men torde vara
relevant &dven f6r grundvattennivder. Motsvarande gdller

f6r den arligt ldgsta nivan.

8.1.2 Overskridelse-serier

Genom att utnyttja alla hdgnivder &ver ndgon bestdmd niva,
kan man komma ifran invd@ndningen emot att bara anvénda en
hégsta nivd per hydrologiskt &r. Man brukar anvidnda det

ligsta maximivdrdet som basvdrde i denna &verskridelse-se-

rie.

En invdndning emot anvdndandet av 6verskridelse-serier &r
att maximivdrdena troligen inte &r obercende h&ndelser. Pa
varandra féljande maximinivder kan vara ett och samma h&g-
vattentillf&dlle. I avrinningsanalys maste det vara minst
tvd dygn mellan tva hégvatten for att de ska kunna anvin-

das i berdkningarna (Dalrympl, 1960).
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8.1.3 Val av serietyp fOr analys

Tva typer av extremvdrdesserier kan sdledes vara aktuella.
Tillgdngliga mdtserier av grundvattennivder dr till &ver-
vidgande delen icke~kontinuerliga mdtningar med, i Sverige,
mestadels ca tva veckors madtintervall. De lingsta mitse-
rierna i Grundvattenndtet dr ca 25 ar med ca 24 mdtvidrden
per ar enligt ovan. Vid uttag av extremvirden ur dessa, de
lédngsta serierna, erhdlles ca 25 maximi- och 25 minimiv3r-
den. Med m&tintervallet tva veckor méste det sdledes vara
absolut minst fyra veckor mellan tvd pd varandra f&ljande
toppar f6r att de ska kunna urskiljas. Detta dr visserli-
gen en ganska ladng tid j&mfdrt med de kontinuerliga avrin-
ningsvédrdenas 48 timmar, men grundvattennivder med normal
fluktuationsbild &r troligen i stdrre utstrdckning &n av-
rinningen beroende av fdregdende hdgnivaer. Det har av
férfattaren ddrfdr beddmts vara féga meningsfullt att be-
arbeta de intermittenta grundvattennivdmédtserierna i av-

seende pd& Overskridelseserier.

8.1.4 Analyserade médtserier

Ur Grundvattenndtets databank har 12 observationsserier,
frédmst fran sddra Sverige, uttagits f&r analys av extrem-
vdrden, se tabell 8.1. Dessa serier dr fran rdr drivna i
jord. Nagra svenska serier fr&n brunnar i berg har inte
utnyttjats, eftersom det i f6rsta hand har varit aktuellt

att analysera grundvattennivder i jordlager.

Ur de utvalda svenska mdtserierna har extremvédrdena utta-
gits manuellt ur datorritade diagram (fran Grundvattenn&-
tet). F6rst har minimiv8rdena uttagits per kalenderdr. Det
hydrologiska &ret bdrjar/slutar da magasineringen i yt-
och grundvatten &dr minimalt. Eftersom det varit aktuellt
att bara studera grundvattennivder har grundvattennivéns
ldgsta arliga vdrde antagits vara relevant som begrdnsning
for det hydrologiska &aret. Detta arliga minimivarde upp-
trdder i de serier som hdr &r aktuella under sensommaren

eller hosten, dvs i ndrheten av det datum som allmdnt an-
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Tabell 8.1 Utnyttjade svenska l&ngre observationsse-
rier. Data fran Nordberg & Persson, 1974a
och Grundvattenndtet, 1979.

Swedish data of long observation series.
Data from Nordberg & Persson, 1974 and
Grundvattenndtet, 1979.

Nr Omréde Akvifer- Utnyttjad Brunnsdjup
typ médtperiod m
301 Kristianstad Oppen 1963 ~ 1982 2
501 Emmaboda i 1962 - 1981 3
504 B u 1962 ~ 1981 4
610 Nybroasen i 1962 - 1980 12
1302 Djurarpsdalen sluten 1959 - 1982 24
1303 " . 1959 - 1982 16
1304 B N 1959 - 1982 25
1305 " . 1959 - 1982 26
3901 Abisko Sppen 1955 - 1982 10
7211 Ronneby sluten 1953 - 1978
7213 " sppen 1953 - 1978
7218 " sluten 1953 - 1978

ses vara grédns f£f8r det hydrologiska &aret i landet. P& det-
ta sdtt far visserligen de hydrologiska &ren olika lé&ngd,
vilket dock inte har nagon betydelse. Ddrefter har maximi-
nivier uttagits inom varje sa&dant hydrologiskt "ar". Vvid
den manuella avldsningen ur diagrammen har det i négra
enstaka fall varit svart att avldsa exakt niva. Det fel
som ddrfdr kan finnas i dessa uttagna radata &r dock myc-
ket litet - uppskattningsvis kan felet vara 1 cm. Dessa
fel har inte justerats mot datorns sifferbank, eftersom de
inte har ndgon ndmnvdrd inverkan pd den fortsatta analy-

sen,

Det stod snart klart att dessa svenska midtserier &dr vil
korta och efters8kning av lidngre utldndska serier gav sa
smaningom f£6ljande komplement.

Fran Tjeckoslovakien rapporterade Kriz (1971, 1972) om en

brunn vid Brno i1 kalksten med en 70 ar lang midtserie. Ur



110

hans tabell har maximi- och miniminivder hdmtats, vilka dr
angivna per hydrologiskt &r. Grundvattennivan i denna
brunn har arsvariation snarlik de svenska seriernas, se

figur 8.1.

Denner (1965) redovisade ett diagram fran en brunn i Fuhr-
berg, Niedersachsen. Brunnen dr borrad i glacifluvium och
métdata omfattar 49 &r med manatliga vdrden. Ur det publi-
cerade diagrammet har extremvdrdena uttagits manuellt per
hydrologiskt ar. H&drvid har smdrre avldsningsfel ej kunnat
undvikas, men de saknar betydelse f6r den fortsatta bear-
betningen. Aven 1 denna brunn har grundvattennivan ett
fluktuationsménster likt de svenska seriernas, se figur
8.2.

Tabell 8.2 Data f6r de fem utldandska brunnar som ut-
nyttjats.

Data for the five foreign wells that have
been used.

Beteckn. Land Geologi Brunnsdjup Mitser. ldngd
1. Brno Tjeckosl. kalksten >26.02 m 70 ar
2. Fuhr- Vidsttyskl. glacifluv. 5.2 49
berg
3. Essex usa glacifluv., 19.2 42
4, Ros- Usa glacifluv. 3.0 40
common
5. Chil-
grove England kalksten 75.3 > 120

I USA finns en mdngd brunnsdata rapporterade i Water
Supply Papers fré&n US Geological Survey. Ur detta material
har tvad brunnar med olika fluktuationsmdnster utvalts: en
brunn i Roscommon County, Michigan och en brunn i Essex
County, New Jersey. Bada brunnarna dr placerade i glaci-
fluvium, Roscommon &r belédget i inlandet n&ra de stora
sjbarna medan Essex ligger ndra Ostkusten. Vattennivan i
de bé&da brunnarna varierar oregelbundet, se figur 8.3 och

8.4, varfdr extremvdrdena uttagits per kalenderar.
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Langt om ldnge lyckades efterforskningen efter data fran
den brunn som har en av védrldens ldngsta mdtserier, brun-
nen i Chilgrove i West Sussex, England. Denna brunn &r
borrad i kalksten, &r 251 fot (75.3 m) djup och vattenni-
van har uppmédtts sedan 1836. Data har publicerats av Thom-
son 1920, 1938 och 1956. Brunnens vattenyta har snarlik
variationbild som de svenska, se fiqur 8.5. Data &r tabel-
lerade som manadsvdrden och uppritade, varf&r maximi- och
minimivdrden kunnat uttagas p&d samma s&dtt som ur de svens-
ka serierna. Brunnen har brdddat vid ett tillfdlle; i de-
cember 1852.

14
16
18 A
20 -
22
24
T T T T T T T T
1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Figur 8.1 Utsnitt av grundvattennivans variation i
"brunn 12" i Tjeckoslovakien (Kriz, 1972).
Example of the groundwater level variation
in "well 12" in Czechoslovakia.
m
1,50 -
2,00
2,50 -
T T T T T T T T T
1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923
Figur 8.2 Utsnitt av grundvattennivans variation i en

brunn i Fuhrberg, Niedersachsen, Vdsttysk-
land (Denner, 1965).

Example of groundwater level variations in a
well in Puhrberg, Niedersachsen, West-~Germany.
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m
55
50
45
40
i T T T T
1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932
Figur 8.3 Utsnitt av grundvattennivans variation i
brunn nr 25.15.7.5.9, Essex County, New Jer-
sey, USA (USGS VSP).
Example of groundwater level variations in
well 25,15.7.5.9, Essex County, New Jersey,
USA,
m
1.8
21 1
24
27 | T T |
1935 1936 1937 1938 1939
Figur 8.4 Utsnitt av grundvattennivans variation i
brunn RoHgl i Roscommon County, Mich, USA
(USGS WSP886).
Example of groundwater level variations in
well No RoHgl in Roscommon County, Mich.,
USA,
m
75
60
45
30
T T T T T T T
1888 1889 1890 1891 1892 1893 1894 1895
Figur 8.5 Utsnitt av grundvattennivéns variation i en

brunn i Chilgrove, West Sussex, England
(Thomson, 1920).

Example of groundwater level variations in a
well in Chilgrove, West Sussex, England.
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8.2 Plottning av extremvidrdesserierna

I inledningsskedet plottades elva svenska seriers extrem-
vdrden med Weibuls plottningsformel p& sannolikhetspapper
avpassat fo6r respektive férdelningsfunktion (Svensson &
Sdllfors, 1982). Exempel pa dessa plottningar redovisas i
figur 8.6 for maximiserien fran observationsrdret 301 i

Kristianstad.

I denna figur dr extremvdrdena normaliserade mot varia-

tionsbredden under hela observationsperioden.

X.

Detta var ett fOrsta fOrs&k att undvika influens av rela-
tiva nivaer. Det var dock inte helt vidlbetdnkt, eftersom
variationsbredden dr ett sdmre statistiskt matt &n medel-
vdrde och standardavvikelse. Detta belyses i figur 8.7,
vari variationskoefficienten CV har plottats mot varia-
tionsbredden R f6r de langa extremvdrdesserierna. Det f&-
religger, av denna figur att déma, ej ndgot samband mellan
CV och R,

I de fortsatta analyserna har extremvirdena standardise-
rats genom att avvikelsen fran medelvidrde dividerats med

standardavvikelsen (normal standardisering):

z, = —— (8-2)

Maximi- och minimivdrden £f6r grundvattennivan i tolv
svenska brunnar och fem utlédndska brunnar har plottats pa
normalférdelningspapper. Hidrvid har savdl de hdégsta maxi-
minivderna som de l&gsta miniminivderna plottats med de
ldngsta aterkomstintervallen uppat. Extremvdrdena fran
Chilgrove redovisas i figuren 8.8 och de &vriga i bilaga
3. Maximivdrdena fran Chilgrove avviker fran den rdta lin-

jen f6r de absolut h&gsta vidrdena. Denna avvikelse bérjar
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grundvattnet vid de h&gsta nivderna drdneras genom ytndra

sprickor i kalkstenen.

RELATIV LOG-NORMAL ATERKOMST — RELATYV GUMBEL ATERKOMST -
FREKVENS. % FORDELNING INTERVALL, AR FREKVENS,% FORDELNING INTERVALL, AR
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Figur 8.6 Plottning av maximinivder i ror 301 (Kris-

tianstad) med Weibulls formel och anpassade
férdelningsfunktioner f6r A) lognormal, -B)

Gumbel, C) Pearson III och D)

logPearson

III. Denna serie har ett ovanligt lagt maxi-
mivdrde.

Annual maximum water levels in well 301
plotted by Weibulls formula in different
distribution diagrams. A) lognormal, B) Gum-
bel, C) Pearson III and D) logPearson III.
This series has one unusual low maximum value.
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Figur 8.7 Plottning av variationsbredd R och varia=-

tionskoefficient C_ f&r grundvattennivéer i
de ro6r som utnyttjats for extremvédrdesana-
lysen. C_ skild at f&r max~ och minimivdr-
deserierna.

Cross-plot of water-level range R and co-
efficient of variation C_ for the Swedish
wells. The C_ for maximuM and minimum series
are separated.
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Figur 8.8 Approximering av extremvdrdena fréan brunnen

i Chilgrove, England, till standardnormal-
férdelning. Data fran 1836-1955. A) maximi-
nivder, B) miniminivder.

Extreme values of water levels from the

Chilgrove well, England, plotted as standard
normal distribution. Data from 1836-1955.

8 {3 Extremvdrdeseriernas skevhet

I den fOrsta analysen berdknades (stickprovs)medelvédrden,
standardavvikelse och skevhet f&6r anpassning av normalfor-
delning, Pearson typ III-f&rdelning, lognormalfdrdelning,
log Pearson typ III-f6rdelning och GumbelfSrdelning. Vill-
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koren f6r skevhet uppfylldes ej. Medelvidrdet av de elva
skevhetsfaktorerna berdknade med Bensons formel (ekv 6-9)
blev ndra noll for mdtvdrdena och ndra -1.0 f6r mdtvarde-

nas logaritmer (Svensson & S&llfors, 1982), se tabell 8.3.

Tabell 8.3 Skevhetsfaktorns storlek f&r maximivdrden
foér 11 svenska métserier, berdkning utfdérd
med Bensons formel. (Svensson & Sdllfors,
1982).

Bensons skewness factor calculated for 11
Swedish series of maximum groundwater levels.

Ror Skevhet for
mdtvérde logmétvdrde
301 -1.67 -2.48
610 -0.37 -1.12
501 -0.125 -0.37
504 0.45 0.32
1302 0.22 -0.58
1303 0.30 -0.95
1304 -1.50 -2.14
1305 0.02 -0.02
7211 -1.27 -1.48
7213 0.06 -0.80
7218 0.02 -0.49

Detta resultat samt ett antal plottningar f&r approxime-
ring till olika f&rdelningstyper ledde till antagandet att
grundvattennivdernas extremvdrden b&dst kunde approximeras

till normalfdrdelning (Svensson & Sdllfors, 1982).

En senare berdkning f&r badde maximi- och miniminivéer med
formeln (6-7) gav resultat enligt tabell 8.4. Berdkningen

har utfdrts bade f6r médtvdrden och dessas logaritmer.
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Tabell 8.4 Skevhetsfaktorns storlek fOr 12 svenska mat-
serier for mdtvdrden och logaritmerade mat-
varden.

Skewness calculated by formula (6-7) for 12
Swedish series of groundwater maximum and
minimum levels,

Skevhetsfaktorer
Max-v&drden Min~vdrden
Station X lIn x X ln x
301 ~1.52 1.26 0.69 0.57
501 -0.20 -0.35 -0.31 -0.51
504 0.36 -1.06 -0.63 -1.20
610 -0.37 0.25 0.18 0.09
1302 0.64 ~1.44 0.01 -0.19
1303 -0.07 -1.69 -0.22 -0.44
1304 ~-1.51 0.42 0.38 -0.34
1305 -0.05 -0.51 0.42 -0.69
7211 -1.26 0.66 -0.45 -0.88
7213 0.13 -0.26 0.10 0.05
7218 0.17 -0.67 -0.40 -0.81
3901 1.03 -1.41 -0.15 -0.32

8.4 Beta-faktorer

I avsnitt 6.2.1 redovisades hur faktorerna Bl och 82 kan
utnyttjas f6r att utréna vilken fdrdelning som stickprover
ndrmast skulle kunna approximeras till. For de 12 svenska
maximi- och minimiserierna har dessa B-vdrden plottats i
figur 8.9. Vvid plottning av maximivdrdenas B-faktorer be-
fanns tre serier ha avvikande och hégre B-vdrden &n de
6vriga. Av plottningarna med Weibulls formel, (i Bilaga 3
och 4), framgadr att i de tre maximiserierna, 301, 1304 och
7211 dr det minsta maximivdrdet avvikande, "extra litet",.
Vid uteslutning av det minsta maximivdrdet i dessa tre

serier erhdlls g-vdrden som var mer lika de dvrigas.
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Figur 8.9 Plot av B, och B, for 12 svenska extremvar-

deserier; "a) maximivdrden; b) minimivdrden.
Pilar visar f&ré&ndringen hos tre maximise-
rier d& det minsta vdrdet i resp. serie ute-
slutits.

Relationship between Pearson B-factors for
12 Swedish series of groundwater maximum and
minimum levels. Arrows show the changes when
the lowest maximum value is deleted in three
series.

Denna B-plot styrker antagandet om att grundvattennivans

extremvdrden kan approximeras till normalfdrdelningen.

Motsvarande berdkning f£6r de utldndska serierna fran Eng-
land, Tjeckoslovakien, Tyskland och USA gav liknande re-

sultat, se figur 8.10. Serien av minimiv&rden fran Chil-

grove, England, innehd&ller tva h&éga &rsldgsta nivéer. Vid
borttagning av dessa erhdlles den med pil markerade fdr-

flyttningen i figur 8.,10.
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Figur 8.10 Plot av B, och B, f6r fem utl&ndska grund-
vattenniviserieri a) maximivdrden; b) mini-
mivdrden.

Relationship between Pearsons g-factors for
five non-Swedish groundwater maximum and
minimum levels,

8.5 Felberdkning vid approximeringar till

ndgra olika férdelningar enligt Kite (1977)

F6r att ytterligare belysa hur approximeringen till nor-
malfsdrdelningen utfallit i férhdllande till nagra andra
férdelningar har berdkningar utférts f6r de fem utléndska
serierna med ett datorprogram, publicerat av Kite (1977).
Detta program berdknar "standardfelet" vid approximering
till sex olika fdrdelningar; normalfdrdelning, 2-paramet-
rig lognormalférdelning, 3-parametrig lognormalfdrdelning,
typ I extremfdrdelning (Gumbel), Pearson typ III-f&rdel-
ning och log-Pearson typ III-fé6rdelning. (Kites term stan-
dardfel Overensstdmmer ej med gdngse statistiska defini-
tioner.) "Standardfelet" har f6r varje fOrdelning berdk-

nats med formeln

SE; = ({1 (x; - y)%) /(- mj))*i (8-3)
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ddr X5 f6r i=1, ... n &r de oberoende vidrdena och Y; fér
i=1, ...,n ar de berdknade fraktilerna for den j:te for-
delningen, med sannolikheter ber&knade med utgangspunkt
frdn de rangordnade hdndelserna X och mj d4r antalet pa-
rametrar som utnyttjats i den j:te fbrdelningen. Resulta-
tet av denna berdkning redovisas i tabell 8.5. Fyra av fem
maximiserier och tre av fem minimiserier har l&dgsta "stan-

dardfelet" fOr anpassning till normalf&érdelning.

Tabell 8.5 "Standardfelets" storlek vid anpassning av
ndgra extremvidrdesserier till sex fordel-
ningsfunktioner, ber&dknat med program av
Kite (1977).

"Standard errors" when the extreme value
series are adjusted to six distribution
functions. Calculated with program by Kite

(1977).
Brunn N 2p1N 3plN Tle PIII LPIII
Maximum
Essex 4.0 4.3 4.3 4.3 o S -
Roscommon 0.12 0.13 0.12 0.17 0.12 -
Brno 19.4 24.4 24,4 4.4 - M
Fuhrberg 6.1 3.9 3.9 4.0 4.1 4.0
Chilgrove 4.9 7.6 7.6 7.6 - - S
Minimum
Essex 3.3 3.4 3.4 3.4 5.0 =
Roscommon 0.10 0.12 0.12 0.12 o & H
Brno 16.5 14.4 14.3 14.3 14.9 -
Fuhrberg 2.7 2.9 2.9 2.9 2.9 =
Chilgrove 2.5 2.2 2.2 1.2 1.4 1.3
8.6 Chi-tva-test av utl&dndska serier

De utldndska seriernas approximering till normalfdrdelning
har testats med xz—test. Dessa serier &r ganska langa och
ger m&jlighet till att utnyttja tio intervall i testet

(dvs sju frihetsgrader). Ju fler intervall man kan anvidnda
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desto b&dttre 8r testet. Serierna fran USA innehdller 40
resp 42 védrden, vilket ger 4.0 resp 4.2 fdrvantade utfall
per intervall. Detta &r lagre &n l&mpligaste légsta vidrde;
5.0, men tio intervall har utnyttjats &dven f&r dessa. En
férdubbling av intervall&ngden ger tva frihetsgrader. Be-
rdkningsresultaten redovisas i tabell 8.6. Av tabellen
framgdr att antagandet om normalf&rdelning med 5% signifi-
kansniva inte kan fdrkastas vid 7 frihetsgrader (kritiskt
xz—vérde 14.07) f6r fyra av fem maximiserier och fdr tre

av fem minimiserier.

Tabell 8.6 x2—test av approximering till normalf&rdel-
ning av tio extremvédrdeserier. Kritiskt var-
de fdr 5% signifikansnivd& dr 7 frihetsgrader
14.07 och vid 2 frihetsgrader 5.99.

xz-test of ten extreme value series.. At 5%
significance the critical value of x~ for 7
degrees of freedom is 14.07 and for 2 de-

grees 5,99.
v=7 v=2

max min max min
Essex 13.71 15.62 9.43 11.10
Roscommon 7.50 12.50 1.75 3.25
Fuhrberg 15.29 3.86 10.91 3.25
Brno 3.14 3.43 2.71 1.86
Chilgrove 4.11 23.00 1.88 4.08
8.7 Sammanfattning av de statistiska analyserna

Ett flertal berdkningar och en testmetod har applicerats
p& extremvdrdesserierna fran 12 svenska och fem utléndska
brunnar. Resultaten visar att man inte kan f&rkasta anta-
gandet att grundvattennivdernas extremvdrden dr normalfdr-
delade. Aven fdr de serier som har ojdmn variation, de
fr&n USA, 4r antagandet om normalfdrdelning inte forkast-
ningsbart. Detta dr intressant med tanke pa att man i de
flesta avrinningsanalyser utnyttjar logaritmiska f&rdel-

ningar; log-normal och log-Pearson III.
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9. BERAKNING AV DIMENSIONERANDE GRUNDVATTENTRYCK I
ANLAGGNINGSOMRADE
9.1 Praktisk problemstdllning

I omraden ddr undergrunden utgdrs av lera, krdver en ex-
ploatering normalt relativt omfattande geotekniska under-
stGkningar. Undersdkningsresultaten dr oftast nddvédndiga
f6r att kunna g&ra ett ekonomiskt och riktigt val av
grundlédggningsmetod. Om delar av terrdngen sluttar, maste

dven stabiliteten (risken f6r skred) i omradet utredas.

I bdgge fallen krdvs fo6r berdkningarna att grundvatten-
tryck och portrycksprofil bestdms. Det &dr emellertid ej
tillré&ckligt att m&ta dessa storheter i f&lt under en kor-
tare tidsperiod, eftersom dessa vdrden, som tidigare vi-
sats, varierar med tiden. De midtvdrden, som erhdlles fréan
fdltundersdkningarna, kan sdledes inte direkt anvédndas i
berdkningarna. Vid en sdttningsberdkning maste de, under
den tilltédnkta byggnadens livsldngd ackumulerade, laga
trycken anvdndas. Vid en stabilitetsber&kning maste det
h8gsta fdrekommande trycket som kan upptrdda under objek-

tets livsldngd anvédndas i berdkningarna.

I korthet kan denna problemstdllning beskrivas som: att
fran en kort mdtserie av portryck/grundvattentryck (nagon
till ndgra ménader) fO6rutsdga det under viss tid hégsta
respektive under viss tid l&gsta sannolika grundvatten-
trycket. En skillnad f&religger dock mellan dessa hogsta
resp l&dgsta tryck. De hdga tryckens paverkan dr omedelbar.
De l&ga trycken innebdr att vatten drivs ut ur leran av
Overliggande laster. Eftersom lerans hydrauliska kondukti-

-10 e

vitet &r mycket liten - i storleksordningen 10
sker vattenutdrivningen l&ngsamt och didrmed ocksd sitt-
ningarna langsamt. Stérst roll spelar sdledes den tidspe-
riod varunder de laga trycken existerar, i mindre grad det

ldgsta trycket.
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9.2 Problemets 16sningsvégar

For att kunna utféra ovan ndmnda férutsdgelser av hégsta
resp ldgsta grundvattentryck under viss period &r det min
hypotes att man skall kunna jamfdra grundvattennivafluk-
tuationerna i exploateringsomr&det med fluktuationerna i
ett referensomrade i samma region. Denna jdmfdrelsembjlig-
het grundar sig p& de tidigare redovisade regionala mdnst-
ren hos grundvattennivafluktuationer och andra hydrogeclo-
giska parametrar. Denna jé&mfdrelse ska ge de hdgsta och
ldgsta grundvattentrycknivder som bdr ha funnits i exploa-
teringsomrddet under den period som referensomrddet varit
i drift. Referensomradena i Goteborgsregionen har varit i
drift sedan 1970-71 och fran de flesta av Grundvattennd-
tets omraden féreligger léngre mdtserier. Med denna kopp-
ling mellan exploateringsomrdde och referensomrade erhal-
les "12-3rs"-vidrden, men det &r mycket tid kvar av byggna-
ders "livsldngd" eller annan dimensioneringsgrundande tid.
Det blev i de inledande diskussionerna (Svensson & S&dll1-
fors, 1981) klart att f£6r att metoden skulle f& praktisk
anvédndning maste den vara enkel och 1l&tt genomfdrbar, t ex
en formel med ett fatal faktorer och parametrar. FOr att
na dit maste ett antal delproblem belysas och 18sas. F6l-

jande utgangspunkter och fragestdllningar finns:

* Hur stora fel i grundvattentrycket kan accepteras i

de geotekniska berdkningarna? (se avsnitt 9.3)

L] Hur utfors kopplingen mellan exploateringsomrade och

referensomrade? (se avsnitt 9.4)

® Hur lang ska exploateringsomradets mdtserie vara? (se

avsnitt 13.1)

X Hur lang mdtserie vore dnskvdrd i referensomrddet,
dvs vilken aterkomsttid bdr det dimensionerande h&gs-
ta resp lidgsta trycket/nivan ha? Detta ligger utanfér
detta arbetes mdlsdttning. I princip &r dock s& lé&nga

serier som m&jligt Onskvérda.
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3 Hur utf&rs kopplingen mellian referensomrédets rela-
tivt korta serie med den 6nskvdrda &terkomsttiden?

(se avsnitt 6.1.7)

9.3 Acceptabelt fel i bestdmningen av grundvatten-

trycket for de geotekniska berdkningarna

F6r att belysa hur stort fel i bestdmningen av grundvat-
tentrycknivan som kan accepteras i de geotekniska berdk-
ningarna har tre lersldnter i G&teborgstrakten analyserats
med konventionella skredber&kningsmetoder (Samuelsson &

Sdllfors, in prep). H&Arvid har framkommit att

® korta och grunda glidytor paverkas mest av en grund-

vattentryckdndring

ks den procentuella Skningen/minskningen av sdkerhets-
faktorns storlek per meter s&nkning/h&jning av grund-
vattenytan dr i stort sett densamma f&r alla glidytor
(oavsett sdkerhetsfaktorns storlek) med undantag for

korta och grunda glidytor.

ke den procentuella dkningen/minskningen per 10 kPa min-
skat/6kat porévertryck (Aub) i lerans underkant hos
sdkerhetsfaktorn dr f6r alla glidytor relativt kon-
stant inom intervallet 0<Aub<400 kPa. Denna &kning/-

minskning dr ca 5-12% (se figur 9.1).

b om viss sdkerhetsfaktor F erhdlles d& porvattendver-
trycket dr i underkant lera erhdlles samma siffervdr-
de pad F f6r halva porvattendvertrycket om lerdijupet
dr hdlften s& mdktigt.

Slutsatsen av detta dr att ett fel i pordvertrycket pa
*s5 xpa ger ett fel i sdkerhetsfaktorn som i de flesta fall
skulle vara 5% eller mindre. Detta vidrde motsvarar en

grundvattentrycknivd om ¥5.5 m.
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Figur 9.1
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F6rédndringen i sdkerhetsfaktorn F som funk-
tion av antaget porvattentryck i berdkningen
f6r tre lerslanter med konventionella meto-
der (Samuelsson & S&llfors, 1982).

Stability factor F as a function of piezo-

metric levels

with ordinary

JamfOrelse mellan

in three slopes calculated
methods.

grundvattennivafluktuationer i

anldggningsomrdde

och referensomrade

I de

inledande kapitlen har pavisats hur de hydrologiska

parametrarna uppvisar ett mer eller mindre regelbundet

arstidsménster.

Det forefaller helt naturligt att de hyd-

rologiska parametrarna, hydraulisk konduktivitet och maga-

sinskoefficient liksom de geologiska parametrarna korn-

storlek, porositet, m fl1 dr konstanta i tiden. D&rmed bor-

de inom varje region med lika klimatiska férh&llanden

grundvattennivan ocks& variera ungefdr likformigt inom

regionen.

I det fortsatta arbetet innebdr detta att fol-

jande férutsdttningar borde vara uppfyllda:
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a) grundvattennivdvariationerna &r ndra nog, eller helt,

synkrona i de slutna akvifererna i regionen

b) de Yppna akviferernas grundvattennivdvariationer &r
n&gorlunda synkrona med de slutna akviferernas i re-

gionen

c) inom respektive tidsintervall &r grundvattennivava-
riationerna proportionella mot totala variationsbred-

den hos grundvattenytan

d) grundvattennivdn &r under respektive tidsintervall i
bédda omrddena lika beldgen inom totala variations-

bredden.

Dessutom fOrutsdttes att observationerna i anldggningsom-

rade och referensomrade sker samtidigt.

Det fortsatta arbetet kom, av naturliga sk&l, att koncent-
reras till variationerna hos de slutna akviferernas grund-

vattentryckniva.

I de inledande diskussionerna fanns tankar om att man kan-
ske skulle kunna utforma ett diagram per region med topo-
grafiskt bestdmda variabler. Denna idé fick ganska snart

6verges (Svensson & Sdllfors, 1981).

I den f&rsta berdkningsmodellen med jadmfdrelse av varia-
tionerna kom hdndelsevis jdmfdrelsen att gdlla skillnaden
mellan hégsta och sista observerade grundvattenniva under
perioden (Svensson & Sdllfors, 1981). Med denna modell
utférdes de inledande analyserna av metodens anvdndbarhet
f&6r ber&kning av prognosnivder (Andersson & Sodergards,
1982). I analysen utnyttjades de 10-12 &r langa médtserier-
na i referensomradena omkring G&teborg och ca 6 400 perio-
der & 1-3 mdnader genomarbetades. Det framkom h&rvid bland
annat att en enkel optimering av observationsperiodens
ldngd och antalet fel stdrre &n 0.5 m ger att det borde
vara tillr&dckligt med 3 mdnader med 7 mdttillf&dllen, se

figur 9.2.



Figur 9.2

Relativt antal fet

128

°/e
50

25

T T T T T
1 2 3 4 S Mén.

Sambandet mellan mdtperiodens l&dngd och an-
talet fel stOrre &n 0.5 m hos maximinivén.
Totala antalet berdkningar ca 6 400. (An-
dersson & S&dergdrds, 1982)

Relation between observation interval and
the number of discrepancies greater than
0.5 m when calculated with the preliminary
version of the model.

I ndsta version av berd@kningsmodellen utnyttjades hela

variationsbredden under observationsperioden i jadmférel-

sen, se figur 9.3.
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Figur 9.3 Beteckningar utnyttjade vid jdmforelse av

grundvattennivder i anlédggningsomrdde och
referensomrade.

Comparison of the groundwater levels in two
areas. R denotes reference, P denotes prog-
nosis, i.e. estimation.
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De hdr utnyttjade kdnda parametrarna betecknas

R_ = variationsbredden hos grundvattennivan i refe-
rensomradets observationsrdr under hela dess

observationsperiod

rg = variationsbredden fér referensrdret under berdk-
ningsperioden
rp = variationsbredden f8r anldggningsomrédets obser-

vationsrér under berdkningsperioden

Sy = grundvattennivans ldge i1 relation till totala

variationsbilden i referensrdret.
Okdnda parametrar &r

Rp

variationsbredden hos grundvattennivén i anlédgg-
ningsomradets observationsr&r under referensro-

rets hela observationsperiod
SP = grundvattennivans lidge i anldggningsomréadets
observationsrdr i relation till dess berdknings-

mdssiga totala variationsbild.

Med de fdrut angivna antagandena kan f&ljande samband an-

ges:

Proportionering av variationerna under kort tid mot

variationsbredderna:

r /R, = rR/RR (9-1)

RP = R (rP/rR) (9~1a)
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Relativt ldge av grundvattennivén vid lika l&ge inom

variationsbilden:
SP/RP = SR/RR (9~2)
Kombination av ekvation (9-1) och (9-2) ger:

SP = SR (rP/rR) (9-3)
Ur figur 9.3 kan dessutom fdljande samband ges med iaktta-
gande av att

- grundvattennivan anges fran rdr-8verkant och

- maximinivder har l&gre numeriskt védrde dn minimi-

nivaer:
MAXP = maxp - SP (9-4)
MINP = MAXP + RP (9-5)

dar
MAX, = maximinivan i anldggningsomrddets observa-

tionsrdr under totala referensperioden

MINP = miniminivan d&drstddes under samma period
max, = maximinivan dédrstddes under den korta métpe-

rioden.
Ekvation (9~3) insatt i (9-4) ger:

MAXP = max, - SR(rP/rR) {9-6)

eller i form av uppmdtta grundvattentrycknivaer under re-

ferensnivan:

MAX_ = max, - (max

p p - MAXR) (min

- maxP)/(min - maxR)

R
(9-7)

R P
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Miniminivan i prognosrdret kan ocksd ber&dknas med en snar-

lik formel:

MINP = minj, - (MINR - mlnR) (mlnP - maxP)/(mlnR - maxR)
(9-8)
dar
MAXR = maximinivdn i referensrdret under totala
referensperioden
MINR = miniminivadn i referensrdret under totala
referensperioden.

Dessa formler skulle med de givna fdrutsdttningarna kunna
anvdndas fO6r att berdkna grundvattentryckens maximi- och
minimivdrden i prognosrdret under referensr&rets hela ob-

servationsperiod.
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10. LOKALA HYDROGEOLOGISKA FURHALLANDEN

10.1 Klimat i vdstra Sverige

Sverige har ett klimat av allmdnt maritim karaktdr varur
man kan urskilja "det maritima vdstkustomradet”. Omradet
stricker sig fran norska grédnsen till trakten av Kullen
och blott ndgra f& mil in i landet. Dess maritima karaktdr
dr, naturligtvis, betingad av havets omedelbara n&drhet, se
figur 10.1. Den lokalmaritima karakt8ren sédrskiljes fran
landet i 6vrigt genom bl a mindre &rsamplitud hos tempera-

tur-variationerna (Angstrém, 1968).

100 200 km

Figur 10.1 Lokala klimatomrdden i sddra Sverige. Kl =
kontinentala Vdrmland-Dalarna-omradet. K3 =
kontinentala sydsvenska h&glandet. Ml = ma-
ritima vdstkustomrddet. M2 = maritima Ost-
kustomrddet. N = normalklimat. (Angstrom,
1968) .

Climate regions in southern Sweden. K1l and
K2 = continental climates. Ml and M2 = mari-
time climates. N = normal climate.

10.1.1 Nederbdrd

Nederbérdskorrektionerna &r i kustbandet stdrre &n inne
6ver land pé& vdstkusten. Korrektionens storlek har £foér

t ex Nidingen berdknats till 24% medan den f&r M&lndal och
Boras dr 13%. Den korrigerade nederbdrdens storlek &r i
kustbandet ca 800 mm och stiger till drygt 1000 mm i Bo-
rds. Den okorrigerade nederbdrden 4r ca 600 mm resp

ca 900 mm (Eriksson, 1980b).
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Figur 10.2 Temperaturkurva fdr G&teborg 1860-1968. (An-
dersson, 1970).

Temperature in G&teborg 1860-1968.

Nederbdrdens férdelning Over aret pd viastkusten exempli-
fieras med data fran Ojared, Grimeton och Goteborg i figur
10.3.

Av figurerna framgdr att nederbdrdsfdrdelningen 6ver aret
har minimum under senvintern och maximum under sensomma-

ren.

Neder-  GRIMETON GOTEBORG OJARED
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Figur 10.3 Manadsnederbdrd vid tre nederbdrdsstationer,
a) Bjared, b) Grimeton, c) Gbdteborg (SMHI)

Monthly precipitation at three stations, a)
Ojared, b) Grimeton, c¢) G&teborg.
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134

10.1.2 Avdunstning

Regionens potentiella evapotranspiration dr i grova drag
600 mm per &r. Den dr hégre i kustbandet och ldgre Oster-
ut. Under vegetationsperioden april-september &r den po-
tentiella avdunstningen 525-550 mm/ar (Eriksson, 1981).
Figur 2.4 visar den potentiella avdunstningens storlek i
Sive, Gbteborg under perioden 1951-1980, berdknat enligt
de metoder som anges av Eriksson 1981. Den potentiella
avdunstningens storlek i olika delar av vdstkusten belyses

i tabell 10.1.

mm
Pot. evapo-
transpiration
100 + Nederbord
)
50 1+
—
*
*
* Sno
[y *
* x| * %
0 5le |* [v= 3
JIFIMITAIMIJTJTATSTOTINID | Man.
Figur 10.4 Potentiell avdunstning och nederbdrd i Séve,
Goteborg, berdknat f&r perioden 1951-1980

(SMHI) .

Potential evaporation at S&ve, Gb&teborg,
mean for 1951-1980.
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Tabell 10.1 Potentiell avdunstning under aret i nagra orter
i vdstra Sverige, medelvdrden f&r perioden
1961-1978 (Eriksson, 1981)

Monthly potential evaporation at some loca-
lities in western Sweden, means for 1961-1978.

Sdve Mase- Vinga Var- Boras Satends
skdr berg

Januari 4 8 10 2 2 3
Februari 10 12 13 6 5 7
Mars 25 30 31 22 18 20
April 58 60 60 53 48 52
Maj 102 100 100 96 92 97
Juni 127 125 128 119 117 123
Juli 122 125 125 117 109 118
Augusti 94 101 102 91 82 89
September 54 63 64 49 45 50
Oktober 22 31 31 17 18 19
November 5 11 12 6 5 4
December 1 6 6 1 2 1
10.1.3 Grundvattenregim

Klimatvariationerna medfdr att grundvattenm&ngden och d&r-
med grundvattennivan ocksa varierar. Dessa naturliga kli-
matbetingade variationsménster dr nagot olika i en och
samma klimatregion beroende pd de lokala geologiska och
topografiska fdrhdllandena. I det svenska Grundvattenni-
tet, som utgdrs av ca 70 observationsomraden, har man ut-
skilt fyra regimer hos grundvattnet, se figur 10.5 (Nord-
berg & Persson, 1977). Sydligaste Sverige och védstkusten
anses tillhdra typ 4 med hdg nivd under varen och lag nivéa
under sensommaren. Dessa grundvattenregimers typmdnster
och geografiska utbredning &r framtagna genom manuell j&m-

férelse av olika métserier (Nordberg, 1981).

I Gbteborgsomradet finns tre omrdden i Grundvattennétet:
Sandsjdbacka, Harestad och Hiarskogen. Dessa omrddens va-
riationsménster har maximum under hdsten, under vissa Aar
ett sekundidrt maximum under varen, samt minimum under sen-—

sommaren.
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Grundvattenregimer i s6dra Sverige (Nordberg
& Persson, 1977). 3 = s®dra Sveriges inland,
4 = sbdra Sveriges kustland.

Groundwater level regimes in southern Swe-
den. 3 = South Swedish inlands, 4 = South
Swedish coast.
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Avrinningsregimer i s&édra Sverige (Gott-
schalk et al, 1979). Beteckningar, se texten
avsnitt 10.1.4.

100 200 km

Runoff regions in southern Sweden. H L1 =
inland regime, H,L, = transition regfme,
HZL = Baltic regime, H3L = Atlantic re-
glmg. (Gottschalk et alj }979).

10.1.4 Avrinningsregimer i regionen

Avrinningen i regionens vattendrag motsvarar ca 400 mm

nederbdrd per &r. I genomsnitt &r detta ungefér
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13 l/s,kmz. Regionens hydrografmdnster tillh&ér den s k
atlantiska regimen H3L3. H3 innebdr att hogvattenfdringen
domineras av regnh8gvatten med hdgsta mdnadsavrinning un-
der host eller tidig vinter. L3 innebdr att lagvattenfo-
ringen upptrdder under sommaren eller tidig h&st och orsa-
kas av hdg evapotranspiration och/eller liten nederbdrd
(Gottschalk et al, 1979), se figur 10.6.

Tabell 10.2 Arsmedelvirden (1931-60) av avrinning {mm),
normalnederbdrd (mm), korrektion av arsne-
derbdrd, verklig avdunstning (mm) f£6r 5 sta-
tioner i vdstra Sverige samt arealmedelvdr-
den for regiondelar (Eriksson, 1980b).

Yearly means (1931-60) for discharge, pre-
cipitation, corrected precipitation, and
evapotranspiration for 5 stations in western
Sweden and areal means in three regimes.

0jared Mblndal Grebbehult Linhult Grimeton

7251 7239 7233 7218 7207
Avrinning 425 362 504 567 362
Arsnederbdrd 796 849 916 981 769
Korrigering mm 128 111 125 127 149
Korrigering % 16 13 14 13 19
kersigerad 924 960 1041 1108 918
drsnederbdrd
Avdunstning 499 598%* 537 541 556

Halland S Vidstergdtland Bohuslén

Avrinning 441 467 393
Arsnederbdrd 860 832 731
Korrigerad
arsnederbdrd SUEE 2 B4
Avdunstning 546 506 484

* Avdunstningen dr f&r hoég, orsak inte ndrmare utredd.

10.1.5 Hydrologiskt &r

Den hydrologiska grundekvationens parametrar varierar och
i vart klimatomrdde har de starkt arstidsbundna fluktua-
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tionsménster. Man har funnit att vid analys av vattenfd-
ring &r dock inte det vanliga kalenderdaret den l&mpligaste
indelningsgrunden. Man har i stédllet utgdtt ifrdn att ett
hydrologiskt ar bér bérja/sluta d& magasineringen i yt-
och grundvatten dr minimal (Chow, 1964). For sddra Sverige

brukar det hydrologiska &ret anses bdrja 1 oktober.

10.2 Geologi i undersdkningsomraden

10.2.1 Allm&nt om GOteborgstrakten

Goteborgsomradets topografi karaktdriseras av ganska stor
brutenhet med markerade dalgdngar mellan ndstan kala
bergsh6jder och platder. Kustomraddets laga bergknallar
kontrasterar mot inlandets ca 100 m hdgre plata. Gota dlv-
dal &r nerskuren ca 200 m i urberget och till h&lften
fylld med 16s lera i likhet med ménga andra, men mindre
dalgangar i omradet. Eftersom hdgsta kustlinjen i omradet
dr ca 100 m & h och jordtidcket pa dessa nivaer varit tunt

har svallning frilagt en stor mdngd berghdllar.

Berggrund

Gdteborgsregionens berggrund bestdr av kristallint berg
och kan grovt sett uppdelas i tre delar. Vdster om GOta
dlv finns ett nord-sydligt strdk med rédgra alkalin gnejs
och vdster ddrom ett granitstrak. Ldngst i vdster, norr om

Gota &dlvs mynning dominerar tvaglimmergnejs.

Jordlager

Jordlagren domineras under hégsta kustlinjen av lésa mari-
na leror, ofta i mdktiga lager. Svallsand och svallgrus
férekommer i ganska tunna lager. Bergplatdernas moré&ntédcke
dr tunt och osammanhdngande. Stdrre mordnavlagringar &r
sdllsynta - enstaka drumliner och randbildningar f&rekom-
mer. Under dalgdngarnas mdktiga lerlager &r mor&nens ut-
bredning ocksd oj&dmn; man patrdffar ett tunt mordnlager

eller ibland berg direkt under leran. Lagren av friktions-
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material under leran dr sdledes ganska tunna och kan valla
bekymmer ndr man vill anvdnda vanliga observationsrdr som

mitpunkter fdr grundvattentrycknivan.

Figur 10.7 Vanlig utformning av en svallad sluttning pa
vdstkusten.

Section of a common type of slopes in south-
western Sweden.

10.2.2 Sandsjobackaomradet

Topografi

Sandsjébackaomrddet ligger ca 18 km s&der om GOteborgs
centrum och utgdrs av Torredsbickens avrinningsomréde, med
passpunkt vid byn Torred i Sldp socken i nordvédstra Hal-
land. Omré&det &r en del av en oregelbunden h&éjdplatd med
h#jder mellan 40 och 110 m 6ver havet. I nord-sydlig rikt-
ning gadr en ganska markerad sprickdal och i mellersta de-
len ansluter denna till en ost-vdstlig sprickdal och en
ndgot stdrre sdnka har uppkommit. Avrinningsomrddet &r

ca 3 km brett och ca 5.5 km langt och omfattar ca 8.6 kmz.

Karta, se bilaga.

Berggrund

Berggrunden bestdr huvudsakligen av gotiska graniter; su-

ra-intermedidra, gré-rdda, oftast gnejsiga. I ost-vastlig
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riktning l1ldper tva gangar av olivinfdrande diabas. (Lunde-

gadrd & Sandegren, 1953)
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Godkind ur sekretessynpunkt fér spridning. Lantmdteriverket 1984-02-27.

Figur 10.8 Uversiktskarta Over GOteborgsregionen med de
tre referensomradena.

The GO&teborg region and the three reference
areas used in this work.
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Jordlager

Dalgadngarna dr delvis fyllda av senglacial styv lera. Un-
der leran och pa& delar av bergsluttningarna finns mordn,
moig eller sandig (Lundegard & Sandegren, 1953). Mellan
mordnen och leran finns i stora delar av omnrddet ett lager
som domineras av grovmo. Detta lager &r e3j sammanhdngande,
men dr ofta uppemot en meter mdktigt., I markytan upptar
mordnen ganska liten areal beroende pa& att dels morénen
svallats bort och dels att den primdra avsdttningen av
mordn pd héjderna varit liten. Undantag utgdr den stora
bottenmordnbildning som avsatts Oster om Sandsjén - Sand-
sj8backadrumlinen. I drumlinen &r en strandlinje utskuren
ca 83 m & h och under den nivdn dr saledes omradets ytligt

beldgna jordarter paverkade av vagorna. Den svallade moré&-

Rel. hojd
m
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Figur 10.9 Tvdrsektion i norra delen av SandsjSbackaom-
ré&det, ldngs vdgen Lindome-Sparhaga (efter
Statens Vdgverk, 1975)

Section of a valley in the area of Sandsjo-
backa. On the bedrock there are some thin
layers of coarse material. A thick layer of
soft clay occurs, and in parts of the bottom
of the valley there is a moor.
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nen i omrddet domineras av mofraktioner. P& nAgra slutt-
ningar har sorteringen natt ldngre, svallmo och svallsand
kan urskiljas. Det svallade materialets mdktighet &ver-
skrider sdllan en meter (Wallends & Wallgren, 1975, Hagman
& Ingre, 1977).

Dalgangarnas mittpartier dr p& flera stdllen torvfyllda,

liksom ménga av de hdgt beldgna s&nkorna pa bergshdjderna.

10.2.3 Harestadomradet

Topografi

Detta omrdde ligger ca 16 km NV om G&teborgs centrum. Ha-
restadsomradet utgdrs till stdrsta delen av en flack dal-
gédng beldgen mellan Torsby och Harestads kyrkor vidster om
Kungdlv. Dalgangens botten 8r i SO ca 6 m & h och i NO ca
10 m & h. Dalgadngen omges av bergpartier, vilka mestadels
ndr 30~40 m & h. Smidrre dalar VSV-ONO-lig riktning delar

upp bergpartierna i mindre enheter. Omraddet drdneras av

flera smdrre bédckar &t olika vdderstreck. Karta, se bila-

ga.

Berggrund

Omradets berggrund bestar av fint-medelkorniga bandade
gnejser som tillhér Stora Le- Marstrandsformationen i den
sydvdstsvenska gnejsregionen. Berggrunden &dr tektoniskt
paverkad med dominerande sprickriktningar i NV-SO och ONO-
VSV (Samuelsson, 1978). De senare synes ha medfdrt att ett
flertal sm& klyftor frampreparerats i bergsklackarna genom

iserosion (Sandegren & Johansson, 1931}).

Jordlager

Omrédet domineras av postglacial finlera. Mingden frik-~
tionsmaterial &r mycket ringa. Under leran f&rekommer tun-
na lager av mo, sand eller mordn. P3 manga stdllen saknas

friktionsmaterialet helt under leran. Utmed bergsidorna
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férekommer tunna svallgrus eller sandavlagringar. I berg-
partiernas bergskrevor forekommer ocksd en del friktions-
material, mest grovmo och mellansand, vilken troligen hu-
vudsakligen 8r svallsand (Larsson & Wallander, 1972). Le-
ran dr mdktig, upp till 64 m har berdknats med geocelekt-
risk motstandsmidtning vid Flateby (Ericsson & Gustavsson,
1977).

10.2.4 Harskogenomradet

Topografi

Detta omradde ligger ca 28 km ONO G&teborgs centrum och
omfattar ca 17 km2. En markant sprickdal ({(Gadd&ns dalgéng)
skdr i NNV-SSO-lig riktning genom omradet, som dr beldget
mellan sjdarna Ommen i Oster och Uspen och Lensjdn i vds-
ter. Omradet &dr ca 100-180 m & h och ganska starkt kuperat

Karta, se bilaga.

Berggrund

Huvuddelen av omrddets berggrund bestdr av grd medelkor-
niga gnejsiga graniter och tonaliter. Mindre omrdden be-
stdr av rddgrd-grd gnejs. Smd omrdden finns med metagabbro
och metabasit (Samuelsson, 1978, Ahlin, 1980).

Jordlager

Jordtédcket domineras av mordn med sandig-moig sammans&dtt-
ning. Stdllvis finns mdktig mordn i form av dndmoré&nlik-
nande korta ryggar. I &ster ligger byn Sdvhult pa tva tétt
liggande drumliner. Mellan Uspen och Lensjdén i vdster har
ett delta utbildats, troligen som ett isranddelta i Berg-
hemsmordnlinjen (Hillefors, 1969, Mdrner, 1969, Hilldén,
1979).

I 6vrigt finns blott sma isdlvsavlagringar, frémst i Gadd-
ans dalgéng. HSgsta kustlinjen i omrddet &r ca 100 m & h
och detta innebdr att praktiskt taget hela omradet ligger
6ver HK (Carlsson & Engberg, 1972, Karlsson & Skoglund,
1976, Magnusson, 1978}.
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11 EXTREMVARDEN FOR LOKALA MATSERIER

Referensomrddena omkring G&teborg har varit i drift sedan
1970-71. Ur de erhallna mdtserierna, 1970 - dec 1983, har
drliga minimivdrden (under sensommaren eller tidig hé&st)
och ddremellan férekommande maximivdrden uttagits pa& samma
sdtt som anges i avsnitt 8.1. De erhallna extremvidrdeseri-
erna dr korta; endast 13-14 vdrden i varje. Detta innebdr
att det 4r fdga meningsfullt att bearbeta dessa serier
statistiskt. F6r att belysa de erhallna extremvdrdenas
inbdrdes f6rh&llanden har maximi~ och minimivdrdena plot-
tats med Weibulls plottningsformel i form av icke-standar-
diserade virden. Maximi~ och minimivdrden har f&r varje
rér plottats i samma diagram. Ett antal ror fran varje
referensomrdde har medtagits, se figur 11.1 och bilaga.
Det framgar av dessa figurer att miniminivaerna i de fles-

ta fall har stdrre spridning &n maximinivderna.
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Figur 11.1 Extremvdrden fér r&r 5413 under tiden

1971-83. Minivédrden till v&nster med sjun-
kande niva neddt. Maximivdrden till héger

med stigande niva uppéat.

Extreme values from well 5413 during
1971-83. Minimum levels to the left, de-
creasing downwards. Maximum levels to the

right, increasing upwards.
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12. BERAKNINGAR MED METODEN
12.1 Resultat av berdkningar inom ett och samma refe-
rensomrade

Med de angivna formlerna i kapitel 9 har ett datorprogram
i FORTRAN IV utformats, varefter mitdata fran Sandsjtbacka, Arkgen
och Harestadsomradena fré&n tidsperioden 1974-01-01 -
1982-02-15 utnyttjats f6r genomrdkning enligt metoden med
rullande tidsintervall. Detta innebdr att varije métserie
utnyttjats dubbelt; fdrst det ena rdret som referensr&r
och det andra som "prognosrdr" och ddrefter tvédrtom. Varje
midtserie omfattar drygt 200 m&tvdrden. F6r att erhalla ett
matt p& avvikelserna i berdkningsmetoden jémfdrt med de
verkliga har resultaten angetts som differenser fran de
verkliga vdrdena f8r maximinivd, miniminivd och varia-
tionsbredd. Flertalet berdkningar har utfdrts med mdtpe-
rioden 3 mdnader. Resultaten av genomrdkningarna anges som
medelvdrden och standardavvikelse i tabellerna 12.1-12.9.
Varje tabell innehdller data fran rdkningen &t bada héall;

rérnummer till vdnster anger referensrdr och rérnummer

B
£ 010+
2020 ] 3
g A &
"Z 0,05+
‘_‘_; 0.5 4
) 4P-|-|]
! 0 can I |n nn
oo -20 -15 -0 -05 0 05 Difmin. m
¢
2 0.10 C
s 4 g
H
2005
-03 ] a5 Ditmax. m
n Y In - m M r\r‘n — Y T T n n
=30 -25 -20 -5 -0 -as o Q5 Difvar m
Figur 12.1 Frekvensdiagram f&r avvikelser i berdkningen

av maximinivd, miniminivd och variations-
bredd for rdrparet R=5202, P=5214,

Frequency histograms for discrepancies in
the calculated maximum and minimum levels
and the variation width, with well 5202 as
reference well and 5214 as estimation well.
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upptill anger "prognosrdr". I Sandsjdbackaomrédet &r rdren
uppdelade i tv& grupper eftersom dessa har olika observa-

tdrer och ddrmed inte har samma m&tdatum.

For att belysa spridningen av berdkningsresultaten presen-
teras frekvensdiagram i figuren 12.1 f&r ber&dkningar av
maximinivd, miniminivd och variationsbredd f&r rdrparet
5202-5214.

Vid berdkningen av maximi- och minimivdrden samt varia-
tionsbredd har variationsbredden for referensroéret, e
stor inverkan pa& resultaten. F6r att belysa metodens ut-
fall har beridkningsresultaten f&r maximiniva, miniminiva

och variationsbredd plottats mot r_  f&r r8rparet

5311~-5309. Detta exempel, 5311—5302, dr bara ett av 126
genomriknade kombinationer (dctta cxcmpel redovisas ocksa
i bilagan). Korrelationskoefficienten f8r mdtdata frén
dessa b&da rdr dr 0.83 (tabell 5.2.b). Antalet 3-madnaders
cykler &r 211 st i denna exemplifiering. I figuren 12.2 &r
antalet avvikelser stdrre &n 0.5 m 12 st, dvs ca 4% av
totala antalet. Dessa avvikelser innebdr en berdknad hogre
grundvattentryckniva &n den uppmédtta, varfdr dessa hégre
trycknivder inneb&dr att, om de anvdndes i skredberdkning,
resultaten blir mer pd& sdkra sidan &n vad som fdrutsatts.

Antalet fel »0.5 m dr noll f&r r_ stérre &n ca 0.7 m, vil-

R
ket motsvarar ca 35% av totala variationsbredden £f6r ror
5311. Avvikelsens medelvdrde dr 0.05 m med standardavvi-

kelsen 0.25 m (tabell 12.4). En liknande plottning med r

R
utbytt mot rp redovisas i figur 12.3. Sambandet mellan I'n
och rp askddliggdres i figur 12.4.
Anmidrkning: I bilagans tabeller anvdnds RR och RP f&r

att beteckna r_ respektive r_. Dessutom
anvdnds Diffr som beteckning for Difvar.
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Figur 12.2 Utfallet av avvikelse i berdknad maximiniva

i rér 5309 plottat mot variationsbredden r
X ™ R
i referensrdret 5311.

Deviation in calculated maximum level in
well 5309 plotted against water—-level range

rp in the reference well 5311.
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Figur 12.3 Utfallet av avvikelse i ber&dknad maximiniva

i r&6r 5309 plottat mot variationsbredden rp
i prognosréret 5311.

Deviation in calculated maximum level in
well 5309 plotted against water-level range

rp in the prognosis well 5311.
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Figur 12.4 Samband mellan variationsbredderna r_, och rp

f6r rorparet 5311-5309 i berdkningarna for
figur 12.2 och 12.3.

Relation between the water-level range r
and r_, for the wells 5311~5309 in the cafcu-
lations for figures 12.2 and 12.3.

FOr samma berdkningsfall erhdlles avvikelser i minimivar-

den som i figur 12.5. H3ri finns betydligt fler avvikelser
som dr stdrre dn 0.5 m. De stdrsta avvikelserna upptré&der

for Tr mindre &n ca 0.7 m.

Avvikelsernas medelvidrde for berdkning av minimivdrden &r

0.16 m med standardavvikelse 0.67 m (tabell 12.5).

Eftersom variationsbredden inneh&ller felmarginal béade
uppdt och neddt torde toleransnivén for denna vara 1.0 m.
Den berdknade variationsbredden f6r 5309 ger ca 25 varden
stdrre dn 1.0 m, figur 12.6. Det &r saledes ca 13% av re-
sultaten som har for stora fel, samtliga dock né&r re har

ldga vidrden.
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Figur 12.5 Utfallet av avvikelse i berdknade minimiv&r-
den i 5309 plottat mot variationsbredden e
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Deviation in calculated minimum values in
well 5309 plotted against water-level range
e in the reference well 5311.
Dif-
var,
3 o
’1’0— OO o o
° o o® ° ° OQ’
S — C =l o
s 62 0% oo g e
o o 0@ o 68 g: O& °% g o(;) o
0 1 5 8o 8 . 8o oo°09°o°°%o °° 0o ° 5 —*
o e I %o; °°°cggo P ) ¢ °
— ’*og oo 0()0:0009 oo Oooo ? - o
S ooo% s & ° o
104 o O%o ooo o
o 04 °
(3 B o
-3
o o
-m# '3 ®
(o]
-30 A
[4
0 4
. "R
T T T
4] 05 1.0 15 m
Figur 12.6 Utfallet av avvikelse 1 berdknad variations-

bredd f6r 5309 plottat mot variationsbredden
i referensrdret 5311.

Deviation in calculated water-level range
for well 5309 plotted against water level
range in the reference well 5311.
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Tabell 12.la Medelvdrden fO6r avvikelsen 1 berégaad maxi-
miniva fOr r6r i Sandsjdbacka x10 m. R=re-
ferensrdr och P=prognosrdr. Berdkningsperiod
= 3 manader

Mean for the discrepancies in calculated
maximum level, observation period 3 months.

P 5202 5204 5211 5212 5213 5214 5207 5208 5209 5210
R
5202 - 4 7 19 -13 16
5204 6 - 9 21 4 26
5211 -3 -4 - 14 22 10
5212 -12 -17 -5 - -31 -4
5213 28 44 36 53 . 53
5214 -10 -14 -2 6 -28 -
5207 = -2 32 10
5208 6 - 37 17
5209 -11 -27 - -8
5210 -5 -17 13 -

Tabell 12.1b Standardavvikelser f&r avvikelsen i berpdknad

maximinivd fo6r ror i Sandsjdbacka x10 m.
R=referensrdr, P=prognosrdr. Ber&dkningspe-
riod = 3 manader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated maximum level, observation period
3 months.

P 5202 5206 5211 5212 5213 5214 5207 5208 5209 5210
R
5202 g 36 22 33 39 27
5204 27 = 23 40 57 4
5211 24 41 = 38 44 34
5212 20 32 17 . 45 16
5213 65 156 101 131 = 106
5214 16 35 18 17 41 -
5207 = 3 51 19
5208 19 E 48 20
5209 18 31 . 12

5210 10 20 19 -
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Tabell 12.2a Medelvidrden f6r avvikelsen i berdkgad mini-
miniva f8r rdr i Sandsjdbacka x10 m. R=re-
ferensrdr, P=prognosrdr. Berdkningsperiod =
3 manader.

Mean for the discrepancies in calculated
minimum level, observation period 3 months.

P 5202 5204 5211 5212 5213 5214 5207 5208 5209 5210
R
5202 = 25 9 14 -61 -15
5204 ~38 - -12 2 -100 -49
5211 =27 -2 = -15 -89 =54
5212 -26 ~16 -8 - -106 -50
5213 28 35 29 41 N 26
5214 7 27 18 28 =52 g
5207 - ~28 -15 -16
5208 9 & 24 -0
5209 -10 -28 S -35
5210 5 -1 28 -

Tabell 12.2b Standardavvikelser f6r avvikelsen i bergknad
miniminiva f&r r6r i Sandsjdbacka, x10 m.
R=referensrdr, P=prognosrdr. Berdkningspe-
riod = 3 manader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated minimum level, observation period
3 months.

P 5202 5204 5211 5212 5213 5214 5207 5208 5209 5210
R
5202 o 50 40 45 104 39
5204 67 . 48 52 178 82
5211 63 57 = 63 156 91
5212 62 60 62 = 194 86
5213 46 70 52 77 = 59
5214 25 46 42 48 106 5
5207 - 55 86 37
5208 27 = b4 15
5209 51 55 - 64

5210 23 15 52 =




Tabell 12.3a

Medelvdrden f&r avvikelsen i beré&knad v

152

tionsbredd f6r r6r i Sandsjdbacka, x10
R=referensrdr, P=prognosr8r. Berdkningspe-
riod =

3 manader.

iria—
m.

Mean for the discrepancies in calculated

water-level range, observation period 3

months.

P 5202 5204 5211 5212 5213 5214 5207 5208 5209 5210
R
5202 - 21 2 -5 -48 -32
5204 ~4l - -21 -19 -103 -74
5211 -24 2 - -29 -67 -64
5212 -14 1 -4 - -75 -46
5213 +0 -8 -7 -21 - -27
5214 16 41 20 22 -24 -
5207 - -26 -47 -25
5208 3 - -13 -18
5209 +0 -2 - -27
5210 10 16 15 -

Tabell 12.3b

Standardavvikelser f&6r avvikelsen i berdknad

varigtionsbredd for rdr i Sandsjdbacka,

x10

L

m.,

R=referensror,
3 ménader.

ningsperiod

P=prognosror.

Berdk-

Standard deviation for the discrepancies in
calculated water-level range, observation
period 3 months.

P 5202 5204 5211 5212 5213 5214 5207 5208 5209 5210
R
5202 b 72 50 61 121 61
5204 87 & 60 68 217 115
5211 73 77 N 88 160 112
5212 66 61 69 = 200 91
5213 88 192 129 170 - 137
5214 36 69 50 53 114 =
5207 0 79 119 50
5208 39 - 58 29
5209 55 52 F 64
5210 29 27 54 -




153

Tabell 12.4a Medelvdrden fOr avvikelsen i ngéknad maxi-
miniva fér rdr i Harestad, x10 m. R=refe-
rensrdr och P=prognosrdr. Berdkningsperiod =
3 manader.

Mean for the discrepancies in calculated
maximum level, observation period 3 months.

P 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
ON
5301 - 38 -8 48 53 47 87
5302 -5 - -18 14 21 14 26
5307 i6 78 - 94 96 117 170
5309 ~7 -4 19 - 7 1 9
5310 -9 -8 20 -1 - -4 0
5311 -6 -4 -20 5 11 - 9
5313 -9 -8 =21 +0 6 -3 -

Tabell 12.4b Standardavvikelser f&r avvikelsen i,berdknad
maximinivd f8r r6r i Harestad, x10 m. R=re-
ferensrdr och P=prognosrdr. Berdkningsperiod

= 3 manader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated maximum level, observation period
3 months.

P 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
;\\\

5301 - 82 22 87 106 93 151
5302 15 - 23 46 67 48 70
5307 26 107 - 130 148 162 238
5309 16 30 27 - 24 28 42
5310 16 29 27 22 - 28 31
5311 13 23 25 25 31 - 27

5313 15 22 25 23 26 20 =




Tabell 12.5a
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Medelvdrden f&r avvikelsen i begdknad mini-
R=refe-
Berdkningsperiod

minivd for rdr i Harestad, x10
rensr8r och P=prognosrdor.

3 ménader.

m.

Mean for the discrepancies in calculated
minimum level, observation period 3 months.

P 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
R
5301 = -55 -13 -107 -34 -124 ~138
5302 1 = -7 -70 -1 =75 -73
5307 +0 -23 = -74 -11 -88 -95
5309 13 29 6 = 44 -9 17
5310 -21 -56 -32 -103 N -121 -118
5311 +16 31 9 -16 43 = 18
5313 6 12 -3 -35 32 -30 =

Tabell 12.5b

Standardavvikelser fOr avvikelsen i,berdknad

miniminiva fér rdr i Harestad, x10
R=referensr&r och P=prognosrdr. Berdknings-
3 ménader.

period =

m.

Standard deviation for the discrepancies in
observation period

calculated minimum level,

3 months.

P 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
R
5301 = 136 40 176 125 201 256
5302 )1, = 46 122 69 127 144
5307 28 84 = 133 96 151 197
5309 42 88 39 = 70 76 95
5310 86 206 104 201 - 220 213
5311 29 64 29 67 66 = 67
5313 41 84 50 103 59 77 =
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Tabell 12.6a Medelvdrden f6r avvikelsen i berékgid varia-

tionsbredd for ror i Harestad, x10 m.
R=referensrd6r och P=prognosrdr. Berdknings-—
period = 3 manader.

Mean for the discrepancies in calculated
water-level range, observation period 3

months.

P 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
R
5301 = -93 -4 -155 -86 -171 -225
5302 6 N 11 -83 —2:2 -89 -99
5307 -16 -101 = -168 -107 ~-205 ~265
5309 20 33 26 S 37 -11 9
5310 -12 -48 -12 -102 = -117 -118
5311 2 35 29 =21 32 S 9
5313 16 20 18 -36 26 -27 =

Tabell 12.6b Standardavvikelser f6r avvikelsen i berégnad
variationsbredd for r&ér i1 Harestad, x10 m,
R=referensrdr och P=prognosrdr. Berdknings-
period = 3 ménader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated water-level range, observation
period 3 months.

P 5301 5302 5307 5309 5310 5311 5313
R
5301 . 203 52 245 210 268 374
5302 39 . 53 143 114 153 188
5307 47 171 = 241 215 289 399
5309 51 101 54 N 76 92 117
5310 91 221 108 213 = 235 232
5311 36 74 45 82 77 N 79

5313 47 93 58 112 71 85 -
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Vid berdkning av felet i maximinivader inom Sandsjdbackaom-
radet (Tabell 12.la) erh$lls 42 medelvdrden. Av dessa var
endast tva stdrre &n 0.50 m. Om man tar hidnsyn till sprid-
ningen kring medelvdrdet blir resultatbilden lite annor-
lunda. Maximala felet b&r vara mindre &n 0.50 m. Med stan-
dardavvikelsen som spridningsmitt faller ca 67% inom sum-
man av medelvidrde och standardavvikelse, vars absolutbe-
lopp bér vara mindre &n 0.50 m; |%+s|<0.5 m. Detta innebir
att medelvidrdet x bdr vara mindre &n férslagsvis 0.17 m
med standardavvikelsen <0.33 m. I maximinivdberdkningen,
tabell 12.1a dr 28 av 42 medelvdrden mindre &n 0.17 m och
1 tabell 12.1b &r antalet standardavvikelser <0.3 m 23 st.
Vid en sammanrdkning av vérden ur tabell 12.la och b er-
hdlles 23 av 42 vdrden med iEtsléo.S m. Mer &n h&dlften av
alla roérpar uppfyller fordringarna vid en médtperiod av 3
ménader utan nagon fdregdende jamférande analys. Vid ndr-
mare granskning finner man att av de "felande" 19 stér
5213 f6r 10 vdrden. 5213 &r beldget intill avrinningsomri-
dets utlopp i lagldge, vilket kan innebdra att detta ror
har ett variationsménster som i tillrédckligt betydande

grad avviker fran de Ovriga.

Vid berdkning av felet i maximinivder inom Harestadsomréa-
det (tabell 12.4) erhdlls ocksad 42 medelvédrden varav en-
dast 7 dr stdrre &n 0.5 m. Med spridningen inrdknad £611
27 vérden inom |%x¥s|<0.5 m. De resterande 15 férdelades
lika mellan 5301, 5302 och 5307 som referensror.

Vid berdkning av felet i maximinivaer inom H&rskogsomradet
(tabell 12.7) erhtlls 42 medelvirden, samtliga mindre &n,
0.5 m. Med spridningen inr&knad £611 29 vdrden inom
|%Ls|<0.5 m. I denna berikning har 7 av 15 rér i Hirskogen

medtagits.

Vid berdkningen av felet i miniminivder inom Sandsjtbacka-
omrddet (tabell 12.4) erh6lls 18 medelvdrden av 42 mindre
dn 0.5 m. Med spridningen inrdknad £&11 endast 6 vadrden

inom |xTs|<0.5 m.
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Vid berdkningen av felet i miniminivder inom Harestadsom-
radet (tabell 12.5) erh8lls 15 medelvdrden mindre &n
0.5 m. Med spridningen inrdknad erhd&lls bara 4 vdrden inom

intervallet |x%¥s|[<0.5 m.

Vid berdkning av felet 1 miniminivaer inom H&rskogsomradet
(tabell 12.8) erh6lls 28 medelvidrden mindre &n 0.5 m. Med

spridningen inrdknad f£611 endast 5 inom |X%s[s0.5 m.

Metoden ger sdledes med 3 manaders métperiod ganska stora

fel vid berdkningen av miniminiva.

En berédkning av felet i variationsbredden gav, som védntat
efter minimiresultaten, ganska stora fel fbrvhééa-omréde—Ck te

na.

Tabell 12.7a Medelvédrden f&r avvikelsen i berjknad maxi-
miniva f6r r6r i Harskogen, x10 m. R=refe-
rensr8r och P=prognosrdr. Berdkningsperiod =
3 manader.

Mean for the discrepancies in calculated
maximum level, observation period 3 months.

P 5404 5405 5408 5410 5411 5413 5414
R
5404 = 17 13 27 13 20 9
5405 -10 = -10 -3 0 4 -14
5408 7 17 = 15 19 23 ~3
5410 -2 7 -6 = 8 13 -11
5411 -9 4 ~7 0 . 6 -11
5413 -13 -2 -14 -9 -3 = -17

5414 16 25 17 34 25 38 N
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Tabell 12.7b Standardavvikelser f&r avvikelsen i_seréknad

maximinivd f&r rér i Hdrskogen, x10 m.
R=referensrdr och P=prognosror.
Berdkningsperiod = 3 manader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated maximum level, observation period
3 months.

P 5404 5405 5408 5410 5411 5413 5414
R
5404 = 30 41 58 21 30 46
5405 17 = 22 24 13 9 24
5408 42 45 B 35 51 46 29
5410 23 23 21 N 26 26 20
5411 14 i3 25 26 S 14 25
5413 19 9 24 27 13 = 25
5414 42 43 39 57 47 51 =

Tabell 12.8a Medelvdrden for avvikelsen i begaknad mini-
minivd fér rdr i Hdrskogen, x10 m. R=refe-
rensr8r och P=prognosrdr. Berdkningsperiod =
3 manader.

Mean for the discrepancies in calculated
minimum level, observation period 3 months.

P 5404 5405 5408 5410 5411 5413 5414
R
5404 = -56 -126 -158 -30 -40 =100
5405 31 = -58 -64 12 12 -33
5408 62 26 = 11 40 40 17
5410 55 17 -15 = 34 =31 6
5411 15 =25 =79 -98 = -9 -54
5413 12 -36 -93 -113 -11 - -63

5414 37 0 -34 =32 15 13 =
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Tabell 12.8b Standardavvikelser for avvikelsen i_herdknad
miniminivd f6r r6r i H&rskogen, x10 m,
R=referensr&r och P=prognosrdr. Berdknings-
period = 3 manader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated minimum level, observation period

3 months.

P 5404 5405 5408 5410 5411 5413 5414
R
5404 N 88 166 215 55 78 170
5405 49 = 91 116 31 37 83
5408 67 34 = 29 45 49 28
5410 62 33 34 = 41 48 28
5411 47 48 109 150 S 45 107
5413 60 91 153 202 58 = 125
5414 56 45 54 68 46 56 =

Tabell 12.9a Medelvdrden f&r avvikelsen i berékngﬂ varia-
tionsbredd f6r r&6r i Hdrskogen, x10 m.
R=referensr8r och P=prognosrdr. Berdknings-
period = 3 manader.

Mean for the discrepancies in calculated
water-level range, observation period 3

months.

b 5404 5405 5408 5410 5411 5413 5414
AN
5404 - -73 -139 -185 -43 -60 ~108
5405 41 - -438 -62 12 8 -19
5408 55 9 = -4 21 17 19
5410 58 10 ) = 26 18 17
5411 24 -28 -72 -78 = -15 -44
5413 24 -35 -79 -104 -8 - -46

5414 22 =26 =Sl -65 -11 -19 -
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Tabell 12.9b Standardavvikelser f&ér avvikelsen i berékaad
variationsbredd f&6r roér i Hdrskogen, x10 m.
R=referensrdr och P=prognosrdr. Berdknings-
period = 3 manader.

Standard deviation for the discrepancies in
calculated water-level range, observation
period 3 months.

p 5404 5405 5408 5410 5411 5413 5414
R
5404 - 116 200 266 73 105 211
5405 62 - 95 126 39 40 93
5408 83 58 = 50 67 64 50
5410 75 45 47 = 50 57 43
5411 55 58 119 167 = 55 117
5413 67 96 158 212 62 = 131
5414 80 81 91 122 80 93 -
12.2 Resultat av analys mellan olika referensomraden
12.2.1 Berdkningar mellan referensomrddena Sandsjdbacka

och Harestad

De olika referensomrddena i Grundvattenndtet har var och
ett sin observatdr. Detta medfdr att det ofta dr nagon
eller ndgra dagars f8rskjutning mellan mittillf&llena mel-
lan olika omrdden. I en f&rsta berdkning mellan olika re-
ferensomrdden utnyttjades data frén de kontinuerliga mdt-
ningarna i rdér 5202 i Sandsjdbacka f&r att fa mdtdata fran
samma datum som de manuella mdtningarna i Harestad. Av-
stédndet mellan dessa tvé referensomraden &r ca 35 km (se
figur 10.8). Bada omradena ligger pd& ungefdr samma avstand
frdn kusten och har ganska lika hydrogeologiska f6rhallan-
den. Alla r&r som ingé&r i denna berdkning stdr i slutna
akviferer. Jdmfbrelseperioden hdr &r april 1979 - februari
1982, dvs ca 85 perioder 3 3 manader, se tabell 12.10a.

I dessa berédkningar med samma mdtdatum erh&lls god Over-

ensstdmmelse mellan de berdknade maximinivderna och de
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verkliga, se tabell 12.10a. Samst &r resultaten for de tva
fall d& rdér 5202 &r prognosrdr och 5301 resp 5307 &r refe-

rensror.

Vid berdkning av minimivdrden erh&lls lika ménga d&liga
som bra resultat, se tabell 12.10b. F&6r variationsbredden
faller fyra resultat utanfdr intervallet i1.0 m.

Tabell 12.10a Medelvidrde och standardavvikelse f&8r ber&k-
nad maximinivészr rér i Sandsjdbacka och
Harestad, x10 “. Berdkningsperiod = 3 mana-
der. Samma m&tdatum.

Mean and standard deviation for the calcu-
lated maximum level for wells in Sandsjo-
backa and Harestad. Observation period 3
months. Equal date.

5202 ref 5202 prog C
X s X s
5301 -6 12 48 144 0.65
5302 o 16 14 24 0.75
5307 -14 21 71 96 0.52
5309 2 22 4 23 0.67
5310 5 16 ~2 15 0.67
5311 -7 22 10 23 0.84

5313 1 34 5 20 0.79
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Tabell 12.10b Medelvdrde och standardavvikelse f&r berdk-
nad miniminivad f8r roér i Sandsjtbacka och
Hargitad. Berdkningsperiod = 3 manader.
x10 m.

Mean and standard deviation for the calcu-
lated minimum level for wells in Sandsj&-
backa and Harestad. Observations period 3

months.
5202 ref 5202 prog
X s X s
5301 2 16 -30 70
5302 -9 31 0 33
5307 -6 22 -4 46
5309 -13 50 -10 68
5310 7 38 -33 83
5311 21 39 =27 56
5313 -3 65 -15 51
Tabell 12.10c Medelvdrde och standardavvikelse f&r berdk-
nad variationsbredd hos grundvattennivan i
ror i SandsjoObacka och Hgrestad. Berdknings-
period = 3 manader.
Mean and standard deviation for the calcu-
lated water-level range for wells in Sand-
sjBbacka and Harestad. Observation period 3
months.
5202 ref 5202 prog
X s X s
5301 8 23 -78 190
5302 -1 36 -14 47
5307 8 34 -75 121
5309 ~16 59 ~-14 80
5310 1 45 -31 90
5311 27 54 -37 75
5313 -3 82 -19 64
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F8r att utrdna vad det kan innebdra for resultat att médt-
tillf&llena ej dr pd exakt samma datum i olika omréden
(utan med nadgra dagars fdrskjutning) utfdrdes motsvarande
berdkning med rapporterade mdttillfdllen (f6r detta fall
dr mdtdatum f£6r 5202 likstdllt med de &vriga rdren i Sand-

sjbbackaomréadet) .

Resultaten i dessa berdkningar blev i de flesta fall unge-
fdr desamma som n&r samma mdtdatum utnyttjades, se tabell
12.10. Det dr i allmdnhet blott ndgra f& dagar som kan
skilja mellan méttillf&llena i de bada omradena. Grundvat-
tennivans férédndring under dessa f& dagar synes ha liten

betydelse f6r det genomsnittliga utfallet.

Tabell 12.11la Medelvdrde och standardavvikelse fOr berdk-
nad maximinivd f6r r6r i Sandsjdbacka och
Harestad. Berékningsperiod_f 3 ménader. Or-
dinarie mdttillfdllen. x10 m,

Mean and standard deviation for the calcu-
lated maximum level for wells in Sandsjo-
backa and Harestad. Observation period 3
months. Dates are not exactly the same.

5202 ref 5202 prog (¢
X S X s
5301 -6 12 312 78 0.62
5302 -8 16 13 21 0.78
5307 -15 20 64 84 0.60
5309 2 21 3 21 0.67
5310 5 18 =il 16 0.73
5311 -6 31 9 20 0.88

5313 2 45 4 19 0.83
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Tabell 12.11b Medelv&rde och standardavvikelse fdr berdk-
nad miniminivd f6r r6r i Sandsjdbacka och
Hargﬁtad. Berdkningsperiod 3 ménader.
x10 m.
Mean and standard deviation for the calcu-
lated minimum level for wells in Sandsj6-
backa and Harestad. Observation period 3
months.
5202 ref 5202 prog
X s X s
5301 0 17 -20 65
5302 -13 33 4 35
5307 -8 23 = 50
5309 -15 47 -4 70
5310 3 36 -30 91
5311 17 37 -20 39
5313 -8 65 -8 42
Tabell 12.11c Medelvdrde och standardavvikelse f&r ber&k-
nad variationsbredden hos grundvattennivan i
rér i1 Sandsjdbacka och garestad. Berdknings-
period = 3 mdnader. x10 m.
Mean and standard deviation for the calcu-
lated water-level range for wells in Sand-
sjbbacka and Harestad. Observation period 3
months.
5202 ref 5202 prog
x s X s
5301 6 23 -52 113
5302 -4 35 -9 44
5307 7 30 -65 111
5309 -17 52 - 78
5310 -2 44 -29 102
5311 22 57 -29 52
5313 ~11 91 -12 51
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12.2.2 Berdkningar mellan referensomr&dena Sandsjdbacka

och H&rskogen

For denna berdkning har data fradn ror 5202 i Sandsjobacka-
omréddet med samma datum som mdtningarna i Hirskogen ut-
nyttjats. RO6r 5202 stdr i sluten akvifer (sand under lera)
medan flertalet av r6ren i Hdrskogen star i Oppna akvife-
rer (mor&n). I e=wenits—5-36 redovisades ett exempel pa f&g.iilD
grundvattennivans variation i dessa bada omrdden vid sam-
tidiga regntillfdllen. Av detta exempel framgick att det i
intermittenta mdtningar med 15 dagars intervall inte fanns
ndgon stérre skillnad i grundvattennivans variationer.
Avstandet mellan dessa omraden dr ca 35 km (se figur
10.8). De hydrologiska fdrhallandena &dr olika f&6r de bada
omrddena, varfdr berdkningsresultaten inte borde vara bra
- metodens f&rutsdttningar &dr inte tillrdckligt uppfyllda.

Resultaten redovisas i tabell 12.12.

Tabell 12.12a Medelvidrde och standardavvikelse f&r berdk-
nad maximinivd f&r r6r i Sandsjodbacka och
Hiarskogen. Berdkningsperiod.,= 3 m&nader. Or-

dinarie mdttillfdllen. x10 & m.

Mean and standard deviation for the calcu-
lated maximum level for wells in Sandsjé-
backa and Hdrskogen. Observation period 3

months.
5202 ref 5202 prog Cc
X s X s
5404 4 16 1 26 0.72
5405 8 17 -9 18 0.73
5408 -6 22 17 38 0.69
5410 -2 19 7 38 0.72
5411 4 12 -2 17 0.79
5413 7 18 -4 19 0.75

5414 -8 13 29 47 0.68




166

Tabell 12.12b Medelvdrde och standardavvikelse £f8r berdak-
nad miniminivd f6r r&6r i Sandsjdbacka och
HﬁrgSogen. Berdkningsperiod = 3 ménader.
x10 m.

Mean and standard deviation for the calcu-
lated minimum level for wells in Sandsj&-
backa and Hdrskogen. Observation period 3

months.
5202 ref 5202 prog

X 5 X s
5404 -2 20 -18 60
5405 -1 20 =17 67
5408 ~16 32 10 34
5410 -12 39 2 29
5411 -3 14 ~7 41
5413 13 25 -81 140
5414 -19 29 27 36

Tabell 12.12c Medelvdrde och standardavvikelse for berdk-
nad variationsbredden hos grundvattennivéan i
rér i Sandsijdbacka och Hérskggen. Berdk-
ningsperiod = 3 manader. x10 m.

Mean and standard deviation for the calcu-
lated water-level range for wells in Sand-
sjbbacka and H&rskogen. Observation period 3

months.
5202 ref 5202 prog

X s X s
5404 -6 30 -19 71
5405 ~10 30 -9 72
5408 -11 41 -8 52
5410 -10 47 -5 44
5411 -7 23 -4 51
5413 6 36 -77 149
5414 -11 30 -2 53
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12.2.3 Berdkningar mellan referensomr&dena Sandsjdbacka

och Djurarpsdalen

Aven i denna berdkning har midtdata fran 5202 utnyttjats.
Data har uttagits fOr samma datum som mdtningarna i Djur-
arpsdalen vid Varberg. I detta omrdde finns fyra observa-
tionsr6r med lang observationsperiod. Djurarpsdalens akvi-~
ferer dr slutna. ROrens silar stdr i sandlager som Sver-
lagras av flera ler- och sandlager (Sydsvenska ingenjdrs-
byrén, (1963), Nordberg & Persson (1974a)). Djurarpsdalen
ligger nagot lédngre fré&n kusten &n Sandsjtbackaomradet.
Avstdndet mellan Sandsj®&backaomradet och Djurarpsdalen &r
ca 50 km.

Tabell 12.12c Medelvdrde och standardavvikelse f&r berdk-
ningar av maximinivd (difmax), miniminiva
(difmin) och variationsbredd (difvar) for
roér i Sandsjtbacka och Djurarpsdalen., Berdk-
ningsperiod = 3 mdnader. Samma midtdatum.

Mean and standard deviation for the calcu-
lated maximum {(difmax), minimum (difmin)
levels and water-level range (difvar) for
wells in Sandsj&backa and Djurarpsdalen.
Observation period 3 months. Equal dates.

5202 ref 5202 prog (o

X s X s
Difmax
1302 -73 82 146 217 0.66
1303 -64 78 114 201 0.70
1304 -19 30 36 63 0.83
1305 -18 24 72 111 0.69
Difmin
1302 -58 105 29 39
1303 -75 139 20 43
1304 -34 65 20 31
1305 -22 44 17 39
Difvar
1302 15 119 -117 214
1303 -12 155 -94 217
1304 -15 74 -17 72

1305 -5 50 -54 125
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Berdkningsresultaten redovisas 1 tabell 12.13. Korrela-
tionskoefficienten dr hégst f6r 5202-1304 och detta rorpar
ger ocksd de bdsta resultaten. Resultaten &dr inte sa bra
som i avsnitt 12.2.1 och 12.2.2. Det dr bara tva av atta
berdkningar f&r maximinivder som &r na&gorlunda bra; foér
5202-1304 och 5202-1305. Ungefdr samma resultat erhdlles
f8r variationsbredden. I 6vrigt &r avvikelsen ber&knat som
|§is[ stérre &n 0.5 resp 1.0 meter. Med tanke p3 att de
b&da omr&dena har n&got olika klimatiska férhdllanden &r
detta resultat i Overensstdmmelse med vad som allmént kan

forvdantas.
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13. FELANALYS

Det finns ett flertal felkdllor i den presenterade meto-
den. I avsnitt 7.5.1 diskuterades mdtintervallets inverkan
p& informationsnoggrannheten om grundvattennivavariatio-
nerna. Med utgdngspunkt fr&n att det 4r referensomridenas
midtintervall som maste utnyttjas dr det redan hdr ett fel,
av mer eller mindre kdnd storlek, som inte kan undvikas.
Det forefaller sannolikt att man skulle f& b&dttre resultat
om mdtintervallet kunde f&rkortas. Detta &r med nuvarande
ekonomi troligen inte m&jligt att genomfdra i Grundvat-
tennédtet. Varje halvering av mdtintervallet medfdr en f£o6r-
dubbling av kostnaderna. Enligt den inledande analysen
synes mdtperiodens ldngd vara av avgtrande betydelse (se
avsnitt 9).

13.1 Inverkan av métperiodens ld&ngd pd ber&dknings-

resultatet

I de inledande f6rs6ken med berdkningsmodellen hade An-
dersson & S8dergdrds (1982) f&6r en tidig variant samman-
stdllt antalet berdkningsresultat fdr maximinivan som
Overskred densamma med mer &n 0.5 bﬂ{ (figur 9.2). En lagom
mdtperiod vore hdrvid 3 manader och de fortsatta berdk-
ningarna har i huvudsak g&dllt denna tidsperiod som omfat-
tar 7 mattillfdllen. I ett senare skede har ny analys av
inverkan av mdtperiodens ldngd utfdrts, se tabell 12.9.
Berdkningen har omfattat mdtperioderna 1, 2, 3, 4, 5 och 6
ménader. Av tabellen framgar att ju l&ngre midtperiod desto
bdttre resultat, vilket fdrefaller ganska naturligt. I de
flesta fall &r resultaten med 3 manaders observationspe-
riod bra och f&rldngning av perioden ger mattliga férbdtt-
ringar i medelvdrden och dessas standardavvikelse, se ta-
bell 13.1 och figur 13.1. I princip ger l&ngre observa-
tionsperiod b&dttre resultat &n korta perioder.
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Tabell 13.1 Berdkning med olika langa observationsse-
rier, 1-6 madnader fdr de tva rdrparen
5202-5214 och 5311-5309.

Difmax = avvikelse fré&n verkligt max-védrde.
Difmin = avvikelse fran verkligt min-v&rde.
Difvar = avvikelse fradn verkligt variations-
varde.

Calculation with observation series with
different lengths, 1-6 months.

Difmax = deviation from real maximum value.
Difmin = deviation from real minimum value.

Difvar deviation from real water-level
range.
Manader 1 2 3 4 5 6
S0214 Difmax X 20 10 16 16 15 14
s 57 35 27 25 24 23
Difmin x -26 -21 -15 =15 =14 -13
s 118 78 39 34 31 28
Difvar x =-46 -31 =32 ~31 -29 =27
s 167 100 61 55 51 47
N1109 Difmax x 28 17 5 2 0 -1
s 114 33 25 19 14 12
Difmin x =-46 -19 =16 =12 -7 -3
s 186 71 67 56 49 42
Difvar x -74 -36 -21 =13 -7 -2
s 246 97 82 65 54 45
13.2 Grundvattennivdvariationernas inverkan pd resul-
tatet

I diagrammen 12.2, 12.5 och 12,6 &sk&dliggdrs avvikelserna
i berdkningsresultaten visavi variationsbredden under den
korta observationsperioden. Det framgdr ddrav att ju stdr-

re variationsbredden r_ dr i referensrdret, desto mindre

blir avvikelserna i regultatet. I fdrusdttningarna £for
metoden finns antagandet att variationsbredden i referens-
rér och prognosrér skall kunna jédmfdras. Det férefaller
ddrfdr naturligt att resultatet blir bdttre ju stdrre del
av den totala variationsbredden man kan utnyttja. I dia-

grammen 12.2 och ett mycket stort antal andra liknande =
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Figur 13.1 Resultatens beroende av midtperiodens lidngd,
medelvdrden for avvikelse i maximiniva, mi-
niminivd och variationsbredd for rdrparen
5202-5214 och 5311-5309.

Relationship between the length of the ob-
servation interval (in months) and the de-
viations in calculated maximum- and minimum
levels and the water-level range for wells
5202-5214 and 5311-5309.

hdr ej redovisade - har antalet fel stdrre &n 0.5 m ndstan
helt f&rsvunnit nér e dr stdbrre &n ca 30% av referensrd-
rets hela variationsbredd. Fo6r grundvattennivén i det rdr
som skall prognosticeras dr det inte mdjligt att ge nagra
matt pd ldmplig variationsbredd hos grundvattennivén under

observationsperioden.

13.3 Arstidens inverkan pd berdkningsresultaten

I de inledande analyserna fo6refdll flest fel uppkomma né&r
observationsperioden omfattade sensommaren. Denna tendens
finns kvar om &n i mindre omfattning. I figur 13.2 redovi-
sas tva exempel pd avvikelsernas storlek hos ber&dknad ma-
ximinivd i fo6rh&llande till observationsperiodens (3 man)
startdatum. Det framgdr hdrav att stora fel uppstatt under
vissa &r under var och f&rsommar. Observationsperioderna

har hdrvid omfattat sommaren med de ddrunder fdrekommande
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lokala regn. Eftersom variationerna i1 referensrdr och
prognosrdr férutsatts vara likformiga kan lokala regn med-

féra avvikelser som i sin tur ger utslag i resultatet.

vid jédmfdrelser mellan rdren 5202 och 5213 i Sandsjdbacka
erhdlls stora fel under var och fOrsommar. Detta kan i
fé6rsta hand tillskrivas rérens olika terrdnglége. R6r 5202
stdr i sluttning medan 5213 stdr i lagldge intill huvud-
vattendraget. Vattennivan i 5213 varierar darfdr pd ett

ndgot annorlunda sdtt &dn i 5202.

Qifrax

10 o

m T ifmax

Figur 13.2 Felens storlek i fdrhdllande till métperio-
dens startdatum f£8r rdrparen 5202-5214 och
5208-5207.

Deviations in calculations of maximum levels
versus the starting date of the observation
period for the well pairs 5202-5214 and
5208-5207.
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14 BESKRIVNING AV ARBETSGANG VID METODENS ANVANDNING

Den presenterade metoden att berdkna hégsta och ldgsta
grundvattennivder for ett nytt omrdde gav nivaer som torde
ha fdrekommit under referensseriens tidsperiod. De till-
gdngliga referensserierna dr emellertid relativt korta - i
Goteborgsomraddet ca 13 Ar. Det dr darfdr Onskvidrt att des-
sa serier fdrldngs. Genom analysen i kapitel 8 av ett an-
tal langa mdtserier &r det mbjligt att med god noggrannhet
approximera midtseriernas extremvédrden till normalfdrdel-
ning. Med ekvation (6-19) kan de extremvdrden berdknas

som motsvarar Onskat &dterkomstintervall, t ex 50, 100
eller 200 &r (motsvarar sannolikheten £f8r underskridande
98, 99 resp. 99.5 %). Kite (1977) har angivit formler och
tabeller £f6r berdkning av felet i denna bestdmning.

Arbetsgang:

A Val av_referensrdr. Man bor i f6rsta hand vdlja refe-
rensrdr med samma terrdngldge som prognosrdret och
som dessutom dr beldget pa kort avstand fran detsam-
ma. Vid tveksamhet bdr korrelationskoefficienten £for
mdtvidrdena fran referensrdr och prognosrdr berdknas
foér den aktuella perioden. Koefficienten bdr vara i
intervallet 0.9-1.0. Variationsbredden hos vattenni-
van i referensrdret under berdkningsperioden b&r vara
stérre &n 30% av referensrdrets totala variations-
bredd. Berdkningsperiod minst 3 manader, dvs 7 midt-

vdrden.

dterkomstintervall) £6r prognosrdret med metodens for-

mel.
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varit inom felmarginalerna, medan miniminivéer ibland

blivit fo6r laga.

den.

I de berdkningar som genomfdrts har det blivit successivt
bdttre resultat allteftersom midtperioden utdkats. Ett
exempel har uppritats i fiqgur 14.1. Data for detta och

ytterligare ndgra fran samma rdrpar dr listade i bilaga.

x m
(=}
E10
=
L
,-810801
®
0 ® ® o o o © o ‘ -
" 7 14
Antal berdkningstill-
N fdllen (x 0.5 mén)
L ]
_1‘0J =
Figur 14.1 Exempel pa skillnaden mellan berdknad och

observerad maximinivd fo6r ro&rparet 5311-5309
med successivt f6rlé&ngd mdtperiod.

An example of the difference between the
calculated and the observed maximum levels
for wells 5311-5309 with successively pro-
longed observation period.
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15. UTVECKLINGSMOJLIGHETER FUR METODEN

Den framtagna metoden &r enkel i sin uppbyggnad och resul-
taten dr mycket goda vid berdkning av maximinivaer. De
berédknade miniminivaerna avviker mer och det fdrefaller
som om ytterligare ndgon parameter bdr anvdndas. De léga
nivderna upptrdder under sensommaren eller tidig h&st. FOr
att de l&agsta nivaerna skall ernds maste nederbdrdsmidngden
under sommaren vara l&g och dessutom mdste &dven varens
nederbdrd vara ringa. Ju tidigare va&rens—-sommarens torr-
period startar och ju l&ngre den varar desto ldgre sommar-
nivder uppkommer. Det skulle sdledes kunna vara en foér-
b&ttring f8r metoden att infdra ndgon faktor som beaktar

klimatzonens torrperioder.

Den beskrivna metoden bygger pd i tiden ganska glesa ob-
servationer, tvd per manad. Detta eftersom referensomrd-
dena i Grundvattenndtet har detta mdtintervall som stan-
dard. I framtiden kan, med lédmplig och fé6rbilligad teknik,
kanske observationer av grundvattennivder Overtagas av
mikroprocessstyrda tryckgivare med elektroniska minnen.
Detta skulle ge méjlighet till tdtare observationer med
lika manga (eller fé&rre) resor f&r observatdrerna. Med
nuvarande teknikutveckling forefaller detta vara helt m&j-
ligt inom snar framtid. Den trdngsta sektionen &r att
marknaden fOr dessa insamlingsutrustningar inte &dr ekono-

miskt stark.

Den av Unny et al (1981) beskrivna mdnsteranalysen £0re-
faller vara mdjlig att tilldmpa pa fluktuationsménstret
hos grundvattennivan. Med l&mplig datateknik kan den kan-
ske vara en foérfinad analysmetod efter samma principer som

tilldmpas i detta arbete.

Den beskrivna metoden har i detta arbete tillé&mpats pé& smi
slutna och &ppna akviferer i G&teborgsregionen. Det i ti-

den ndrmaste arbetet &dr att utvidga metodens till&mpnings-
omrdde till andra klimatregioner, frédmst de omraden i Sve-

rige dir tdtbebyggelse sker pd lermark.
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SUMMARY

In Sweden a growing awareness of the problems concerning
hydrogeology in urban areas began in the mid 1960's. Con~
siderable damage to buildings due to ground water was dis-
covered in several cities. A research group called STEGA
started. They found among other things, that there was a
need for reference areas with undisturbed ground-water
level fluctuations around the city of G&teborg. These re-
ference areas, three in all, were established by the
author under supervision of professor Y, Gustafsson in
1970-71. Later, in order to use the collected data in this
project (readings were made twice a month), it was found
that intermittent data were not sufficient enough to be

used as a basis for detailed evaluations.

In the G8teborg area most aquifers are confined aquifers:
thin layers of sand and/or till covered with soft clay.
This clay is the most common foundation ground in the G&-
teborg region as it also is in many other places in the
south and in the middle of Sweden. The water-level data to
be used in calculations of landslide risks in clay slopes
and in settlement calculations are the pore-water pressure
in the clay and the piezometric pressure in permeable

layers in or under the clay.

In this project the ordinary measurements in the ground-
water network areas have been used as well as data from
water-level recorders mounted on observation wells in con-
fined aquifers (sand or till below soft clay) and open
aquifers (till or glacifluvial sand and gravel). The re-
corders have been used on different wells during short
periods and for 4.7 years on two wells. Continuous graphs
of ground-water level fluctuations (figures 5.7 and 5.8)
from the recorders are the basis for the method presented

in this paper.

The intermittent data (twice a month) from the reference
areas are evaluated to find errors of different kinds:

random errors (such as misreadings), mistakes in writing,
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misprints, systematic errors, such as allowing the well to
flow before lengthening the well-pipe, or lowered well rim
for well maintenance. Calculations are made to suggest
largest possible differences between readings two weeks
apart or with other time intervals. Differences between
continuous recordings and intermittent readings are dis-

cussed and presented (figure 7.6).

The three reference areas have about 35 observation wells
all together. The water fluctuations in the wells are eva-
luated and compared in different ways. The water data from
the wells with recorders are evaluated together with rain-
fall data. Correlations analysis is made on these data to
obtain relationships between different parameters. The

results do not show perfect correlation.

Statistical analyses are made on maximum and minimum
ground~water levels from 12 Swedish and five non-Swedish
wells. The Swedish wells have rather short data series,
20-30 years. The series from non-Swedish wells are 40, 42,
49, 70 and 120 years long (compiled from published
papers). The longest series is from Chilgrove in Sussex,
England, and analysed data from the well are from the
period 1836-1955, The statistical analysis contains cal-
culations of skewness, Pearson's beta factors and errors
in estimation using different probability distributions
(according to Kite, 1977) and x2—test. The assumption that
maximum and minimum ground-water levels are normally dis-
tributed could not generally be rejected. This conflicts
with the common assumption that extreme values of hydrolo-
gic parameters are considered to be log-normally distri-
buted.

The analysed series are from different climatic regions
and, despite of this fact, there is no difference between
them in the results from this statistical analysis.

The variations of the ground-water level in a water-table
aquifer and in the ground water pressure level (piezo-
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metric level) in a confined aquifer are heavily dependent
on the climatic conditions. Precipitation results in an
increasing level, while drought or frost result in de-

creasing levels.

To obtain a good estimate of the maximum water level an
observation period of 10-20 years is required. This is a
long time and, unfortunately, such measurements only exist

for a very limited number of observation localities.

The ground-water level variations for two different loca-
lities are generally sufficient for correlation, even for
localities 35 km apart (chapters 5 and 12). This observa-
tion and the well-recorder diagrams have been used for
different hypotheses predicting extreme ground-water
levels. One of these hypotheses proved to be far superior

to the others, and is presented and tested in this paper.

The new method of calculating ground-water levels in areas
with very short water-level observation series (a few
months} assumes that for all localities within the same
climatic region: 1) the respective variations during a
short observation period are proportional between differ-
ent wells and 2) the difference between the lowest level
during the short observation period and the maximum level
during a long observation period is proportional between
different wells. This method gives the maximum ground-
water level in the "new" area during the long observation

period in the reference area.

This hypothesis has been tested with calculations between
63 observation wells using a three-month observation
period and with a total testing period of 9 years. This
test gives about 220 periods per pair of wells, plus the
inverted procedure. The results are presented in the
figures of chapter 12 in different ways for one pair of
wells as an example, and in tables for the remaining
wells. The input data for these figures are listed in the
appendix, as are the results for this pair of wells. The

results show that in most cases the calculated maximum
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water level is within 0.5 metres from the real level ob-
served during the long observation period. This error is
within those limits that are needed in calculations of
slope stabilities, see figure 9.1. The calculated minimum
levels are not within as narrow limits, but in many cases
rather well defined. The minimum levels are dependent on
the duration of droughts, and that factor is not included
in the hypothesis. Since the minimum levels are not as
well defined as the maximum levels, the water-level ranges

have greater errors.

In order to minimize the errors it was found that if the
variation width for the water level in the reference well
during the short observation period is higher than 30-35%
of its total water-level range, the results are very good.
This means that the observation period should be prolonged
until the water-level range in the reference well is
30-35% of the total observed during the whole observation
period in the reference area. Examples of this are demon-
strated from the above mentioned wells in figure 14.1 and

appendix.
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Bilaga 1
TABELL DVER AKTUELLA RUR I DE TRE REFERENSOMRADENA OMKRING GUTEBORG
Rbérserie 52
Rérserie GF
Rérserie 54

00 i Sandzjdrackaomridet

00 i lHarestadsomridet

D0 i Hirskogenomradet

Lagerfljd: L = lera, M = mord&n. 5 - sand och grus. T = torv
Akvifertyp: £ - sluten, U = Bppen

Terringilidge: L = l&glage. LS = 13at sidolige. S = sidolioe,
HE = higt sidclige. H = hdglige

Lutning: s = svag lutning., m = mattlig lutning, S - stark lutning

R8r  Djup Lager- Akvifer- Terradng- Lutning Transm. Time-lag
nr m £dljd typ lage m2/s

§202 6.1 L/M s T Ls m 2x10-S ém 20s
5204 2.0 L/M S HS s

5205 3.4 S/M o} H m

5207 14.4 T/L/M S L s

5208 13.7 L/M S LS m 4x10-6 9m
5209 7.0 T/L/M S H m 4x10-6 10m
9210 18.0 L/M S L s

5211 15.5 L/M S L s

5212 4.0 L/M S HS 5

5213 7.5 L/M S L s 8x10-5 558s
5214 B.0 L/M 53 HS s-m 10-5 am
5301 24.2 L/M s L s

5302 S.2 L/M 8 L3 s-m

5307 14.2 L/M S L s

5309 4.5 L/M 8 L s

5310 9F:5 L/M s HS s

5311 4.4 L/M s HS s 4m 30s
5313 Sk 2 L/M S HS m 4m
5401 1.8 S 8] H s

5402 2.0 M 9) L 5

5403 3.8 T/M o} L s

5404 2.0 M g LS s

5405 4.7 T/M e) L s

5406 2.0 S U LS 5

5407 2.3 M 8] HS m

5408 3.0 T/M 8] L s

5409 21! T/M ) L S

5410 1.9 M s LS s

5411 1.6 M o L m

5412 3.1 M 19 LS m

5413 1.8 M 8} L s

5414 3.2 ) o LS s 2m
54185 1.2 M [ LS s
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MATDATA FRAN RUR 5309 OCH 5311 I HARESTAD

Dessa data har anvéants i de berakningar som
&r underlag for figurerna i avsnitt 12 och
i féljande bilagor

Datum + djup till vattenytan i cm. matt frdn rdrets Sverkant

5309 5311 5309 5311

740116 125 740116 218 760215 194 760215 267
740201 132 740201 216 760301 159 760301 247
740215 125 740215 216 760315 181 760315 256
740305 149 740305 239 760401 177 760401 251
740318 153 740318 242 760415 145 760415 247
740403 170 740403 252 760501 167 7605061 259
740416 183 740416 277 760516 170 760516 265
740503 185 740503 282 760601 174 760601 275
740521 201 740521 302 760615 188B 760615 284
740603 179 740603 305 760629 201 760629 290
740615 206 740615 331 760715 229 760715 338
740702 224 740702 353 760802 207 760802 317
740715 225 740715 362 760814 249 760814 355
740803 224 740803 370 760901 267 760901 371
740818 201 740818 381 760915 265 760915 391
740831 234 740831 383 761002 234 761002 384
740916 172 740916 319 761015 213 761015 378
740929 129 740929 255 761101 170 761101 259
741014 144 741014 241 761115 139 761115 230
741101 139 741101 230 761201 124 761201 200
741116 116 741116 196 761215 143 761215 231
741203 130 741203 219 761227 145 761227 235
741216 128 741216 212 770115 130 770115 238
741230 125 741230 206 770201 137 770201 237
750113 123 750113 208 770216 142 770216 256
750204 130 750204 215 770302 140 770302 247
750215 150 750215 235 770315 139 770315 244
750302 143 750302 239 770331 141 770331 245
750317 148 750317 240 770415 126 770415 224
750402 148 750402 263 770430 124 770430 226
750416 134 750416 233 770514 133 770514 230
750502 135 750502 244 770601 180 770601 276
750514 175 750514 261 770614 162 770614 280
750601 188 750601 2B0 770701 187 770701 291
750615 196 750615 303 770716 212 770716 329
750623 204 750623 328 770730 185 770730 298
750630 192 750630 333 770815 234 770815 339
750715 173 750715 365 770831 236 770831 344
750731 186 750731 317 770915 201 770915 341
750815 215 750815 345 771002 191 771002 318
750831 221 750831 341 771016 172 771016 261
750916 180 750916 347 771101 139 771101 243
751001 159 751001 307 771117 139 771117 219
75101% 175 751015 301 771201 149 771201 232
751031 180 751031 326 771215 135 771215 228
751115 176 751115 274 771231 143 771231 221
751201 136 751201 223 780115 131 780115 222
751215 141 751215 227 780201 144 780201 235
751231 137 751231 226 780216 176 780216 228
760116 158 760116 239 780301 128 780301 248

760201 187 760201 258 780316 127 780316 241



5309

780331
780414
780502
780515
780531
780615
780030
780715
780731
780816
780901
780918
781001
781017
781101
781116
781202
781216
790215
790301
7903158
790401
790417
790502
790514
790531
790616
790703
790714
790802
790817
790902
790917
791001
791015
791104
791117
791202
781216
791231
800116
800130
800217
800304
800316
800401
800414
800504
800515
800531
800616
800629
800715
800801
800814
800905
800920
801001

124
146
166
173
186
192
209
219
240
225
230
190
177
146
178
le9
156
175
172
218
172
145
157
138
152
131
179
184
192
172

159
163
167
143
134
131
143
174
149
176
208
208
210
195
179
167
178
199
187
209
204
210

178
168
149
167

8 1]

780331
780414
780502
780515
780531
780615
780630
780715
780731
780816
780901
780915
781001
781017
781101
7811le
781202
781216
790215
790301
790315
790401
790417
790502
790514
790531
790616
790703
790714
790802
790817
790902
790917
791001
791015
791104
791117
791202
791216
791231
800116
800130
800217
800304
800316
800401
800414
800504
800515
800531
800616
800629
800715
800801
800814
800905
800920
801001

311

206
243
263
271
297
288
310
329
343
349
363
334
252
224
243
238
223
202
285
292
246
234
244
231
232
203
286
297
325
315
338
308
308
259
269
201
200
201
242
218
257
268
271
273

237
244
258
304
279
288
270
253
271
242
241
224
232
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5309

801015
801105
801117
801201
801215
801230
810119
810202
810214
810301
810316
810402
810415
810429
810515
810601
810616
810630
810716
810801
810816
810831
810815
811001
811021
811103
811118
811203
811216
811230
820117
820205
820215
820301
820315
820401
B20415
820503
820516
820602
820615
820701
820717
820731
820817
820901
820918
820930
821018
821101
821116
821201
821216
821230
830116
830201
830215

164
159
131
187
140
152
174
169
163
189
181
167
le8
169
182
168
181
143
185
198
207
218
206
191

5311

801015
801105
801117
801201
801215
8012390
810119
810202
810214
810301
810316
810402
810415
810429
810515
810601
810616
810630
810716
810801
810816
810831
810915
811001
811021
811103
811118
811203
811216
811230
820117
820205
820215
820301
820315
820401
820415
820503
820516
820602
820615
820701
820717
820731
820817
820901
820915
820930
821015
821101
821116
821201
821216
821230
83011e6
830201
830215

220
221
193
222
196
216
221
241
236
258
255
229
248
263
269
262
273
249
287
274
286
318
331
334
259
218
208
214
221
263
267
259
230
241
212
236

261
244
266
247
289
317
341
369
311
299
256
241
219
215
211
201
218
216
209
229



Bilaga 5:1

RESULTAT AV BERRKNING MED METODENS FORMEL, RURPAR 5311-5309
Observationsperiodens l&ngd konstant

R8r 5311 utg8r referensrdr och 5309 skall prognosticeras
med en observationsperiod som omfattar 7 mattillfdllen.
Datum = observationsperodens startdatum

Difmax = skillnad mellan berdknat och verkligt maximivirde., cm

Difmin = skillnad mellan ber&knat och verkligt minimivarde, cm

Diffr = skillnad mellan her&knad och verklig variationsbredd. cm

RR = variationsbredd hos vattennivdn i referensrdret under
observationsperioden., cm

RP = variationsbredd hos vattennividn i prognosrdret under
observationsperioden., cm

C-koeff = Korrelationskoefficienten f8r vattennivderna under
observationspericden

HARE ROR 5311

Maximum 801117 193

Minimum 76 915 391

Variationsbredd 198.

HARE ROR 5309
Maximum 741116 116

Minimum 76 9 1 267

Variationsbredd 151

Medelvidrden 4.9 -15.7 -20.6

Stdavvikelse 24.7 67.4 8l.6

+ = hdaqre, - = l&dare

Datum Difmax Difmin Diffr RR RP C-koeff
74 1lo 12.9 -24.4 -37.3 61.0 58.0 0.9805
74 2 1 11.9 -17.1 -29.0 66.0 60.0 0.9835
74 215 11.3 =152 1 -24.0 86.0 76.0 0.9850
74 3 S 3.2 -1.8 -5.0 66.0 52.0 0.8807
74 318 -7.8 25.3 33.1 89.0 53.0 0.8918
74 4 3 -22.5 22.7 45,1 101.0 54.0 0.9121
74 416 -17.5 26.3 43.8 85.0 46.0 0.9178
74 5 3 -16.5 31.0 47.5% 88.0 46.90 0.9171
74 521 0.5 36.2 35.7 79.0 46.0 0.6426
74 6 3 16.0 27.4 11.4 78.0 55.0 0.7327
74 615 66.1 25.2 -40.8 64.0 62.0 0.6939
74 7 2 37.9 26.4 -11.4 128.0 105.0 0.9237
74 715 22.5 27.1 4.6 142.0 105.0 0.9390
74 8 3 12.4 27.5 15.1 153.0 105.0 0.9462
74 818 1.9 28.0 26.1 187.0 118.0 0.9548
74 831 1.9 28.0 26.1 187.0 118.0 0.9618
74 916 1.4 62.2 60.9 123.0 56.0 0.9170
74 929 1.4 58.5 57.90 59.0 28.0 0.6783
741014 1.9 29.7 27.8 45.0 28.0 0.9903
7411 1 2.0 19.1 17.1 34.0 23.0 0.9826
741116 2.6 -19.0 -21.6 39.0 34.0 0.9761
7412 3 3.6 ~7.4 -11.0 33.0 27.90 0.9452
741216 31,8 -2.9 -6.2 34.0 27.0 0.9635%
741230 -0.8 56.4 57.2 57.0 27.0 0.8888
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80.0
78.0
75.0
75.0
111.0
139.0
139.0
139.0
140.0
132.0
83.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
61.0
89.0
83.0
94.0
122.0
122.0
135.0
135.0
52.0
79.0
79.0
137.0
138.0
108.0
108.0
69.0
69.0
68.0
71.0
72.0
55.0
55.0
36.0
36.0
67.0
67.0
67.0
67.0

97.0
97.0

66.0
56.0
41.0
18.0
45.0
48.0
49.0
52.0
52.0
52.0
52.0
62.0
68.0
85.0
73.0
74.0
67.0
54.0
50.0
63.0
94.0
94.0
84.0
84.0
44.0
32.0
72.0
62.0
73.0
73.0
80.0
80.0
87.0
48.0
53.0
61.0
61.0
61.0
61.0
33.0
33.0
49.0
47.0
50.0
36.0
43.0
43.0
45.0
77.0
77.0
67.0
61.0
61.0

© 43,0

43.0
43.0
43.0
42.0
42.0

0.9157
0.9363
0.9411
0.9593
0.9286
0.8109
0.2920
0.3098
-0.2371
-0.3563
0.0059
0.0823
0.3108
0.4944
0.8893
0.9426
0.985¢
0.9838
0.9817
0.9536
0.9049
0.6964
0.79 66
0.9106
0.9036
0.9224
0.9136
0.6424
0.3154
0.6525
0.6246
0.6090
0.5950
0.5850
0.8665
0.9587
0.8956
0.9756
0.9778
0.9418
0.9147
0.8337
0.2027
0.4062
0.6793
0.8374
0.8770
0.7950
0.6336
0.6075
0.6236
0.9658
0.9687
0.9630
0.9607
0.9419
0.8765
0.8795
0.6826
0.6697
0.7882
0.7709



82 615
82 71
82 717
82 731
82 817
82 91
82 915
82 930
821015
8211 1
821116

-5.4
-43.6
-28.8
-89.3
-85.5

-159.1
~-143.5
-143.5
-53.9
-16.6
-46.8
-46.8
-157.6
-41.4
-41.4
-27.1
-27.1
-39.2
-15.5
-19.9

=l 3

10.9

44.8
-19.6
-30.0
-70.3

-115.2
-30.3
=5k 9

*16.4
6.7
10.1
10.1
27.5
33.3
-88.3
-144.9
-159.7
-182.3
-180.9
-180.9
-180.9
-220.0
2.8
-11.2
-11.2
-53.2
-9.8
-9.2
11.4
12.7
12.7
7.7
9.5
11.9
12.3
18.8
29.2
88.5
73.0

—66 8

Bilaga 5:4

9.1
-39, 2
= 5Y. 5i
-97.6
-90.3
-177.6
-151.8
-151.8
-38.9
-1.6

60.0
51.0
62.0
47.0
64.0
47.0
51.0
51.0
49.0
48.0
39.0
39.0
29.0
48.0
48.0
62.0
62.0
42.0
37.0
34.0
40.0
40.0
44.0
44.0
39.0

38.0
69.0
82.0
85.0
75.0
1ll6.0
126.0
126.0
i26.0
126.0
59.0
59.0
59.0
53.0
55.0
55.0
55.0
49.0
49.0
54.0
54.0
53.0
78.0
97.0
125.0
122.0
122.0
113.0
128.0
150.0
154.0
100.0
98.0
55.0
40.0
18.0
28.0

43.0
49.0
439.0
59.0
78.0
78.0
78.0
78.0
47.0
37.0
36.0
36.0
43.0
43.0
43.0
49.0
49.0
37.0
26.0
26.0
26.0
22.0
15.0
39.0
42.0
52.0
64.0
75.0
75.0
75.0
86.0
86.0
86.0
86.0
74.0
70.0
72.0
88.0
95.0
95.0
98.0
98.0
98.0
98.0
37.0
45.0
45.0

62.0
78.0
83.0
74.0
74.0
94.0
96.0
96.0
96.0
59.0
52.0
12.0
12.0
12.0
29.0

0.4798
0.0391
0.2243
0.5869
0.8531
0.9325
0.9374
0.9397
0.9172
0.8948
0.8999
0.9640
0.9001
0.8812
0.8681
0.8878
0.9023
0.8083
0.6086
0.6034
0.6566
0.4243
0.6005
0.5221
0.8062
0.8588
0.8903
0.9030
0.8185
0.6857
0.6307
0.7655
0.8414
0.8826
0.8938
0.6958
0.6916
0.9489
0.8991
0.8859
0.9195
0.8989
0.8841
0.7701
0.8344
0.8884
0.8911
0.9167
0.9858
0.9918
0.9867
0.9782
0.9617
0.9545
0.9791
0.9738
0.9721
0.9354
0.8973
0.5725
0.5689
0.7674
0.8932



Bilaga 6:1

RESULTAT AV BERAKNINC MED METODENS FORMEL. RURPAR 5311-5309
Observationsperiodens ldngd successivt f&rldngd

Rr 5311 utgbr referensrdr och 5309 skall vprognosticeras
observationsperiod som omfattar 2-16 mattillfdllen.

med en
Difmax
Difmin
Diffr

skillnad mellan
skillnad mellan
skillnad mellan
RR = variationsbredd hos

cbservationsperioden,
= Korrelationskoefficienten for vattennivderna under
observationsperioden

C-koeff

STARTPOS. 1
Datum Difmax
74 2 1 -16.0
74 215 AAkkkkkk
74 3 5 15.0
74 318 15.8
74 4 3 19.7
74 4le 12.9
74 5 3 11.9
74 521 11.3
74 6 3 10.6
74 615 7.2
74 7 2 7.6
74 715 6.8
74 B8 3 5.9
74 818 4.9
74 831 6.0
STARTPOS. 15
Datum Difmax
74 831 -118.0
74 916 66.1
74 929 37.9
741014 22.5
7411 1 12.4
741116 1.9
7412 3 1.9
741216 1.9
741230 1.9
75 113 1.9
75 2 4 1.9
75 215 1.9
75 3 2 1.9
75 317 1.9
75 4 2 1.9

STARTDATUM 74 116

Difmin

135.0
7ok ok ok k
-40.6
-46.5
-76.8
-24.4
-17.1
-12.7
-7.4
18.7
15.5
22.1
28.4
35.9
27.8

Diffr

151.0
ok ok
-55.6
-62.2
-96.5
-37.3
-29.0
-24.0
-18.1
11.5
7.9
15.4
22.4
31.0
21.

STARTDATUM 74 818

Difmin

33.0
25.2
26.4
27.1
27.5
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0
28.0

Diffr

151.0
-40.8
-11.4
4.6
15.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1

RR

0.0
64.0
128.0
142.0
153.0
187.0
187.0
187.0
187.0
187.0
187.0
187.0
187.0
187.0
187.0

berdknat och verkliat maximivarde,
berdaknat och verkligt minimivarde., cm
berdknad och verklig variationsbredd,
vattennivan i referensrdret under

C-koeff

1.0000
0.9996
0.9995
0.9995
0.9987
0.9988
0.9989
0.9990
0.9986
0.9988
0.9989
0.9991
0.9991
0.9977
0.9979

C-koeff

1.0000
0.9981
0.9970
0.9973
0.9974
0.9976
0.9978
0.9979
0.9980
0.9981
0.9982
0.9980
0.9982
0.9982
0.9982

cm



STARTPOS.

Datum

75

416
5 2
514
61
615
623
630
715
731
815
831
91e

7510 1
751015
751031

STARTPOS.

Datum

751115
7512 1
751215
751231

76
76
76
76

STARTPOS.

116
21
215
31
315
4 1
415
5 1
516
61
615

Datum

76
76
76
76
76
76

629
715
8 2
814
91
915

7610 2
761015
7611 1
761115
7612 1
761215
761227

77
77

115
21

30

Difmax

-18.0
-14.4
40.6

oD ww
b BB S TN N

P

45

60

Difmax

-85.0
-28.4
-28.4
-13.4
-6.0
-21.6
-21.6
-21.6
-5.5
6.4
-2.8
-2.8
-2.8
-2.8
-2.8

Bilaga 6:2

Difmin

133.0
118.6

36.0
28.9
28.9
28.9
28.9
28.9

STARTDATUM 75 4 2

Diffr

151.0
133.0
-138.9
-76.5
-24.4
5.1
12.4
46.0
46.0
29.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

STARTDATUM 751031

Difmin

91.0
-0.8
-0.8
-0.8
-0.8
-37.0
-60.1
-60.1
-60.1
-60.1
-60.1
-60.1
-60.1
-56.4
~-28.7

Diffr

151.0
-4.3
-4.3
-4.3
-4.3

-47.0

-74.2

-74.2

-74.2

-74.2

-74.2

-74.2

-74.2

-69.8

-37.3

STARTDATUM 76 615

Difmin

66.0
7.1

Diffr

151.0
35.5
35.5

4.8

-10.3
21.6
21.6

RR

0.0
11.0
28.0
47.0
70.0
95.0

100.0
132.0
132.0
132.0
132.0
132.0
132.0
132.0
132.0

RR

0.0
51.0
51.0
51.0
51.0
51.0
51.0
51.0
51.90
51.0
51.0
51.0
51.0
52.90
61.0

RR

0.0
48.0
48.0
65.0
81.0

101.0
101.0
101.0
132.0
161.0
191.0
191.0
191.0
191.0
191.0

C-koeff

1.0000
0.9998
0.9962
0.9962
0.9971
0.9978
0.9976
0.9932
0.9940
0.9946
0.9949
0.9943
0.9940
0.9944
0.9946

C-koeff

1.0000
0.9997
0.9998
0.9997
0.9995
0.9979
0.9973
0.9976
0.9976
0.9977
0.8972
0.9974
0.9976
0.9977
0.9979

C-koeff

1.0000
0.9999
0.9997
0.9996
0.9994
0.9995
0.9986
0.9969
0.9971
0.9970
0.9971
0.9971
0.9971
0.9966
0.9965



Bilaga 6:3

STARTPOS. 75 STARTDATUM 77 2 1

Datum Difmax Difmin Diffr RR C-koeff
77 21e ~-26.0 125.0 151.0 0.0 1.0000
77 3 2 -12.0 95.0 107.0 9.0 0.9999
77 315 -10.3 91.2 101.5 12.0 0.9999
77 331 ~10.3 91.2 101.5 12.0 0.9999
77 415 5.5 57.5 52.0 32.0 0.9999
77 430 9.4 49.1 39.6 32.0 0.9999
77 514 9.4 49.1 39.6 32.0 0.9998
77 6 1 25.4 -36.8 -62.2 52.0 0.9983
77 614 23.0 -24.0 -47.0 56.0 0.9985
77 7 1 21.1 -14.0 -35.2 67.0 0.9981
77 716 18.0 3.0 -14.9 105.0 0.9978
77 730 18.0 3.0 -14.9 105.0 0.9979
77 815 21.7 -16.7 -38.4 115.0 0.9970
77 831 20.9 -12.9 -33.8 120.0 0.9966
77 915 20.9 -12.9 -33.8 120.0 0.9968
STARTPOS. 90 STARTDATUM 77 915

Datum Difmax Difmin Diffr RR C-koeff
7710 2 -75.0 76.0 151.0 0.0 1.0000
771016 -33.3 51.7 85.0 57.0 0.9989
7711 1 11.7 25.4 13.7 75.0 0.9985
771117 -9.3 37.7 47.0 99.0 0.9986
7712 1 -9.3 37.7 47.0 99.0 0.9987
771215 -4.3 34.7 39.0 99.0 0.9988
771231 -4.3 34.7 39.0 99.0 0.9988
78 115 0.8 31.8 31.0 99.0 0.9988
78 2 1 0.8 31.8 31.0 99.0 0.9989
78 216 0.8 31.8 31.0 99.0 0.9965
78 3 1 4.5 29.5 25.0 99.0 0.9952
78 316 5.8 28.8 23.90 99.0 0.9945
78 331 -0.2 32.3 32.6 112.0 0.9948
78 414 -0.2 32.3 32.6 112.0 0.9951
78 S5 2 -0.2 32.3 32.6 112.0 0.9955
STARTPOS. 105 STARTDATUM 78 S 2

Datum Difmax Difmin Diffr RR C-koeff
78 515 -57.0 94.0 151.0 0.0 1.0000
78 531 -18.0 34.0 52.0 26.0 1.0000
78 615 -0.0 6.3 6.3 26.0 0.9996
78 630 15.0 -16.8 -31.8 39.0 0.99395
78 715 4.9 -1.2 -6.0 58.0 0.9996
78 731 15.6 -17.7 -33.2 72.0 0.9993
78 8le 10.0 -9.1 -19.1 78.0 0.9994
78 9 1 -0.2 6.6 6.8 92.0 0.9993
78 915 -0.2 6.6 6.8 92.0 0.9984
7810 1 -21.4 10.1 31.5 111.90 0.9983
781017 -9.0 8.1 17.1 139.0 0.9983
7811 1 -9.0 8.1 17.1 139.0 0.9980
781116 -9.0 8.1 17.1 139.0 0.9979
7812 2 -9.9 8.2 18.1 140.0 0.9979
781216 -24.7 10.7 35.4 161.0 0.9964



Bilaga 6:4

STARTPOS. 165 STARTDATUM 801215

Datum Difmax Difmin Diffr RR C-koeff
801230 -36.0 115.0 151.0 0.0 1.0000
81 119 65.2 -655.0 -720.2 5.0 0.9984
8l 2 2 -15.8 -39.0 -23.2 25.0 0.9985
81 214 -15.8 -39.0 -23.2 25.0 0.9986
81 31 -15.7 -39.2 -23.4 42.0 0.9989
81 316 -15.7 -39.2 -23.4 42.0 0.9991
81 4 2 -15.7 -39.2 -23.4 42.0 0.9992
81 415 -15.7 -39.2 -23.4 42.0 0.9991
81 429 -17.9 -22.8 -4.9 47.0 0.9985
81 515 -19.9 -7.2 12.8 53.0 0.9986
81 6 1 -19.9 -7.2 12.8 53.0 0.9983
81 616 -21.1 1.4 22.5 57.0 0.9984
81 630 -8.4 -17.2 -8.8 57.0 0.9973
81 716 -12.1 10.6 22.7 71.0 0.93974
81 81 -10.2 -4.2 6.0 71.0 0.9975
STARTPOS. 180 STARTDATUM 81 8 1

Datum Difmax Difmin Diffr RR C-koef f
81 816 -91.0 60.0 151.0 0.0 1.0000
81 831 -59.0 23.9 82.9 32.0 0.9996
81 915 -65.2 33.0 $8.2 45.0 0.9981
8110 1 -22.7 16.9 39.6 48.0 0.9960
811021 59.7 -l6.4 -76.0 75.0 0.9935
8111 3 2.5 6.7 4.2 116.0 0.99490
811118 -5.8 10.1 15.9 126.0 0.9944
8112 3 -5.8 10.1 15.9 126.0 0.9946
811216 -5.8 10.1 15.9 126.0 0.9949
8112390 -5.8 10.1 15.9 126.0 0.9937
82 117 -5.8 10.1 15.9 126.0 0.9932
82 25 -4.7 -3.0 1.7 126.0 0.9901
82 215 -4.,7 ~3.0 1.7 126.0 0.9898
82 31 -4.7 -3.0 1.7 126.0 0.9904
82 315 -1.3 ~4.3 -3.0 126.0 0.990S
STARTPOS. 195 STARTDATUM 82 315

Datum Difmax Difmin Diffr RR C-koeff
82 41 -17.0 134.0 151.0 0.0 1.0000
82 415 312.7 ~-1054.3 -1367.0 3.0 0.9973
82 5 3 39.8 -70.6 -110.4 25.0 0.9981
82 Sle6 39.8 -70.6 -110.4 25.0 0.9984
82 6 2 41.8 -77.8 ~119.6 30.0 0.9986
82 615 41.8 -77.8 ~-119.6 30.0 0.9985
82 71 34.9 -53.2 -88.1 53.0 0.9985
82 717 28.1 -28.7 -56.8 81.0 0.9985
82 731 25.2 -18.0 -43.2 105.0 0.998S
82 B17 17.9 8.1 -9.8 133.0 0.9988
82 91 17.9 8.1 -9.8 133.0 0.9989
82 915 17.9 8.1 -9.8 133.0 0.9989
82 930 17.9 8.1 -9.8 133.0 0.9985
821015 17.9 8.1 -9.8 133.0 0.9984
8211 1 1.7 10.2 8.4 150.0 0.9984
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