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FORORD

Detta dr den andra skrift som behandlar anvandningen av den prog-
nosmetod for grundvattennivder, som framtagits vid Geologiska
institutionen, CTH (Svensson, 1984). Vi har tidigare behandlat
Goteborgsomrddet (Svensson & Sdllfors, 1985) och Norrlandskusten
(Lindhe, 1986).

Detta projekt har finansierats genom anslag fran Byggforsknings-
rddet - BFR 870094-7. Projektet har genomfdrts vid Geologiska
institutionen och Institutionen for geoteknik med grundl&ggning,
Chalmers tekniska hogskola, GOoteborg.

Metoden ger mojlighet till bestdmning av extrema grundvatten-
(tryck)nivder i omrdden, som tidigare saknar grundvatten(tryck)-
nivamdtningar. Det finns tvd fOrutsdttningar for att man skall
kunna tillampa metoden:

1) Man mdste ha till1gdng till en eller helst flera grundvatten-
nivdmdtserier fran regionen.

2) Man mdste sjdlv anordna minst en, helst tvd, observations-
punkter i det omrdde man berdknar for.

Vid Sveriges geologiska undersdkning finns en avdelning kallad
"Grundvattenndtet" som handhar ett antal referensomrdden for
grundvatten i Tlandet. I Stockholms omgivningar och de ndrmaste
ldnen finns ett antal sddana referensomrdden. De bar en intern
numrering och de hdri medtagna omrddena dr:

21 Sigtuha ca 45 km NV Stockholm centrum

23 Tdrnsjo 110 " NV " !
55 Vaxholm 10" NO " !
56 Haninge 25 " S " !
57 Sodertdlje 25 " SSV " !
59 Flinkesta 95 " SV " !

73 Enkdping 60 "V " !



i
Dessa omrdden finns beskrivna dels i bilaga 1, dels i skrifter

fr&n SGU: Nordberg & Persson (1974) och Svenskt vattenarkiv,
Grundvattennatet (1986).

I kapitel 1 behandlas grundvattentryckets variation i tiden och
hur man skall behandla det vid dimensionering for dels bruks-
stadiet dels brottstadiet. Hidri behandlas ocksd grundvattennivder
i allmdanhet och hur man kan prognostisera det.

I kapitel 2 behandlas datamdngderna for grundvattennivder i ob-
servationsror, speciellt med hdnsyn till observationsseriernas

ldngd och statistikbearbetning.

I kapitel 3 utftors en detaljerad prognostisering av grundvatten-
nivén i ett ror enligt den i kapitel 1 angivna berdkningsmetoden.

I kapitel 4 redovisar vi kortfattat det bakomliggande berdknings-
arbetet och erfarenheter av de mdtserier som anvands.

I kapitel 5 ges anvisningar om hur man anskaffar rddata.

I bilaga 1 redovisas de aktuella referensomrddenas observations-
ror och dessas extrema vattennivder.

I bilaga 2 finns en kortfattad arbetsplan, som underldttar berdk-
ningsarbetet.

Bilaga 3 utgdrs av exempel pd arbetsblad for successiv uppfolj-
ning av grundvattennivder.

Vi vill tacka Eva Magnusson och Per-Anders Nygren, vilka genom-
fort den omfattande databearbetningen enligt vdra intentioner.

Goteborg i april 1988

Chester Svensson Goran Sdllfors
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1 TEORT OCH BERAKNINGSMETODER
1.1 Grundvattentryckets variation i tiden - en viktig para-
meter

Enligt den nya byggnormen skall all dimensionering omfatta berak-
ningar avseende, dels bruksstadiet dels brottstadiet. For bruks-
stadiet skall dimensioneringen resu{téra i att konstruktionens
deformationer blir acceptabla, brottstadieberdkningar skall & sin
sida visa att den har tillfredsstdllande sakerhet mot brott. Inom
geotekniken dr jordens hdllfasthets- och deformationsegenskaper
beroende av effektivspanningsnivdn och sdledes ocksd av por-
vattentrycket. Nedan behandlas brotts- och bruksstadieberdkningar
var for sig.

Bruksstadieberdkningar
Vid berdkning av de sdttningar som orsakas av en viss belastning

‘dr det nddvandigt att ha god kdnnedom om jordens deformations-
egenskaper. Av stor vikt dr dven att rdtt kunna berdkna den i
marken rddande effektivspdnningsnivdn 06, som dr skillnaden
mellan totaltrycket (00) och portrycket (u). Det vdsentliga i att
med god noggrannhet kunna bedOma portrycket framgdr av foljande
exempel.

Sdttningen for ett jordlager kan forenklat goras enligt ekvation
1:

%-%_+0&Awoé 1
0 L

= forkonsolideringstryck

dar oé =
Ao = tilldggsbelastning
MO = kompressionsmodul dd o' < oé, se figur 1
ML = kompressionsmodul d& ¢' > oé, se figur 1

I de fall jorden bestdr av lera dominerar den andra termen i ekv
1 efterson M0 i de flesta fall &r mycket stbrre an ML‘ Taljaren
(06+Ao) - oé okar, och sé]edes ocksd de berdknade sdttningarna,
kraftigt med 06. 06 dr vidare en direkt funktion av portrycket.
Men, eftersom sdttningarna fdr en finjord, typ lera och siltig
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lera, dr kraftigt fordrojda i tiden p& grund av jordens 1dga per-
meabilitet, dr det inte enbart portryckets absoluta varde, utan i
aT1ra‘hﬁgsta grad dess varaktighet, som &ar betydelsefull. Por-
tryckens storlek och hur ldnge dessa varar beror av grundvatten-
tryckets fluktuationer.

Effektivspdnning, T’(kPa)

1 ‘UE
Mo
S
(98]
5
.m 1
o
= M
o
g L
(=]
2
Figur 1 Definition av MO’ ML och O

Brottstadieberdkningar

Vid byggande pd och i mark krdvs att sdkerheten mot brott &r be-
tryggande. Sdkerhetsfaktorn (F), som vanligen anvands inom geo-
tekniken, definieras som kvoten mellan hdllfasthet (rf) och mobi-
liserad skjuvspdanning (rmob).

T
F=—t (2)
mob

Denna definition anvands oavsett om frdgestdllningen avser stabi-
litet for en schakt (med eller utan spont), bdrighet for en bygg-
nad eller stabiliteten for en naturlig slént.

Den mobiliserade skjuvspanningen (Tmob) berdknas utifrdn given
geometri och pdforda laster medan skjuvhdllfastheten &r en del av
jordens egenskaper. I vissa fall, odrdnerad analys, betraktas
hd11fastheten som en materialkonstant. I andra fall, drédnerad
analys, beror hdllfastheten av effektivspénningarha i jorden (o')



Te = €'+ ol tang' (3)
ddr c¢' = inre kohesion

o' = inre friktionsvinkel

o' = effektivspanning.

Eftersom effektivspanningen beror av portrycket

o' = ¢ -u (4)
ddar o = totalspanning
u = portryck

dr sdledes den drdnerade skjuvhdllfastheten starkt beroende av
portrycket. Portrycket, slutligen &r i sin tur en funktion av
grundvattentrycket. Av ovanstdende framgdr att grundvattentrycket
har en avgdrande inverkan p& h&11fastheten och séledes dven pé

sakerheten mot brott.

1.2 Grundvatten(tryck)nivdns variationer

Grundvattentrycket varierar, stundom kraftigt, med nederbdrd och
drstid. 1 figur 2 visas hur grundvattentrycket kan variera under
dret i en sluten akvifer i Stockholmsregionen. I figur 3 redo-
visas grundvattentrycksvariationerna for samma ror for en 24-3rs-

F@o101 FeoIo1 ®0o101 10101 @B0101 SBOAOL

Figur 2 Grundvattennivdns variation i observationsror 56014 i
Haninge-omrddet under ett antal &r.
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period. Av figurerna framgdr ett typiskt monster; grundvatten-
trycket har normalt ett maximivarde pd hosten medan de 1ldgsta
viardena oftast intrdffar pd sommaren. En viss skillnad i varia-
tionerna fds beroende pd om det aktuella roret stdr i hog- eller
14glédge, se figur 4.

cm

u

rok

100 i L

200 - -

300 4 _

400 . ’ -

14r 1ér
Figur 3 Variationerna hos Figur 4 Grundvattennivdn va-

grundvattennivdn un- rierar olika i hog-
der ett antal &r ldge (nedre kurvan)
sammanritade ger en och 1&gldge (Gvre
uppfattning om kurvan). I hoglage
spridningen mellan dr variationerna
olika dr men ocksa storre dn i 1dglédge.
en bild av regel-
bundenheten.

I brottproblem av den typ som omndmnts i fOregdende avsnitt &r
det hdgsta grundvattentrycket av intresse, eftersom den dranerade
skjuvhd11fastheten d& antar sitt ldgsta vdrde. Av viss betydelse
dr dven varaktigheten av de hoga grundvattentrycken.
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I bruksstadieberdkningar dr det framst de 1dga grundvattentrycken
och dessas varaktighet som dominerar resultaten.

En analys av de hogsta och de ldgsta vdrdena (extremvdrdena) kan
goras pa foljande sdtt. Det hOgsta respektive vardet frén varje
hydrologiskt &r 1ldses ur kurvan, figur 2. Vi anvdnder hdr ett
modifierat hydrologiskt &r ddr sommarens 1&gnivd utgor "&rs-
skifte". En statistisk fordeining anpassas till denna mdtserie av
extremvdrden. Med hjdlp av denna fordelning kan sedan det grund-
vattentryck som dterkommer med visat tidsintervall (exempelvis
100, 200 eller 500 &r bestdmmas).

Forfattarna har i tidigare rapporter (Svensson & Sallfors, 1982,
Svensson, 1984) visat att normalfordelning kan anvandas for att
beskriva extremvdrdenas fordelning. I figur 5 har extremvardena
frdn hela mdtserien frdn roret i figur 2 inritats p& ett normal-
fordelningspapper.

ATERKOMST -
INTERVALL, AR

200
100
50

& 20
10

QQ‘

5

g |

10 & &
20

50
100
200

400 300 200 100 em u rék

ATERKOMST -
INTERVALL, &R

Figur 5 Plot av &rliga maximi- och miniminivder for grund-
vattennivdn i ror 56014 pd normalfordelningspapper
for hela observationstiden 1968-1987.
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1.3 Prognos av hogsta grundvatten(tryck)nivé

Ndr ett omrdde skall bebyggas &r det ganska sallan som det finns
ndgra ldngre mdtserier av grundvattentrycket i det aktuella omré-
det. Vanligen gors mdtningar av grundvattentrycken endast i sam-
band med projekteringar och mdtperioden &r d& endast ndgon eller
ndgra mdnader. En viktig iakttagelse dr att grundvattentrycken i
ndrbeldgna akviferer samvarierar. Aven om "amplituderna" dr olika
synes grundvattentrycksvariationerna tidsmdssigt stdmma Gverens
om man inte har for stora krav pd tidsupplosningen. Dessutom &r
variationerna under en kort tidsperiod i stort proportionella mot
den totala variationsbredden. I ett omfattande forskningsprojekt
har foljande hypotes studerats och funnits fungera val.

I den akvifer ddr ett dimensionerande grundvattentryck skall be-
stdammas bor grundvattentrycket matas med avldsning tvd gdnger per
manad under minst tre mdnader. Den maximala variationsbredden, se
figur 6, jamfors sedan med ett utvalt referensrr, for vilket
langtidsobservationer finns.

Det dimensionerande grundvattentrycket i den nya akviferen berdk-
nas enligt beteckningar i figur 6 med foljande formler:

REFERENSROR PROGNOSROR
N _]— p200
\\ V4 max
N\ /
\\ /
\\__//
t
0
I~ Prnax
t,
o
e @y ,ﬂ
\ ]
\\ I
\ i
\ I
N
\\/
J 'F'M‘A rMIJ IJ IAISIOINTDT J IFIM!A IMIJ IJ lAlSIOIN D
Figur 6 Beteckningar for berdkningsmetodens formler for max-

nivder.



200 _ 200 "p
Prax = Pmax = SR ?E (5a)
dar
pmax = maximinivd i prognosrdret under berdkningsperioden
toh
200 _ 200,
Sp T lymax " Yiax! (6a)
Ymax = maximinivan for referensroret under berdkningsperio-
den to—t1
yigg = maximinivd for referensrdret med &terkomsttiden 200
ar
rp = variationsbredden hos grundvattennivdn i prognosroret
under berdkningsperioden to-t1
'R variationsbredden hos grundvattennivénAi referensro-

ret under samma period.

Berdkningen utfors 1lampligen med successivt forldngd observa-

tionsperiod.

Tvd saker mdste sdrskilt beaktas innan ovanstdende hypotes kan
anvdndas:

A.  De bdgge omrdden ddr referensroret och prognosroret dr be-
ldgna mdste ligga tillrackligt ndra varandra, i samma k1i-
matzon. I Stockholmsomrddet torde detta avstdnd vara ca
50 km. Det blir bdttre med flera referensror.

B. Tillforlitligheten i prognosen Okar om prognosroret och re-
ferensrdret har likartade lagen i respektive akvifer (hogla-
ge, ldgldge etc).

Ovanstdende hypotes dr inte invandningsfri, men den har nu syste-
matiskt testats pd 111 grundvattenrdr, for vilka 18nga mitserier
med lagom stor variationsbredd hos vattennivdn finns (Svensson,
1984). Det dr forfattarnas uppfattning att med hjdlp av denna
hypotes beaktas grundvattentryckets variationer och tillforlit-
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ligheten i en brottanalys hojs vdsentligen i fdrhdllande till

tidigare praxis.

1.4 Prognos av lagsta grundvattentryck

Med samma forutsdttningar som i avsnitt 1.3 fdr vi med beteck-
ningar i figur 7 foljande formler fOr berdkning av lagsta grund-

vattentryck:
REFERENSROR PROGNOSROR
\\\ //.9“‘
\\ /
~o_/
ty
tg u
t
! r
t, s P
Ymin — Pmin
\\._.’\ ’H :
N l
N I
\
4200 \ J
min N\ |
N
oo | p200
v ¥ ¥ L] 14 L] 1] ¥ v 1] ¥ : 1 i 1 4 ] ¥ ¥ ¥ 1 1 1 m‘n
JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND
Figur 7 Beteckningar for berdkningsmetodens formler for min-
nivder.
200 _ 200 "p
Poin = Pmin - QR ?E (5b)
dar
Pmin = miniminivdn i prognosroret
200 _ 200
QR - Lym‘in - ymin! (6b)
200

miniminivd for referensroret med daterkomsttiden 200
ar

ymin
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Ypin = miniminivd for referensrdoret under berdkningsperioden
tomty

rp = variationsbredden hos grundvattennivdn i prognosrdret
under berdkningsperioden to-tl

R variationsbredden hos grundvattennivdn i referens-

roret under samma period

Betrdffande mdtperiodens langd och rdrens placering gdller samma
rekommendationer som for berdkning av maximi-nivder.

Anlaéggning
av observa-
tionsror

Hivédate

Plottning I
egna f

Ber8kning

b o o e e o e

N Bergkning ) Bergkning S;
U —— T — - — —
R
Yoax s el

Baax

o Plottning

Jain T
Buin ain Q{ e

T
Pein

Prenumera-
tion av
®mitdats
hos SGU

ntvé P
Rivédata

SGU

Invanta nytt ssttillfslle

Figur '8 Arbetsschema for prognostisering av max- och min-
nivder med denna metod.
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2 REFERENSRUR

Med referensrér menar vi ett grundvattenobservationsror med 1dng
observationsserie och kdnd hydrogeologisk status. I Sverige finns
hos Sveriges geologiska undersokning sedan mitten av 1960-talet
en insamlingsenhet for grundvattennivddata bendmnt Grundvattenni-
tet. Detta organiserar insamling av data frdn ca 70 omrdden i
landet, vardera med ett antal observationspunkter. Grundvattenni-
vder uppmdtes manuellt tvd gdnger per mdnad (15:e och sista i
varje mdnad dr riktdatum). ROren i referensomrddena dr s k 2"
galvaniserade jdrnror drivna med hejarbock. I Stockholmsregionen
finns tre omrdden varifrdn grundvattendata infors i Grundvatten-
ndtets databas, ndmligen 55 Vaxholm (f d Bogesund), 56 Haninge
(f d Berga) och 57 Sddertdlje (f d Bornsjon). Dessutom finns pé
inte alltfor stort avstdnd ytterligare fyra referensomrdden, nim-
ligen 21 Sigtuna (f d Barm6), 23 Tdrnsjo, 73 Enkoping och 59
Flinkesta (se figur 9). Enkdpingsomrddets observationspunkter &r
bergborrade brunnar! Siffrorna anger omrddets nummer i databasen.
Roren har sedan tresiffriga nummer inom varje omrdde. ROr nio i
omrddet Vaxholm kallas sdledes 55009.

For exemplifiering av berdkningsmetoden har vi i denna skrift
anvant rdren 55009 och 56009. Dessa ror dr beldgna i Vaxholm-om-
rddet respektive i Haninge-omrddet. Avstdndet mellan rdren &r
38 km.

2.1 Statistisk behandling av drliga max- och minimivarden i

referensror

For att kunna utnyttja referensrdrens l&nga midtserier sd mycket
som mojligt dr en statistisk behandling nddviandig. M&let for den-
na dr att fd ett begrepp om storleken av de &rliga hdgsta och
ldgsta nivderna under en ldngre tidsperiod an den aktuella 10-
20 drsperioden. Genom ett stdrre antal bearbetningar av Tlingre
mitserier (upp till 120 &r) har vi funnit att vi kan utnyttja
normalfordelning (Svensson & Sdl1fors 1982, Svensson 1984).

For prognos av hdga eller 1dga nivder med normalfordelning beho-
ver man rakna ut medelvdrde och standardavvikelse for serien av
drliga max-vdrden resp. min-vdrden. Ddrefter berdknar man extrem-
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JTmey

9

Y-~ Stockholm 36?“"0 .
d ® ?"o

Skala
Sigtuna 57  Sodertédlje
23 Tdrnsjo 59  Flinkesta
55 Vaxholm 73 EnkOping
56 Haninge
Figur 9 Referensomrdden for

grundvattennivd i Stockholms-
regionen och dess omgivning.
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virdet med en enkel formel. Hirvid skall man veta vilket &ter-
komstintervall man skall anvdnda ("riskbedomning").

Maximivardet med visst dterkomstintervall (Tj*Qeernas som

Ymax = Ymax * tT Smax (7)
dar A
Yax = medelvdrdet av de N maximivdrdena
Smax - standardavvikelsen for dessa
tT = frekvensfaktor enligt tabell 1.
Tabell 1 Frekvensfaktorn tr for normalfdrdelning vid olika
dterkomstintervall' (Pearson & Hartley, 1972).
T ér tT
10 1.2816
20 , 1.6449
50 ' 2.0538
100 : 2.3264
200 2.5758 .
500 2.8782

Arbetsgdng vid behandling av de drliga extremvdrdena:

1) rangordna maximivdrdena eller minimivdrdena for referens-
roret

2) berékna plottningssanno]ikhet‘med Weibulls formel:
P= (N+1-m)/(N+1) for max-védrden (8)

3) plotta pd normalfdrdelningspapper

)

4) berdkna medelvirde y .. (eller Ymin

5) berdkna standardavvikelsen S max (eller Smin)

6) berdkna extremvdarde med Onskvart dterkomstintervall med
ekvation 7. Aterkomstintervallet T = 1/P.
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Exempel A
Berdkning av grundvattennivéns maximivirde i ror 56009 med ater-

komsttiden 100 dr och 200 dr. Basdata ur bilaga 1, rangordnade i
fallande skala.

Moment 1)+2) utfores i tabell 2A.

Tabell 2A  Berdkning av plottningssannolikheter for referens-
roret 56009, drliga maximinivder.

Rang Max.niva Ar Plot.sann
m (cm) p
1 267 1986-87 0.100
2 251 ' 75-76 0.150
3 246 70-71 0.200
4 246 73-74 0.250
5 239 79-80 0.300
6 237 83-84 0.350
7 230 74-75 0.400
8 226 82-83 0.450
9 225 69-70 0.500
10 224 77-78 0.550
11 223 85-86 0.600
12 222 78-79 0.650
13 220 80-81 0.700
14 219 68-69 0.750
15 216 84-85 0.800
16 215 76-77 0.850
17 203 81-82 0.900
18 184 71-72 0.950




Moment 3):
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Dessa rangordnade vdrden Pyeve-Pqg plottas pd sannolikhets-

papper, figur 10.

Figur 10

Moment 4):

yma X

Moment 5):

max

ATERKOMST -
INTERVALL, AR
200
100
50
MIN
& @ 20
& 10
@ ; .ﬁr
o o 5
4 @
N A
2 ) 2
4 ©
’@ @
, @
| [ ) f
5 E
10 &
20
MAX
50 :
100
200 -
2 100 CM U ROK
ATERKOMST- 400 300 0o 0o

INTERVALL, AR

Plot av drliga maximivdrden och minimivdrden for
grundvattennivdn i referensror 56009 under perioden
1968-87. Aterkomstintervallet T dr inverterade vardet
av plottningssannolikheten P.

(z ymax)/N = 227.4 cm (9)

V iz ys - NA) /N - 1)) = 18.8 cm (10)
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Moment 6):

Beréﬁning av maximinivd i referensroret med dterkomstinter-
vallet 100 resp. 200 &r (t ur tabell 1).

100 _ -
IYmax = Ymax thO Smax

227.4 - 2.3264-18.8

184 cm

200 _ -

Viow = Yoax = tooo Smax = 227-4 - 2.5758-18.8

i

179 ¢cm

Exempel B
Berdkning av grundvattennivans minimivdrde i ror 56009 med ater-

komsttiden 100 dr och 200 &r. Basdata ur bilaga 1, rangordnade i
fallande skala:

Moment 1)+2) i tabell 2B.

Tabell 2B Berdkning av plottningssannolikheter fiér referens-
roret 56009, drliga miniminivder.

Rang Min.nivé Ar Plot.sann

m (cm) p

1 445 1969 0.095
2 445 1970 0.143
3 445 1983 0.190
4 419 1978 0.238
5 411 1976 0.286
6 408 1985 0.333
7 408 1986 0.381
8 401 1982 0.429
9 380 1973 0.476
10 380 1984 0.524
11 366 1968 0.571
12 342 : 1971 0.619
13 340 1980 0.667
14 337 1974 0.714
15 331 1981 0.762
16 324 1979 0.810
17 321 1975 0.857
18 286 1977 0.905
19 273 1972 0.952
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Dessa rangordnade vdrden Py---+P1g plottas pd sannolikhets-
papper, figur 9.

Vosn = (2y . )/N = 371.7 cm (11)

S . = //(z y? - N&z)/(N - 1)) = 52.8 cm (12)
min i
Berdkning av miniminivd i referensrdret med &terkomstinter-
vallet 100 resp. 200 &r (t ur tabell 1).

100 _ -

Yomin = Ymin -~ thO Smin - 371.7 + 2.3264-52.8

495 cm

200 _ -

Ymin = Ymin = 200 Smin = 371.7 + 2.5758-52.8 = 508 cm
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3 PROGNOS

Prognosmetoden innebdr att korttidsvariationerna av grundvatten-
trycket i en ny akvifer (prognosror) jamfors med variationerna i
en kdnd akvifer (referensrdr) under samma tidsperiod, figur 6 och
7. Med hjdlp av en formel baserad pd statistisk analys av refe-
rensroret kan hdgsta eller ldgsta grundvattentryck med en viss
dterkomstperiod bestammas. Under forutsdttning att de bdgge akvi-
fererna ligger i samma klimatzon och ej pd alltfor stort avstdnd
frén varandra blir tillforlitligheten hos det beridknade extrem-
vardet pd grundvattentrycket hog eller mycket hog. Svérigheten
ligger i att bestdmma det omrdde for vilket ett prognosrdr kan
anvdndas, liksom hur 1dng mdtperioden bor vara. I de flesta fall
har mdtperioden 3 mdn. befunnits vara tillfyllest, men i vissa
fall bor den vara ldngre. Vid forldngning av mitperioden erhdlles
vanligen bdttre resultat.

De omrédden ddr referensréren @r beldgna visas i figur 9.

3.1 Prognosror

For prognostisering erfordras minst ett observationsror i det
aktuella omrddet. Med tvd eller flera observationsror i samma
omrdde kan man dessutom kontrollera att midtvdrdena man har &r
rimliga. Detta kan man kontrollera pd flera sdtt. Enklast dr att
rita upp matvdardena successivt och se om kurvorna foljer varandra
ndgot s& ndr. Enstaka hopp kan tyda p& slumpmdssiga fel s&som
felavldsning eller fel avskrift. Om man har svdrt att pd detta
satt évgbra om det foreligger ndgot fel kan man ldttare avgdra
detta genom att plotta 2 rOrs midtvarden mot varandra i en
x-y=-plot (i tidsfoljd). Harvid kommer eventuella avvikande vdrden
att "hoppa" 4t sidan fran en i grova drag diagonal plotkurva (se
Svensson, 1984).

3.2 Val av referensror

Storsta kravet pd ldmpligt referensrdor dr att det har tillrdck-
Tigt 1dng observationstid (minst 15 &r) och att mdtningen utforts
minst 1 gdng per mdnad tidigare och 2 génger per minad nu.
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I Stockholms ndrmaste omgivning finns tre omrdden med referens-
ror: Vaxholm, Haninge och Stddertdlje. Bland de totalt aktiva 29
roren har vi bedomt foljande vara de basta: 55001, 55008, 55009,
55011, 55013, 55014, 56003, 56004, 56009, 56018, 57001, 57009,
57015,

I en framtid kommer ror 57022 att bli aktuellt ndr observations-

serien blivit tillrdckligt 1dng. Bearbetade data redovisas i
bilaga 1.

3.3 Berdkningsexempel

For demonstration av berdkningsmetoden har vi valt att prognos-
tisera ror 55009 i Vaxholmsomrddet med hjdlp av ror 56009 i
Haningeomrddet. Det &r 38 km mellan rdren och vi har mer eller
mindre slumpmdssigt valt 820801 som startdatum. (Helt korrekt
blir det inte, eftersom vi anvdnder hela perioden 1968-1987 for
att berdkna max- och minvarden. I det verkliga fallet skulle vi
bara haft extremvdrden 1968-82.) For kontroll av hur prognosen
lyckas har vi berdknat max- och minvdrden med normalfordelnings-
formeln: maximinivd med 200 &rs &terkomsttid i rdr 55009 dr 121
och motsvarande miniminivd d@r 385 cm under rorets Overkant.

Prognosberdkningar:

* Referensrorets 56009 max.nivd = 184, min.nivd = 445 och
sdledes variationsbredden R = 261 cm.

* Man bor parallellt med observationsdata berdkna hur stor
variationsbredden varit i referensroret under observations-
perioden. Den bor vara stdrre &n 30% av variationsbredden
under hela referensrorets Tivstid. Rddata i grundvattenndtet
dr inte exakt den 15:e och sista (riktdatum). Om det skiljer
mer dn 5 dagar bor man berdkna rddata pd rdtt datum genom
rdtlinjig interpolation. I detta fall saknas ett mdtvarde i
bdda mdtserierna, namligen data nr 3 den sista augusti.

Uppritning av variationsbilderna for 55009 och 56009 i figur
11 och inledande berdkning i tabell 3.
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Tabell 3 Radata for 55009 och 56009 samt successiv berdkning
av variationsbredden 'n i 56009.
Rddata 56009 55009 R

cm u rok cm %

0 1982-08-01 368 254 - -

1 15 372 274 4 2

2 09-15 377 292 9 3

3 10-01 388 304 20 8

4 10-14 401 311 33 13

5 10-31 369 305 33 13

6 11-15 341 306 60 23

7 12-01 299 274 102 39

8 12-15 276 192 125 48

9 12-31 257 188 144 55

10 1983-01-15 252 187 149 57
11 02-01 243 173 158 61
12 02-14 252 180 158 61
13 03-01 263 188 158 61
14 03-14 270 189 158 61
15 03-31 240 153 161 62
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Referensrorets extremvdrden

For ror 56009 foreligger data frén 1968 och framdt. Ur dessa har
drliga maximinivder uttagits och rangordnats i exemplet i kapitel
2.1. ' '

?max =18 och ﬁmin = 19

Ymax = 227 .4 cm Ymin = 371.7 cm
S = 18.8 cm s . =528 cm
max min

Darefter berdknas extremvirden med Onskvirt &terkomstintervall
100 &r och 200 &r med ekv. (7). Detta dr utfort under punkt 6) i
avsnitt 2.1, ddrvid erholls

100 100

Ymax = 184 cm ,ymin = 495 cm
200 _ 200 _
Ymax = 179 cm Yoin = 508 cm

Kommentar: Vi har hir nadgorlunda 1&ng referensserie med ndrmare 20 ars observa-
tiongtid. Man kan anvdnda serier som &r kortare, t ex 15 &r. Det som hinder &r
att noggrannheten minskar i takt med N. Man skulle kunna infoga en korrektion
hérfér, men felen &r inte stdérre &n ndgra cm, om man tar hdnsyn till N, och har
troligen mindre betydelse &n de Ovriga osdkerhetsfaktorer som finns inbyggda i

denna tamligen enkla berd@kningsmetod.

Darefter berdknas ldgespositioner for den aktuella mdtserien i
56009:s hela variationsbild, dvs hur 1dngt frdn resp. extremvarde
som hogsta resp. ldgsta nivdn under perioden ligger. Detta for-
andras nar man rdaknar med successivt forlangd period. For t ex
perioden 820801-821201 gdller

100 , 100

S =y -y

R max max 115 cm

184 - 299

i
il

200 _ 200

SR = Ymax = Ymax 179 - 299

it

120 cm

respektive

200- 495 - 401

R 94 cm

it

Q§°°= 508 - 401

1

107 cm
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Darefter utfors successiva berdkningar av

- kvoten rP/rR

- produkterna SéOO o rp/rR, SgOO . rP/rR och mot-
svarande for QR
. 100 _ 100
- differenserna Pmax = Pmax - SR . rP/rR
200 _ 200
Pmax - Pmax - SR rP/rR
samt
100 _ 100
Poin = Pmin * Qr * Tp/TR
200 _ 200
Prin = Pmin * QR Tp/TR

dar till exempel for berdkningar i tabellen i de flesta fall gdl-
ler att Pmax = 254 (dr matvarde 1 i 56009). OBS! -tecken i max-
berdkningen och +tecken i minberdkningen. Resultaten &r plottade
i figur 12.

Tabell 4a  Berdkningstabell for max-vdarden (forts pd tabell 3).

56009 55009 rp/rp  Spllerp/rg P00 200 sp o p200
368 254
372 274 5.00 920 -666 945  -691
377 202 4,22 776.48  -522 798 -544
388 . 304  2.50 460 _206 472 -218
401 311 1.73 318.32 -64 327 73
369 305  1.73 318.32 _64 327 _73
341 306  0.95 149.15 105 154 100
299 274 0.56 64.40 190 67 187
276 192 0.95 87.40 105 92 100
257 188 0.85 62.05 126 66 122
252 187 0.83 56.44 130 61 126
243 173 0.87 51.33 122 56 117
252 180  0.87 51 122 56 117
263 188 0.87 51 122 56 117
270 189 0.87 51 122 56 117
240 153 0.98 55 98 60 93
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Tabell 4b  Berdkningstabell for min-vdrden (forts pd tabell 3).

56009 55009 rp/rp  Qplerp/rg  PIo0  qR00.p yp p2O0
368 254
372 274 5.00 615 889 680 954
377 292 4.22 498 790 553 845
388 304 2.50 268 572 300 . 604
401 311 1.73 163 474 185 496
369 305 1.73 163 474 185 . 496
341 306 0.95 89 . 400 102 413
299 274 0.56 53 364 60 - 371
276 192 0.95 89 400 102 413
257 188 0.85 80 391 91 402
252 187 0.83 78 389 89 400
243 173 0.87 82 393 93 404
252 180 0.87 82 393 93 404
263 188 0.87 82 393 93 404
270 189 0.87 82 393 93 404
240 153 0.98 92 403 105 416

cM

U ROK

“~ berdknad mox-nivé
b o= =— verkligt y?n‘fﬁ

i aktuell nivd

= verkligt y%??‘

" perdknad min-nivd

A'S 0 NDIJ F M’
1982 1983
Figur 12 Resultat av berdkningar for prognosroret 55009 med
56009 som referensror. Successivt forldngd berdk-
ningsperiod ger resultat med allt mindre avvikelse.
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3.4 Exempel med flera referensror

Med bara ett referensror kanske man kdnner sig lite osdaker. Denna
osdkerhet kan minskas dtskilligt genom att man anvdnder flera
referensror. Pad samma sdtt som i foregdende exempel har vi han-
terat data frdn ett prognosrdor (55009) och sex referensror. 1
detta exempel har vi erhdl1lit ganska lika resultat trots att vi
har referensror frdn tre olika referensomrdden, se figur 13.-

1000 =

Figur 13 Resultat av prognosberdkning med sex referensror. ROr
55009 pronostiseras med referensror i samma och ndr-
liggande omrdden i Stockholmsregionen.
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4 ANALYSER AV METODENS ANVANDBARHET

For att utrdna hur den aktuella berdkningsmetoden fungerar har vi
prognostiserat grundvattenytans max- och min-nivder i rdr med
1dng observationsserie. Dessa ror har valts ut bland SGUs Grund-
vattenndts ror i de olika referensomrddena.

Vi startade med att gd igenom data frdn alla rbren i omrddena i
Stockholms omnejd. I omrdde 20 Sala fann vi att samtliga ror pd
ndgot sdtt var oanvdndbara. I omrdde 22 Ugglevik finns inga nivd-
matningar. Dessa tvd omrddens ror dr alltsd uteslutna. Vi fann
att data fran ror i omrddena 21, 23, 55, 56, 57, 59 och 73 skulle
kunna anvandas. I forsta omgdngen sorterade vi bort alla rOr som
stdr i sand eller grus. Detta av den anledningen att vattennivdn
i dessa ndstan undantagslost har Tliten variationsbredd. De ror
som hade kortare observationsserie &dn 7-8 d&r gallrades ocksd
bort. Ddrefter plottades de kvarvarande rorens vattennivder med
hjdlp av SAS programvarusystem vid GOteborgs datacentral.

Vid plottningen kunde vi bedoma vattennivderna okuldrt och er-
farenhetsmdssigt gallra bort dataserier som vi bedomde som olamp-
liga. Det finns alltid mdtserier som dr pdtagligt felaktiga. Vi
gallrade ut de ror, vars mdatserier inneholl alltfor stora Tuckor
i mdtningarna (t ex pd grund av frusen vattenyta vintertid), 1ik-
som de ror vars vattennivd hade ndgon form av ‘'balansnivd' (om
ett ror med artesisk nivd stdr i lera kan storre lackage finnas
bredvid roret med pdfoljd att vattennivdn i roret tenderar att
avsankas till en konstant nivd = markytan). Vi berdknade vatten-
nivdns variationsbredd i de kvarvarande roren och gallrade dar-
efter. Efter detta hade vi kvar midtserier frédn ett antal ror att
bearbeta. I de tre omrddena ndrmast Stockholm kom 27 ror att ingd
i de fortsatta berdkningarna.

Vi har i berdkningarna inte anvdnt alla mdtdata frdn de utvalda
roren, utan for vissa ror har mdtseriens borjan slopats. Detta
har varit fallet ndr vi har misstdnkt att mdtseriens borjan inte
varit helt korrekt.

De pd detta sdtt utvalda mdtserierna har bearbetats med ett
datorprogram i SAS (delvis skrivit i SAS-makro). Detaljer i pro-
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gramstrukturen har beskrivits av Lindhe (1986). Med detta program
har vi berdknat max- och minvdrden i alla de utvalda observa-
tionsroren inom respektive omrdde. Vi har ocksd gjort motsvarande
berdkningar mellan ndrliggande referensomrddens rdr. Vi har bara
anvant kénda data och sdlunda bara prognostiserat de kinda max-
resp min-nivderna under de tillgdngliga observationstiderna. For
att inte fastna i odndliga berdkningar har vi enbart prognosti-
serat med hjdlp av tre mdnaders observationstid (de sju midtvir-
dena vid 2 mdtningar per mdnad). I de fall som det saknats mit-
virden frdn ndgot av réren har inte prognosperioden forldngts.
Luckor i dataserierna har ej heller fyllts ut genom interpola-
tion, eftersom detta inte ger storre variationsbredd under prog-
nosperioden.

For att belysa de berdkningar vi utfort redovisas ett av 28 be-
rdkningar i omrdde 55 Vaxholm. RGr 55001 &r referensrér och
55011 &r prognosrdr. Alla mdtvdrden i bdda rdren anvinds (efter
korrigeringarna ovan) under perioden 1968-84. Vi prognostiserar
sdledes 55011 Tika ménga génger som antalet midtvdrden minus sju
(tre mdnader) och rullande genom hela mdtserien. Foljande medel-
varden erholls: Medelvdrdet i felet av bestdmningen av maximi-
nivdn i ror 55011 d@r 0.05 m med standardavvikelsen 0.39 m. Medel-
felet i bestdamningen av miniminivdn dr 0.42 m med standardav-
vikelsen 1.55 m. Berdkningen av min.vdrde dr alltsd ganska ojdmn.
I figur 14 har de erhdTlna avvikelserna frén sanna max.virdet
plottats mot variationsbredden i referensroret 55001. 0-linjen &r
rdtt bestdmning, -0.5 m innebdr att det berdknade vdrdet ar en
halv meter for 1dgt och +0.5 m att det &r for hogt.

I figur 15 redovisas motsvarande resultat uppspaltat m&nadsvis.
Resultaten dr angivna vid respektive berdkningsperiods start. Vi
kan se att i detta fall har de bdsta resultaten erhdl1lits nir
matningarna startats under juni-oktober och januari-februari.
Detta beror pd att under/efter den fOrsta intrdffar sensommarregn
och histregn med ty &tfoljande grundvattennivdhdjningar. Under
och efter den senare tinar snd och tjdle vilket ocksd ger mar-
kanta grundvattennivéforandringar. FOr min.nivderna blev resul-
taten sdmst ndr berdkningsperioden startade under mars-maj.
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Vi fann vid berdkningarna att vattennivéerna i vissa ror var
mycket svdra att prognostisera. Tvd fall kan klart urskiljas som
oldmpliga: '

1) Ndr prognosrdrets vattennivd (det rOr vars vattennivd skall
berdknas) hade storre variationsbredd dn vattennivdn i referens-
roret, blev felen alltid storre dn i motsatta fallet. De osdker-
heter som finns inbyggda i denna enkla metod forstoras ndr varia-
tionsbredden i prognosroret dr storre dn for referensroret.

2) Det andra fallet var ndr ndgot av de tvd rdren hade ldngtids-
variationer som var stOrre dn drsvariationerna (men inte om bdda
hade det). Detta medfor ju att vattennivdns variationsbredd under
den anvanda tremdnaders prognostiden i det ena roret inte mot-
svaras av nivdvariationer av samma storleksordning i det andra
roret. Detta dr en situation som i nuldget ihte kan forutses.,
eftersom vi dnnu inte funnit ndgot sdtt att kunna fOrutsdga i
vilka miljoer som de ldngtida variationerna dr stdrre @n drstids-
variationerna. Av denna anledning har vi gallrat ut ror med stora
ldngtidsvariationer ur 'referensrorssamlingen'.

Till skillnad frdn Goteborgsregionen har vi inte funnit ndgot
storre beroende av avstdndet mellan prognosror och observations-
ror. Antalet fel vid berdkningar mellan olika referensomrdden har
inte varit ndmnvart fler dn vid berdkningar inom ett och samma
referensomrdde. Detta innebdr att vi inte har fdtt ndgra anvis-
ningar om hur 1dngt det fdr vara mellan prognosror och referens-
ror i Stockholmsomrddet. Detta kan bero pd att nederbOrdsforhdl-
landena i Stockholmsomrddet dr jdmnare &n i Goteborgsomrddet. Det
dr vdsentligare att man har rétt forhdllande mellan vattennivder-
nas variationsbredder.

Under projektets gdng har vissa fordndringar skett i Grundvatten-
ndtets mdtprogram, varfor ndgra av de i testerna anvanda roren
utgdtt som lampliga referensror.
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Figur 14 Resultat av berdkning av max.nivda i 55011 med ror
55001 som referensror. Avvikelse frdn sant vdrde pa
y-axeln och variationsbredden hos grundvattennivén i
referensroret pd x-axeln. Hdr har inte utfdrts ndgon
extremvdardesberdkning utan det dr bara den analyse-
rade matseriens extremvdrden som dr prognostiserings-
mal. »

Difmax, cm

Ou
9 . -
] o
50 1 =
M = &y & = o
10- o (4
in & ¢ L:] ] B @ [+
=10 A v ¢
= = =i =) @ a)
o o i ] o
-50 0 0
o [ L B L L Pt
J F M A M J J A S O N
Manad

Figur 15 De i figur 14 redovisade resultaten av berdkning av
max.nivdn i ror 55011 fordelade under &ret. Respek-
tive resultat inlagt vid berdkningsperiodens start-
mdnad. Medelvdrdet i "mitten" med standardavvikelse
uppdt och nedat.
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5 UPPFOLJNING

Som framgdtt av tidigare avsnitt krdvs for att kunna gbra en
prognos, tillgdng till mdtdata fran referensroren. Dessa avldses
tvd gdnger per mdnad och dessa kan erhdllas per post genom prenu-
meration. Denna prenumeration kan tecknas genom att tillskriva

Grundvattenndtet
SGU

Box 670

751 28 UPPSALA
Tel: 018 - 17 90 00

Kostnaden for prenumerationen dr cirka 300 kr + moms (vid 10 pre-
numeranter. Vid farre antal prenumeranter stiger priset gradvis
med ca 10%.).

Tabell 5 Utdrag ur inkopt datamaterial.

SGU grundvattenndtet, grundvattennivéer

- e e e o e e o D e e G G e e e G e G G D OB O NS G R G S S 6 e D a D e

Omrade Datum Grvnivé Hnivé Mnivéa

Station cm u r6k m 6v hav m und mark
56 18 870117 198 23.76 1.18
56 18 870131 201 23.73 1.21
56 18 870214 172 24.02 0.92
56 18 870228 186 23.88 1.06
56 18 870314 211 23.63 1.31
56 18 870415 144 24.30 0.64
56 18 870501 166 24.08 0.86
56 18 870515 170 24.04 0.90
56 18 870531 190 23.84 1.10
56 18 870615 193 23.81 1.13
56 18 870701 208 23.66 1.28
56 18 870715 209 23.65 1.29
56 18 870731 237 - 23.37 - 1.57
56 18 870816 173 24.01 0.93
56 18 870902 218 23.56 . 1.38
56 18 870916 195 23.79 1.15
56 18 871016 188 23.86 1.08
56 18 871031 171 24.03 0.91

Om man sd vill kan man fd data i olika hojdsystem. Tabell 5 ar
exempel pd datautskrift frdn SGU, Grundvattenndtet. De erhdllna
matvdrdena bor kontinuerligt inritas i diagram liknande det i
bilaga 3, vilket har 1ldmpligt axelfdrhdllande. Data kan ocksd
numera erhdllas péd diskett for PC.
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BILAGA 1:1
Omrdde 21.  SIGTUNA (f d Barmo, AB-1&n)

Beldgenhet: Barmd-omrddet ligger strax NV om Sigtuna, dvs 20 km S
om Uppsala.

Geologi: Typiskt mdlarlandskap med kuperad urbergsterrdang med
sandig-moig mordn och lera (Moller & Stdlhds, 1971).

Observationsror: De flesta roren utfordes i mitten och slutet av
1960-talet. Nu finns tre ror kvar i matprogrammet, ndmligen
21001, 21002 och 21007. Samtliga dessa tre stdr i mordn och ar 5,
8 resp 5 m djupa under markytan. Variationsbredden for vatten-
nivdn i dessa har under perioden 1965-1987 varit 4,39, 4,79 resp
3,02 m.

Ror 21001 (Sigtuna) R6r 21002 (Sigtuna)
Max-nivder Min-nivder Max-nivder Min-nivaer
650928 297 650928 281
660401 188 661107 375 660515 159 661107 361
670315 145 670818 323 670315 114 670818 310
671027 140 681015 382 671027 115 680930 361
690415 155 690930 384 690415 138 690930 377
700503 170 701115 445 700503 142 701115 432
710415 196 711031 457 710415 181 711031 449
720415 192 721216 501 720415 77 721216 490
730513 261 731219 533 730513 254 731219 524
740403 194 741004 340 740403 182 741004 333
741222 156 751217 497 741222 132 751217 491
760603 443 761101 569 760515 435 761101 556
770331 182 770930 310 770331 151 770930 297
780413 187 781230 349 780913 162 781230 344
790515 187 791016 386 790515 163 791016 374
800613 162 800715 298 791129 201 800715 288
801030 130 811019 344 801030 103 811019 334
820406 162 821117 439 820406 132 821117 424
830415 189 830915 396 830415 160 830915 382
840416 195 840917 365 840416 174 840917 354
850430 159 851031 329 850430 127 851031 320

860402 170 860813 321 860402 149 860813 313
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Ror 21007 (Sigtuna)

Max-nivder Min-nivder
651219 208
660401 168 661010 290
661220 157 670721 427
671013 164 680831 327
690915 157 690916 359
700503 179 701101 367
710415 169 710930 363
720415 166 721102 400
730401 190 731119 374
740403 167 740920 325
741222 137 750905 398
760515 258 760531 358
770315 143 770930 327
780413 156 780901 332
790330 163 791016 342
791129 167 800715 299
801015 125 811002 338
811201 160 821021 372
830331 165 830830 381
840429 201 840917 341
850415 150 851129 358
860402 149 860819 329
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Fig 1. Vattennivdn 1 rOr 21002 under perioden 1965-86. Normalt
regionalt min-vdrde 1976 och foregdende 1dgt max-vdrde
1975-76.
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Omrédde 23.  TARNSJU (U-1&n)

Beldgenhet: Detta omrdde Tligger 50 km NV Uppsala och 30 km NO
Sala.

Geologi: Omrddet utgdrs av en del av EnkOpingsdsen med omgiv-
ningar, dvs en mdktig isdlvsgrusavlagring omgivet av havssedi-
ment, svallsediment och mordn. I detta omrédde finns det av denna
anledning flera typer av variationstyper (Nordberg & Persson,
1979, Wikner et al, 1982).

Observationsror: De utnyttjade observationspunkterna 23006 (en
gravd brunn) och 23007 (ror) &r i mordn vid sidan av &sen. Bra
data finns ocksd@ frdn en bergbrunn (23023) och ett ror i svall-
sand (23021). Ror 23007 visar den normala variationsbilden medan
roret i svallsand (23021) har markerade max-virden &ren 1977 och
1982 samt en stigande trend under observationsperioden. For prog-
noser synes 23021 vara mindre ldmpad medan data frdn bergbrunnen
23023 dr bra. Bast mdtserie dr den frédn ror 23007. Variations-
bredden hos vattennivdn i de tre punkterna 23006, 23007 och 23023
ar for perioden 2,87, 2,43 resp 2,06 m.

Brunn 23006 (Tdrnsjo) Ror 23007 (Tdrnsjo)
Max-nivder Min-nivéer Max-nivder Min-nivder
661006 244
670323 82 670907 267
680331 72 680811 268 V .
681124 63 690824 285 690914 285
700426 55 700927 284 700419 95 700927 280
710425 108 710912 278 710411 109 710919 256
720423 95 721008 259 720416 105 720910 244
730401 90 731028 262 730401 120 730916 252
740217 98 740915 273 740217 118 740929 294
741222 70 750803 290 741222 110 750817 303
760515 176 761031 297 760515 140 760831 338
770430 45 771001 252 770430 110 770917 231
780331 52 780831 261 780331 105 780831 269
790430 53 790715 245 790430 104 790715 242
791130 64 800731 255 791130 115 800731 239
801031 77 810930 223 801231 115 810915 201
820415 43 821016 314 820401 110 821016 297
830501 106 830831 330 830501 117 830831 312
840515 110 840915 305 840415 108 840915 286
850515 95 850729 284 850501 120 850729 251

860501 89 860801 304 860331 118 860814 290
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Ror 23023 (Tdrnsjo)

Max-nivder Min-nivder

| 710731 400
720420 247 720915 356
730331 242 730930 375
740220 253 740703 391
741120 246 750810 424
760415 258 760831 435
770501 242 770702 368
780131 229 780831 333
790416 252 790715 381
791002 239 800730 363
801030 237 810731 335
811130 237 820802 426
821215 253 830831 428
840430 261 840915 385
841029 250 850729 406
860501 258 860801 375
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Fig 2. Vattennivdn i ror 23007 under perioden 1969-86. Detta
ror stdr i mordn. Sommaren 1976 normalt regionalt min-
vdrde.
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Fig 3.  Vattennivdn i ror 23021 under perioden 1971-86. Detta
ror stdr i svallsand. Aven hdr normalt regionalt min-

virde 1976. De hdga max-nivderna 1977 och 1982 Hr av
Tokal karaktdr.
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Omrdde 55.  VAXHOLM (f d Bogesund, AB-1dn)

Historia: Detta omrdde inrdttades 1968 av forskargruppen STEGA
och kom att bestd av 19 observationsror. Mdtningar avslutades i
sju av dessa ror 1983. 1975 tillkom fyra ror varav tvd avslutades
1983. 1977 tillkom tre portryckmdtare, vilka ocks& avslutades
1983. I drift &r nu 14 grundvattenobservationsrér. Matningar i
omrddet utfdrdes t o m 1973 av STEGA och Gvertogs fr o m 740101
av SGU. Mdtintervallet under STEGAs tid var ndgot varierande;
under tiden okt-68 - jan-70 utfordes fyra mdtningar per ménad,
under 1970-72 bara en mdtning per ménad och under hela 1973
endast tvd mdtningar. SGUs mdtningar utfdérs direfter tvé génger
per mdnad.

Beldgenhet: P38 Bogesundslandet, cirka 10 km NO om Stockholms
centrum.

Geologi: "representativa for det 1dgldnta mellansvenska land-
skapet och innehdller odlad bygd i en for regionen karakteristisk
utstrdackning" (Lindskoug & Nilsson, 1974). Omrddet innehdller ca
30% berg i dagen och och flera smd dalgdngar. Mordntdcket har
ganska stor utbredning men dr relativt tunt och bestdr av sandig-
moig mordn. I dalgdngarna finsediment och torvmarker (Moller &
Stdlhos, 1964).

Observationsror och kommentarer till mitserierna 1968-1986

For samtliga ror 55001-55019 gdller ovanstdende oregelbundenheter
i mdtintervallet under 1972 och 1973.

Ror 55001: Bra mdtserie. Ldngre Tlucka i mdtningarna 711223 -
720419 samt endast tvd mdtningar 1973. Max-nivd 780331 113, min-
nivd 761101 320. Variationsbredd 2,07 m.

Ror 55002: Ddlig mdtserie. Avslutat 1983.

Ror 55003: Ojémn mdtserie med flera mdtluckor och ndgra troliga,
men ej analyserade, mdtfel. Seriens utseende i bdorjan av 70-talet
orealistisk. Mdtserien forefaller otillforlitlig.

Ror 55004: Matserien forefaller rimlig. Avslutat 1983.

Ror 55005: Bra matserie. Luckor i mdtserien sommaren 1972 och
under 1973. Ett mdtvdrde dndrat: 831016 264 mdste vara 164; efter
jamforelse med t ex 55001. Max-nivd 700420 101 och 760915 280.
Variationsbredd 1,79 m.

Ror 55006: Bra mdtserie men avsiutad 1983.

Ror 55007: Grundvattentryckytan ofta ovan markytan med ty &tfol-
jande risk for frysningar i roret vintertid ("glykoliserat?").
Forsta drets vdrden klart avvikande, for hoga. Mdtserien Tlite
egen, ty toppar vdl synliga men ldgnivder forefaller svdrndeliga.

Ror 55008: Bra mdtserie med'undantag for 1973. Max-nivd 780331
101, min-nivd 830830 (!) 248 (under 1976 var min-nivdn 226, har
kan sdledes foreligga ett datafel). Variationsbredd 1,47 m.
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Ror 55009: Bra mdtserie med undantag for 1973. Max-nivd 700420
135 och min-nivd 761101 371. Variationsbredd 2,36 meter.

Ror 55010: Matserien ser underlig ut under mitten av 70-talet.
Ddr mdste finnas flera mdtfel, men ej ytterligare analyserat.
Avslutat 1983.

Ror 55011: Bra matserie med undantag for 1973. Troliga datafel:
830305 dndrat frdn 361 till 261, dvs justerat 1,00 m (i annat
fall orimligt snabb avsdnkning med 1,03 m under tvd veckor och
dterhdamtning med 0,98 m under 10 dagar), 850101 &ndrat fran 131
till 231 av motsvarande skal. Max-nivd 700420 205 och min-nivd
830830 356 (1976 drs min-vdarde: 350). Variationsbredd efter jus-
tering 1,51 m.

Ror 55012: Bra mdtserie med undantag for perioden hosten 1972 -
vintern 1973/74. Max-niva 700427 10 och min-nivd 761116 332.
Under 1976 uppfylldes magasinet ej i normal omfattning, vilket
gav en extremt 14g max-nivd, 223. Varijationsbredd 3,22 m. Max-
nivder under senvintern/vdren dr ofta i hojd med markytan med ty
atfoljande frysningsrisk i roret. Det forefaller vara sdmre upp-
16sning i denna serie dn for t ex 55001, men hognivder gdr fram
tydligare dn ldgnivéer. ;

Ror 55013: Bra mdtserie med undantag for 1973. Mdtserien har
mycket sdmre upplosning dn ror 55001. Max-nivd 690421 128 och
min-niva 760831 284. Variationsbredd 1,56 m.

Ror 55014: Bra mdtserie med undantag for 1973. Minst ett datafel;
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