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FORORD

Denna skrift ir del tre av en systematisk genomgang av de lokala
forutsdttningarna for anvdndning av den metod fOr prognos av ex-
trema .grundvattennivder som presenterades i en avhandling vid
Geologiska institutionen, CTH, 1984 (Svensson, 1984).

Med prognosmetoden kan man, med viss noggrannhet, berdkna stor-
leken av kommande maximala och minimala grundvatten(tryck)nivéer
i en punkt med hj&lp av ett ringa antal grundvatten{tryck)niva-
observationer. Det finns tvd forutsdttningar for att man skall
kunna anvdnda metoden:

1)  att det inom regionen finns minst ett, helst tvd (eller &nnu
hellre minga) observationsrdr med tdmligen ldng observa-
tionsserie. Rorets matserie bor omfatta minst 15 dr och mdt-
intervé]]et bér vara ca 2 veckor (2 ggr per ménad).

2) att man pd den lokal ddr man avser att berdkna grundvatten-
nivder kan anldgga egna observationsrdr (minst ett, helst
tvd ror i samma omrdde). I dessa rdr skall man mdta grund-
vattennivdn den 15:e och sista varje mdnad. (Detta &r stan-
dardmitdatum i Sveriges geologiska understknings Grund-
vattenndt.)

Vi har tidigare behandlat Goteborgsregionen och- Stockholms-
regionén (se Svensson & Sd11fors, 1985 resp 1988). I ett examens-
arbete har Pir Lindhe ‘studerat Norrlands kustland {Lindhe, 1986).
Efter 8tskilligt arbete med genomgdng av tankbara referensror (1
SGUs Grundvattenndt) i sbodra och mellersta Sverige presenteras
hir vara resultat for omrddet stder om Daldlven och utanfdr de
bdda storstadsregionerna.

Detta projekt har finansierats genom anslag frdn Byggforsknings-
rédet - BFR 870094-7. Projektet har genomférts vid Geologiska
institutionen och Institutionen for geoteknik med grundlaggning,
Chalmers tekniska hdogskola, Goteborg.

I kapitel i‘behand]as hur grundvattennivdernas variationsbild kan
anvindas for att bestdmma ld@mpligt ldgsta dimensionerande grund-
vattentryck. Detta utfdrs via ett varaktighetsdiagram och en re-
duceringsfaktor. I detta kapitel summeras olika typer av grund-
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vattennivdvariationer och faktorer som pdverkar vattennivéns

variationsbredd. Den aktuella berdkningsmetoden presenteras med
figurer och formter 1ikasa.

I kapitel 2 redovisas vilka.referensomrdden som bearbetats och de
statistiska fOrarbeten som behBver utfiras for det eller de refe-
rensror som skall anvindas i prognostiseringen,

I kapitel 3 utfors en detaljerad berfkning for ett ror i Tiveden-
omrddet. Forst utfors berdkningen med ett referensrdr och sedan
med fem referensrir, '

I kapitel 4 ges en relativt kort redovisning av vdra erfarenheter
av tester av metodens anvandbarhet i olika delar av sddra
Sverige,

I avsnitt 5 ges anvisningar om hur man anskaffar rddata for refe-
rensror,

I bilaga 1 har vi sammanstd@!1t korta beskrivningar for de olika
referensomrddena och de ldmpligaste referensroren i respektive
omrdde. Vi har ocksd exemplifierat grundvattennivderna i respek-
tive omrdde med en datoruppritning av nivéerna frdn ett ror. De
drliga hogsta och ldgsta nivderna i samtliga lampliga referensrir
har ocks& Tistats dari.

I bilaga 2 finns en arbetsplan for prognosmetoden och bilaga 3
utgbrs av ett lampligt underlag fOr uppritning av grundvatten-
nivder. Vi har funnit att det dari angivna forhdllandet mellan
tids- och hojdskala &r bra att arbeta med.

Vi vill tacka Eva Magnusson och Per-Anders Nygren, vilka genom-
fort datagenomgdngar, programmering och berdkningar efter véra
anvisningar. Basdata for rapporten har valvilligt stdllts till
virt forfogande av Grundvattenndtet vid Sveriges geologiska
understkning genom Jacob Johnéson.

Goteborg i maj 1988

Chester Svensson Goran S3allfors
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1
1 TEQRI OCH BERAKNINGSMETOD

1.1 Varaktighet hos ldga grundvattentryck

Vid sdttningsberdkning for losa jordar kravs utover kunskap om
jordens deformationsegenskaper och aktuella yttre laster dven
kdnnedom om tryckforhdllandena i vattenfasen i jorden. Det dr
forst dd som effektivspanningsvariationen i djupled kan.beréknas,
se figur 1. Under fOrutsdttning att de yttre lasterna inte varie-
rar i tiden dr totalspanningen konstant och det framgdr dd av
figur 1 att effektivspdnningen (o'} &r beroende av' portrycket u.
Eftersom den i jorden rddande effektivspanningen u ingdr i de
flesta formler foér sdttningsberdkning innebdr det att det por-
tryck u som ldggs till grund for sdttningsberdkningen pdverkar
resultatet av analysen. De berdknade sdttningarna blir storre ju
ldgre portryck som anvands i berdkningarna.

spinning

T=0-u

totalspdnning

(T -

effektivsptinning

5 (v')
v .
\
Figur 1 Samband mellan totalspdnning, effektivspanning och
portryck.

Portrycket i jordprofilen ar beroende av de tryck som verkar i
ridnderna, dvs den Ovre akviferens nivd samt grundvgttentrycket i
den undre slutna akviferen. Eftersom kornskelettet ej.ar inkom-
pressibelt medfér varje tryckfordndring en deformation, som i sig
medfor en vattenstromning. Darmed atgdr viss tid for .att por-
tryckprofilen skall. anpassa sig till de nya randvillkoren. Emel-
lertid &r modulen, dvs. jordens styvhet, mycket stor vid tryck-
fordndringar som resulterar i spdnningar under forkonsoliderings-
trycket (den tidigare hdgsta effektivspdnning som Jorden‘varit
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utsatt for). Portrycksprofilens utseende vid stationdra forhal-
landen &dr endast beroende av variationer i1 permeabilitet i jord-
profiien.

Av ovanstdende framgdr att en portrycksprofil som uppmdtts under
en- kortare tidsperiod, inte nodvandigtvis eller snarare troligen
inte representerar det portryck som bér anvdndas vid sdttnings-
berdkningen,

Eftersom grundvattentrycket i botten varierar i tiden bor detta
beaktas genom att pd samma sdtt bestdmma ett Tagsta vdrde for
grundvattentrycket. Det ar dock ej sjdlvklart att detta lidgsta
vdrde bor anvdndas i sdattningsanalysen. Vilket vérde som bor an-
vidndas och hur det skall bestammas diskuteras nedan.

AnTedningen til]l att ett hogre vdrde &n det ligsta virdet for
dimensioneringsperioden bGr anvandas dr att s&ttningarna som sker
ti11 foljd av belastning Over forkonsolideringstrycket dvenledes
dr tidsbercende., Modulen for jorden dr ddr emellertid i1 regel
mycket 1dg, vilket innebar att sattningarna blir stora. Mycket
vatten skall sadledes stromma ut och processen blir ddrmed l&ngt
utdragen i tiden. Endast en del av slutsdttningen hinner intrédffa
under den tid som anlaggningen dimensioneras for. Kortvariga ldga
grundvattentryck inverkar ddrfor inte sd& mycket pd sdttningarna
som en analys baserad pd ldgsta grundvattentryck skulle ange.
Vilket védrde pd& grundvattentrycket som bdr ldggas till grund for
sdttningsanalysen &r beroende av en rad faktorer varav de vik-
tigaste dr

- dimensioneringsperiod

- jordlagrets mdktighet och permeabilitet

- varaktigheten i varje enskild period for grundvattentryck
légre dn det valda vardet.

Frédgestdilningen kan ndgot forenklat framstallas som, vilket
virde skall a ges s& som det definieras i figur 2. Storleken pd
den skrafferade arean L ger ingen vdgledning, endr randen endast
dr en yttre begrdnsningslinje for alla uppmdtta portryck, och
inte avsldjar ndgot om varaktigheten,
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Figur 2 Definition av a, o« dr ett mdtt pé& hur stor del av
variationsbredden som man kan bortse ifrdn. Kurvorna
representerar de hogsta och ldgsta nivderna under
hela matserien for respektive datum.

Matserierna har istdllet valts sd att ett visst antal matvdrden
med 1ika tidsavstdnd valts ut fdér varje dr. Dessa har sedan be-
handlats som en fordelning och ett varaktighetsdiagram (= fordel-
ningsfunktion) for varje ror har kunnat ritas. Exempel pd ett par
sddana ges i figur 3, ' ‘

o}
U ROK
O -
1004
200 =
300 ~ a
400 -‘I T T T T T T T T T 300 _l T T T T T T T T :
0 50 00 1] 50 100
varaktighet (%) Varaktighet (*A)
CM
U ROK
04 -
=]
L
100 - 5«
&
200 - b :
300 o
T T T T T T T T T T
0 50 100
Varaktighet (*h) Varaktighet {*)
Figur 3 Varaktighetsdiagram for grundvattennivd. a-c) &r

exempel for tre 1&nga mdtserier, d) &r ett stiliserat
varaktighetsdiagram.
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Pd ordinatan &terfinns grundvattentrycket och pd abskissan varak-
tigheten, a?ltsé hur stor andel av tiden som grundvattentrycket
dr ldgre &n det aktuella vdrdet. Kurvorna avser tidsperioder pd
10-20 &r. De flesta kurvor har ett ganska karakteristiskt utseen-
de av den typ som anges i figur 4. '

A

meter under rék

68 69 70 7% 72 73 7% 75 76 77 78 79 80 81 82 B3 84
' TiD

Figur 4 Exempel pd konsekvens av o = 0,3 for dimensionerande
grundvattentryck vid sattningsberdkning.

En rimlig ansats skulle vara att vdlja det vdrde pa o som erhdlls
vid knycken s& som antytts i figur 3d. Att vdlja ett higre vidrde
medfor marginella "vinster" eftersom varaktigheten Gkar mycket
dven for sma dkningar av grundvattentrycket.

En genomgdng av drygt tjugotalet varaktighetsdiagram gav vid
handen att en utvdrdering enligt ovan pekade mot ett véarde pd
a = 0,3. Med anvdndande av o = 0,3 erholls vafaktigheter pa
mellan 6 och 15% med ett medelvdrde pd 10%. Exempel pd vad
o« = 0,3 innebdr for en mitserie visas i figur 4.

Genomgdng av ett antal exempel visar, att vid dimensionerings-
tider pd 50 & 60 &r och typiska svenska leror med mdktigheter pé
10 m eller mer, dr o = 0,3 ett rimligt vdrde. Om mdktigheten ar
mindre, eller dd lerhalten &r klart under 40%, kan ett ldgre
varde pd o behdva vdljas.
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1.2 Grundvattennivdvariationer

Grundvattenytan i en Oppen akvifer och grundvattentryckytan i en

sluten akvifer kan betraktas som ett mdtt pd akviferens fyllnads-
grad. Akviferen dr ju bara ett mellanlager for grundvattnet pa
dess vdg mellan infiltration och utfliode i vattendrag eller hav.
Infiltrationens storlek bestdms av nederbdrdens storlek och tids-
fordelning, marktemperaturen och markférhdllanden (%opografi,
markmaterial, lagerféljd, permeabilitet o s v). Avtappningen av
akviferen ar i samma stoleksordning som tillfdrseln via infiltra-
tionen, men sker i ett lugnare och mindre varierat tempo. Skill-
naderna mellan tillforsel och avtappning ger sig till kdnna som -
en varierad vattennivd i den Oppna akviferen (eller tryckniva i
den slutna akviferen). Denna variation &r sdledes avhdngig av ett
stort antal faktorer, av vilka ndgra 1 sfn tur varierar i tiden
{nederbdrd, avrinning, Tufttemperatur, marktemperatur, lufttryck
m f1). Forutom dessa naturliga variationer kan grundvattennivan i
vissa omrdden vara péverkad av mansklig aktivitet. Grundvatten-
uttag, ledningsdragningar och tunneldrivning dr exempel pd akti-
viteter som kan pdverka grundvattennivdn Over stora omrdden.
Exempel pd normala grundvattennivdvariationer i vdstra Sverige
visas i figur 5.

Grundvattennivévariationerna har olika storlek (= variationsbredd
= dubbla amplituden) och forlopp i tiden {ung. svingningstid).
Vissa nivaforindringar sker sakta och har kanske ringa storlek
medan andra kan ske fort och med stérre utslag. Vissa nivdvaria-
tioner kan bara mirkas i sluten akvifer medan andra bara upptrd-
der i ‘bergborrhdl. '

Man kan indela grundvattnets nivévariationer i olika typer efter
varaktigheten. Vi har hdr bara anvidndning for de variationer som
upptrdder i jordakviferer och som varar ett dygn eller ldngre. Av
speciellt intresse for byggaren dr &rsvariationer och ldngtids-
trender.
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Figur 5 Grundvattennivén i ror 13004 i Djurarpsdalen vid Var-
berg under perioden 1959-1987. (Bata frdn grund-
vattenndtet.) '

1.2.1 L&ngtidsvariationer

Naturliga variationer som har léngre varaktighet an ett &r beror
av klimatvariationer mellan de olika dren. Vi har inget mdtt pé
vad som dr normalnivd, utan fdar jdmfGra med andra dr under ldngre
‘tidsperieder. Ju ldngre tidsperiod man kan understka desto
bdttre. Vi har i Sverige dock tdmligen korta grundvattennivamat-
serier frdn opdverkade omrdden. Den Tlangsta svenska mdtserien
finns frdn Abiskoomrddet (SGU omrdde 39), dar vattennivdn i en
brunn &@r uppmdtt sedan oktober 1955. De langsta mdtserierna frén
sodra Sverige finns frédn tre observationsrér i Djurarpsdalen,
Varberg (SGU omrdde 13), dér man bGrjade mdta i april 1959 (SGU,
R&M nr 43, 1985), se figur 5. Inom parentes kan ndmnas att det i
England finns en mdtserie som pdbtrjades 1836 (Svensson, 1984)!

[ och med att nederbtrden varierar frén &r till &r kan man for-
vinta att ocksd grundvattenytans medelvdrde under olika dr varie-
rar. Detta kan man belysa med en enkel (i Sovjet konstruerad)
formel, ddr man anvdnder en eller flera 14nga observationsserier.
For en serie berdknar man forst respektive &rs medelvdarde. Dir-
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efter kan man berdkna ett arsindex genom att dividera skillnaden
mellan medelvardets hdjd Gver hela seriens minvdarde och hela
seriens variationsbredd., Detta index antar vdrden mellan O
{1dgsta observerade nivd) och 1 (hogsta observerade nivéd).

I vissa fall gdr langtidvariationerna fram, t ex dd de drliga
variationerna ar mindre &n de cykliska variationer som har en
period pé ca 10 &r. Ett exempel dr vattennivdn i ror 66001 i
Kindaomrddet i sddra Ustergdtiand, se figur 6. D&r har under
tiden 1975-87 de 4&rliga variationerna varit ca 1,5 m (fGrutom
1976, 1982 och 1983). De arliga minvdrdenas variation varierar
mer &n 2,3 m under observationsperioden. Detta rors extrema
vattennivéer gdr ej att prognostisera med nuvarande prognosmetod!
Detta eftersom de kortvariga variationerna &r relativt smd jdm-
fort med de ldngvariga.

NIYA
m
A f i
! |
Zn L ‘l' \f\t \, ‘3 \ H
\'J 1 “\l .
\ : l \ : Y /
a0 \ \ ,
\ \ i
./
40 \ /
Y i
an—[ 1lilllll|!lTllllll|j_T lIlTFIllfI'ITITl]|lI1I l'l
73HDS 7RED AL 8l115 BA0RZ2 gELS
Figur 6 Grundvattennivdn i ror 66001 i Kindaomrddet i sbdra

Ustergttiand under perioden 1976-87. Hdr framgdr tyd-
1igt ldngtidsvariationer hos vattennivdn. Under
perioden 1975-87 var variationerna hos de &rliga Tdg-
nivderna av samma storieksordning som de drliga
variationerna. (Data frdn SGU, Grundvattenndtet)
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1.2.2 Arstidsvariationer och arsvariationer

I virt klimat har vi stora skillnader mellan de olika drstiderna
vad gdller t ex nederbord och temperatur. Vi har ocksd olikheter
mellan olika delar av landet. Dessa olikheter kan vi direkt spdra
i grundvattenytans variationsmonster. Under perioder med neder-
bord stiger grundvattenytan och under torrperiocder sjunker grund-
vattnet iJgen. Nederbdrdsmiangden och nederbdrdsperiodens 1ldngd
styr hogvattennivans storlek och varaktighet. Torrperiodens ldngd
styr hur ldngt grundvattnets hinner sjunka undan (akviferen av-
tappas genom avrinning) innan ndsta nederbdrdstillfdlle in-
trdaffar. Koldperioder fungerar som torrperioder eftersom nybild-
ningen av grundvatten 1 ytnara magasin dr mycket liten om ens
ndgon. Det i snd och tjale magasinerade vattnet kommer sedan att
til1foras akviferen under vdaren. Toperioder fungerar sdledes som
vétperioder.

En normal grundvattennivabild frdn ett observationsrﬁr i sOdra
Sverige uppvisar en Tdgnivd under sensommaren och en higniva
under hosten-vintern-vdren. [ de omrdden ddr snémagasinering och
tjdle kan dinverka pdtagligt upptrdder hogniva under vdren, drs-
ldgsta under sensommaren, en mindre hiignivd under hGsten och en
mindre accentuerad ldgnivd under senvintern. [ norra Sverige tar
sn- och tjdtemagasineringen Over handen och ger de stOrsta for-
dndringarna ({(fordréjningar) hos grundvattennivdn med ldgnivé
under senvintern och hognivd under sommaren. En sammanstdlining
har utforts av Grundvattenndtet, se figur 7. En normal bild dver
grundvattenytans nivdfdrdndringar i regim 4 under tiden 1959 -
1987 finns 1 figur 5.

Vid studier av olika klimatparametrar har man funnit att ndr man
har mdtserier som omfattar flera d&r behdver man indela i drs-
perioder som inte sammanfailer med kalenderdret. De s& modifie-
rade drsperioderna kallas hydrologiska &r. Det hydrologiska dret
skall starta dd de olika magasinens fyllnadsgrad dr som ldgst.
For avrinningsstudier brukar man i Sverige anvdnda 1 sept eller 1
okt som indelningsgrdns.



VATTENSTANDETS ARSTIDS-
VARIATION

100 200 km

SGU Grungvattecnater 1977

Figur 7 De fyra typmonstren hos grundvattnets nivdvariation
. under &ret i olika delar av Sverige. Varje ruta rep-
resenterar ett &r och en "enhetsvariationsbredd".
Regim 3 och 4 &r typiska for sodra Sverige. Regim 4
ir ndgot olika 1 vaster och dster. (SGU, Grundvatten-

natet)

Det vore ganska rimligt att anvanda samma indelning for grund-
vattennivder, men detta blir inte helt bra. Grundvattenmagasinens
fyllnadsgrad avspeglas direkt -i grundvattennivdn. Med mdtningar
minst varannan vecka fdr man en bra bild av magasinens fyllnads-
grad. I Sverige intrdffar normalt ldgsta grundvattennivé under
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sommarens senare del. Det dr dock ganska vanligt med fOrskjut-
ningar &t ena eller andra héllet. I Norrland intrdffar normalt
1§gsté grundvattennivdn strax fore vdrfloden, dvs efter vinterns
"torrperiod". FOr att undvika missvisande extremvdrden, som kan
uppkomma om man anvander ett bestdmt datum som indelningsgrdns,
har vi funnit att det dr bdttre att anvinda en ojdmn &rsindel-
ning, vilken bestams av de &rliga ldgsta nivéerna (Svensson,
1984). '

Vid bearbetningen av grundvattendata frdn Stockhoimsomrddet fann
vi att spridningen av min-virdena var ganska stor under dret. Ett
par 8r har ldgsta drs-min intréffat under senvinter eller vir.
Min-vdrde fradn senvinter &dr inte relevant eftersom det dd finns
stora mdngder vatten ansamlat i sndtdcke och i tjdle (Svensson &
Sd11fors, 1988). For automatiskt uttag med dator av extremvdrden
ur mitserier har vi darfor valt att anta det min-virde som in-
faller under perioden 1 juni - 31 dec som mest relevant och in-
dela &ren ddarmed. Vi fdr hdrvid hydrologiska dr fOr grundvatten
med varierande ldngd, men med korrekta min-vdrden. Respektive drs
max-vdrde har ddrefter uttagits daremellan.

1.2.3 Korttidsvariationer

Grundvattenytans variation dag for dag &r direkt knuten till
rddande temperatur och fuktighetsfdrhdlianden med viss tidsfor-
drojning. I sluten akvifer dr fordrojningen liten - § storleks-
ordningen timmar. I Oppen akvifer dr fordrdjningen ldngre - i
storleksordningen dygn. I figur 8 visas vattennivdn 1 ett obser-
vationsror under en veckas tid i en ganska liten sluten akvifer.
I borjan av veckan intrdffar ett regn varvid vattennivén stiger
ganska snabbt. Efter det att stigningen upphdrt planar kurvan ut
och ndgot dygn senare'bbrjar vattennivdn sjunka igen. Avsdnk-
ningen gdr betydligt ldngsammare &@n stigningen. Av andra kurvor
framgdr att avsdnkningen ar snabbast under fOrsommarens torr-
perioder ndr vegetationen suger upp mycket vatten. Avsankningen
kan d& vara ndrmare decimetern per dygn, men mer normalt &dr den
ett par centimeter. Detta fOrh&llande kan man anvanda fbr att
kontrollera rimligheten i egna intermittenta mdtningar.
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Figur 8 Grundvattennivdns variation under en vecka i observa-

tionsrdret 52002, Ett regn faller tidigt under veckan
med ty Aatfoljande snabb stigning. Efter viss tid
faller vattenytan dnyo, men saktare &n stigningen.

i1.2.4 Faktorer som pdverkar variationsbredden

Vattennivéns variationsbredd &r olika pd& olika stdllen pd& grund
av skiftande topografi, geologiskt materiel och akvifertyp.

a) Terrdngldge

Grundvattenytans djup under markytans brukar sdgas folja terriang-
formen. Detta dr en sanning med modifikation eftersom man finner
att grundvattenytan ligger kanske flera meter djupt p& héjderna
medan vi finner artesiskt vatten i dalbottnen. Detta beror pd att
grundvattnet hela tiden strommar mot ldgre nivder. I dalbottnen
dr avrinningen mer eller mindre uppdémd av olika orsaker medan
den dr tdmligen fri i hojdldagen och dalsidor. I och med att
nederbordens variation dterspeglar i grundvattennivdn kommer den
att variera i hojdldget. I sluttningen och dalbottnen tilifors
vatten bdde 1 form av grundvatten och nederbOrdsinfiltration
varfor nivdvariationen minskar {(medan den relativa totalnivédn
stiger). I dalbottnen har vi till1fldde frdn nederbdrd, grund-
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vatten frén dalsidorna och grundvatten ldngs dalbottnen. Detta
medfor att vi fdr ett mer utjdmnat forlopp eftersom de alla har
olika fasfGrskjutning relativt nederbtrdens “input". Ett exempe?
p& detta finns i figur 9.

Jokal I Grundvaltentryckniviins variationsbredd

hijd, m
ios - AN

"
1 Silrér [1,0m)
A

100

95

0l

85+

v T T T T T T
0 S0 100 150 200 m

Figur 9 Grundvattennivdns variation i olika delar av samma
sluttning, I hiogldge stora variationer och i ldglage
smd variationer. (Svensson, 1984)

b) Akvifertyp och -material

Forutom beroendet av terrdngldaget fdr grundvattennivaforandring-
arna olika forlopp i olika akvifertyper.

I den slutna akviferen blir nederbGrdstillskottet ndrmast ett
trycktillskott som fortplantas fort i akviferen - ndgra timmar
efter en storre regnskur har vattenpulsen ndtt ut i akviferen.

I den Oppna akviferen mdste vattenpulsen fGras ner genom den
omdttade zonen. Tidsdtgdngen for detta blir sdledes beroende av
den hydrauliska konduktiviteten hos markmaterialet och zonens
maktighet. Nar den omdttade zonen ar mdktig som fallet kan vara i
en rullstensds blir vattennivdfOrdndringarna 8tskilligt fordrdj-
da. Ndr materialet ar grovt hinner den tillforda vattenpulsen



13

spridas med ungefdr samma hastighet i akviferen som i den omat-
tade zonen. Detta ger sdledes stor utjdmning av vattennivdn i de
grovkorniga Oppna akvifererna. Ndgra exempel pa& detta finns i
figur 10.

granit

im

U

Figur 10  Grundvattennivdns variation i olika akviferer och
-material under 5 &r. (Knutsson & Fagerlind, 1977)

1.3 Prognos av hogsta grundvatten(tryck)niva

Nir ett omrdde skall bebyggas &r det ganska sdllan som det finns
ndgra langre matserier av grundvattentrycket i det aktuella omra-
det. Vanligen gors mitningar av grundvattentrycken endast i sam-
band med projekteringar och mdtperioden dr dd endast ndgon eller
ndgra manader. En viktig iakttagelse ar att grundvattentrycken i
nirbeldgna akviferer samvarierar. Aven om "amplituderna" dr olika
synes grundvattentrycksvariationerna tidsmdssigt stamma Overens
om man inte har for stora krav pd tidsuppldsningen. Dessutom ar
variationerna under en kort tidsperiod i stort proportionella mot
den totala variationsbredden. I ett omfattande forskningsprojekt
har fo1jande hypotes studerats och funnits fungera vil.
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I den akvifer dir ett dimensionerande grundvattentryck skall be-
stimmas bor grundvattentrycket mdtas med avldsning tvd gdnger per
mdnad under minst tre minader. Den maximala variationsbredden, se
figur 11, jamfors sedan med ett utvalt referensrtr, for vilket
ldngtidsobservationer finns.

REFERENSROR PROGNOSROR
‘ . p200
: N : e max
—y 200 Mo /
max \\ /

' qux
0 Y
, Jmax.

t-,f r . P

'l“
I
N i
N
|
!

JFMAMJJASOND JFMAMJ JASOND
Figur 11 Beteckningar for berdkningsmetodens formier for max-

nivder.

Det dimensionerande grundvattentrycket i den nya akviferen berik-
nas enligt beteckningar 1 figur 11 med ftljande formler:

200 _ 200 . "p
Pmax = Pmax = SR e (5a)
dar
Pnax - Maximinivd i prognosrdret under berdkningsperioden
tot
200 _ 200 ' .
SR = pax = Ymax| (6a)
Ypax = maximinivén for referensroret under berdkningsperio-
den to-t1
yigg = maximinivd for referensrdret med dterkomsttiden 200

ar
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o © variationsbredden hos grundvattennivdn i prognosriret
under berdkningsperiocden tO—t1
R T variationsbredden hos grundvattennivén i referensro-

ret under samma period.

Berdkningen utfdrs 1&mpligen med successivi fortangd observa-
tionsperiod.

Tvd saker mdste sirskilt beaktas innan ovanstéende hypotes kan
anvandas:

A. De bagge omrdden ddr referensrtret och prognosrdret ar be-
Jdgna miste ligga tillrdckligt nira varandra, i samma kli-
matzon. -Detta avstdnd bor nog inte vara mer dn ca 50 km. Det
blir bdttre med flera referensror.

B. Tillforlitligheten i prognosen Gkar om prognosrdret och re-
ferensroret har likartade lagen i respektive akvifer (higléd-
ge, l&glage etc).

Ovanstdende hypotes &r inte invandningsfri, men den har nu syste-
matiskt testats p& 111 grundvattenror, for vilka ldnga mdtserier
med lagom stor variationsbredd hos vattennivdn finns. Det dr for-
fattarnas uppfattning att med hjdlp av denna hypotes beaktas
grundvattentryckets variationer och- tillforlitligheten i en
brottanalys htjs vasentligen i forhdllande till tidigare praxis.

1.4 Prognos av ldgsta grundvattentryck

Med samma fOrutsdttningar som vid bestdmning av hidgsta grund-
vattentryck f&r vi med beteckningar i figur 12 fdljande formler
for berdkning av ldgsta grundvattentryck:

£200 _ 200 ~ p

Pmin = Poin - QR ?E (5b)

dér
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REFERENSROR PROGNOSROR
"\ P
\\ ‘ //
\\ y
\\“,/
t0
t0 T :
tt
L
t, & Fj:
Ymin Fin
\ ]
\ f
200 |- \\ i
'"“_"'ﬁnm N I
AN
Mo [— p200
min

Figur 12

o
=
H

Betrdffande

J 'I'F'IMIA lMIJ IJ IA!STOINID.|

: ]'200

JFMAMJ JASOND

Beteckningar for berdkningsmetodens formler for min-
nivaer,

miniminivdn i prognosroret

Ymin = ymin] (6)
miniminivad  for referensrdret med &dterkomsttiden 200
ar

miniminivd for referensrdret under berdkningsperioden

t-ty

- variationsbredden hos grundvatternivdn i prognosriret

under berdkningsperioden to-t1

variationsbredden hos grundvattennivdn i referens-

roret under samma period

matperiodens langd och rorens placering gdller samma

rekommendationer som for berdakning av maximinivder.
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2 REFERENSRUR

Med referensrdr menar vi ett grundvattenobservationsrdr med ldng
observationsserie och kdnd hydrogeologisk status. I Sverige finns
hos Sveriges geologiska understkning sedan mitten av 1960-talet
en insamlingsenhet for grundvattennivddata bendmnt Grundvattennd-
tet. Detta organiserar insamling av data frdn ca 70 omrdden i
tandet, vardera med ett antal observationspunkter. Grundvattenni-
vier uppmdtes manuellt tvd@ gdnger per ménad (15:e och sista 1
varje mdnad #r riktdatum). RGren i referensomrddena &r vanligen
s k 2" stalrdr eller galvaniserade jdrnrdr drivna med hejarbock.
I omradet utanfor storstadsregionerna finns i sOdra Sverige 34
referensomrdden, varav vi bearbetat data frén 20, se figur 14. Vi
har inte funnit anledning att bearbeta data frédn omrdden pd Barna
i UOstersjon. Siffrorna anger omrédets nummer i databasen. Rbren
har sedan tresiffriga nummer inom varje omrdde. RGr nio i omrade
nr 16 Tiveden kallas sdledes 16009.

For exemplifiering av berdkningsmetoden har vi 1 denna skrift

anvant roren 16025 och 16029. Dessa rdr dr beldgna 1 Tiveden-om-
rddet. Avstdndet mellan roren &r cirka 2 km.

2.1 Statistisk behandling av &rliga max- och minimivdarden i

referensror

For att kunna utnyttja referensrorens ldnga matserier sd mycket
som mdjligt dr en statistisk behandling ntdvéndig. Mdlet for den-
na dr att fd ett begrepp om storleken av de &rliga hidgsta och
ldgsta nivderna under en langre tidsperiod dn den aktuella 10-
20 drsperioden. Genom ett stdrre antal bearbetningar av ldngre
matserier (upp ti11 120 &r) har vi funnit att vi kan utnyttja
normalfdrdeining (Svensson 1984).

For prognos av htga eller ldga nivéer med normalfordelning behd-
ver man rdkna ut medelvdrde och standardavvikelse for serien av
arliga max-vidrden resp. min-vdrden. Ddrefter berdknar man extrem-
virdet med en enkel formel. Harvid skall man veta vilket dter-
komstintervall man skall anvénda ("riskbeddmning").
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Figur 14 Referensomrdden fOr grundvattennivd i sddra Sverige.
A = omrdden som behandlas i denna skrift, B = omrdden
i GOteborgs- och Stockholmsomrddena (se Svensson &
Sallfors, 1985 respektive 1988), C = omrdden som ej
behandlats for prognosmetoden,

Maximivirdet med visst &terkomstintervall (T) berdknas som

T -
Ymax = Ymax * *T Smax (7)
dﬁr
Ypax = Medelvdrdet av de N maximivédrdena
Smax " standardavvikelsen for dessa

tT frekvensfaktor enligt tabell 1.
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Tabell 1 Frekvensfaktorn t,. for normalfdrdetning 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 R 2.8782

Arbetsgdng vid behandling av de arliga extremvardena:
1} rangordna maximivdrdena eller minimivirdena for referens-
roret '
2) berdkna b]ottningssanno1ikhet med Weibulls formel:
P= (N+1-m)/{N+1}) for max-vdrden (8)
3) plotta pé norma]fﬁrde]ningépapper
4) berdkna medelvirde Ymax (e])er ymin)
5} berdkna standardavvikelsen Smax (eller Smin)
6) berdkna extremvdrde med Onskvdrt dterkomstintervall med
ekvation 7. Aterkomstintervaliet T = 1/P.
Exempel A

Berakning av grundvattennivdns maximivirde i rér 16029 med &ter-

komsttiden 100 &r och 200 &r. Basdata ur bilaga 1, rangordnade i

fallande skala.

Moment 1)+2) utfores i tabell 2A.
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Tabell 2A  Berdkning av plottningssannolikheter for referens-
roret 16029, &rliga maximinivder. Frdn ldgsta till
hdgsta niva.

Rang Max.nivd Ar Plot.sann
m (cm) P
1 180 1975-76 0.105
2 96 73-74 0.158
3 80 . 72-73 0.211
4 73 78-79 0.263
5 67 - 79-80 0.316
6 66 - 86-87 (.368
7 64 71-72 0.421
8 60 74-75 0.474
9 59 76-77 0.526
10 56 8§2-83 0.579
i1 54 83-84 0.632
12 54 81-82 0.684
13 54 77-78 0.732
14 53 70-71 0.789
15 49 84-85 0.842
16 47 80-81 0.895
17 40 85-86 0.947
Moment 3):

Dessa rangordnade varden Py--+-P1s plottas .pd sannolikhets-
papper, figur 15.

Moment 4):

Yooy = (F Ypay)/N = 67.8 cm (9)
Moment 5): |

s = Vs y2 - /(- 1) = 318 em (10)
Moment 6)?

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

v g t100 Smax = 67-8 - 2.3264.31.8 = -6 c
dvs & cm dver rordverkant
200 _ o - 67.8 - 2.5758.31.8 = -14 cm

Ymax =~ Ymax ~ t200 Smax

dvs 14 cm Sver roroverkant
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Figur 15 Plot av é&rliga maximivdrden och minimivirden for
grundvattennivan i referensrdr 16029 under perioden
1970-87. Aterkomstintervallet T &r inverterade vdrdet
av plottningssannolikheten P,

Exempel B

Berdkning av grundvattennivédns minimivdrde i ror 16029 med ater-
komsttiden 100 dr och 200 &r. Basdata ur bilaga 1, rangordnade i
fallande skala:
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Tabell 2B Berakning av plottningssannolikheter for referens-
réret 16029, &rliga miniminivder. Frdn ldgsta till
hogsta nivé.

Rang ‘Min.niva Ar Plot.sann

m (cm) P

1 311 1976 0.105
2 298 1975 0.158
3 275 1973 0.211
4 260. 1983 0.263
5 242 1978 0.316
6 241 1974 ~0.368
7 205 ‘ 1980 0.421
8 197 1977 0.474
9 194 - 1972 - 0.526
10 190 1986 - 0.579
11 188 1979 0.632
12 183 1982 0.684
13 182 . 1970 0.737
14 173 1971 0.789
15 169 1984 . 0.842
16 130 1985 .. 0.895
17 120 1981 0.947

Moment 1)+2) i tabell 2B.

'3) Dessa rangordnade varden Pya++-Pig plottas pd sannolikhets-
papper, figur 15.

]

4) Yy (2 yp50)/N = 209.9 cm (11)

min

13

5) s

- / (x v - Nj2)/(N - 1)) = 53.2 cm (12)

6) Berdkning av miniminivd i referensroret med dterkomstinter-
vallet 100 resp. 200 &r (t ur tabell 1).

160 _ -

Yoin = Ymin - t100 Smin = 209.9 + 2.3264-53.2 = 334 cm
200 _ - - . -
Yoin = Ymin = 200 Smin * 209.9 + 2.5758-53.2 = 347 cm
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3 PROGNOS

Prognosmetodeh innebdr att korttidsvariationerna av grundvatten-
trycket i en ny akvifer (prognesrdr) jdmfors med variationerna i
en kdnd akvifer (referensrér) under samma tidsperiod, figur 11
och 12. Med hjdlp av en formel baserad pd statistisk analys av
referensroret kan hogsta eller légsta grundvattentryck med en
viss dterkomstperiod bestdmmas. Under forutsdttning att de bagge
akvifererna ligger i samma klimatzon och ej pd alltfdr stort av-
stdnd frdn varandra blir tillforlitligheten hos det berdknade
extremvardet pd grundvattentrycket hog eller mycket hdg. Svdrig-
heten Tigger 1 att bestamma det omrdde for vilket ett prognosror
kan anvdndas, liksom hur 1dng mdtperioden bor vara. I de flesta
fall har matperioden 3 mdn. befunnits vara tillfyllest, men i
vissa fall bor den vara- ldngre, Vid faridngning av matperioden
erhdlles vanligen bdttre resultat. |

De omrdden ddr referensriren dr beldgna visas i figur 14.

3.1 Prognosrir

For prognostiseringen erfordras minst ett observationsror i det
aktuella omrddet. Med tvd eller flera observationsrdr i samma
omrdde kan man dessutom kontrollera att mdtvirdena man har &r
rimliga. Detta kan man kontrollera pd flera sdtt. Enklast &r att
rita upp matvérdena successivt och se om kurvorna foljer varandra
ndgot sd ndr. Enstaka hopp kan tyda pd slumpmissiga fel sdsom
fe?avlasning'eT]er fel avskrift. Om man har svdrt att pd detta
sdtt avgbra om det foreligger ndgot fel kan man ldttare avgora
detta genom att plotta 2 rirs miatviarden mot varandra i en
x-y-plot (i tidsfoljd). Hirvid kommer eventuella avvikande virden
att "hoppa" dt sidan frén en i grova drag diagonal plotkurva (se
Svensson, 1984),

3.2 Val av referensror

Storsta kravet pd ldmpligt referensrdr ar att det har tillrdck-
1igt 1dng observationstid (minst 15 &r) och att matningen utférts
minst 1 gdng per ménad tidigare och 2 génger per ménad nu.
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3.3 Berdkningsexempel

For demonstration av berdkningsmetoden har vi valt att prognos-
tisera ror 16025 i Tiveden-omrddet med hjalp av ror 16029 i samma
omride. Det #r bara 2 km mellan roren och vi har mer eller mindre
slumpmassigt valt 851015 som startdatum. For kontroll av hur
prognosen lyckas har vi berdknat max- och minvirden med normal-
férdelningsformeln: maximinivd med 200 ars é&terkomsttid i ror
16025 #r 141 cm och motsvarande miniminivé ar 383 cm under rérets
overkant.

Prognosberdkningar:

* Referensrorets 16029 max.nivd = 40, min.nivd = 311 och
siledes variationsbredden R = 271 cm (ur tabell 2A och B).

* Man bor parallellt med observationsdata berdkna hur stor
variationsbredden varit i referensrdret under observations-
perioden. Den bdr vara stérre d&n 30% av variationsbredden
under hela referensrorets 1ivstid. Rddata i grundvattenndtet
ir inte exakt den 15:e och sista (riktdatum). Om det skiljer
mer d4n 5 dagar bor man berdkna rddata pd rdtt datum genom
rdtlinjig interpolation.

Uppritning av variationsbilderna for 16025 och 16029 i figur
16 och inledande berdkning i tabell 3.

Referensrorets extremvdrden

Fér ror 16029 foreligger data frdn 1870 och framdt. Ur dessa har
drliga maximinivder uttagits och rangordnats i exemplet i kapitel
2.1.

Tmax‘z 17 och Tmin = 17
Ymax = 67.8 cm Ypin = 209.9 cm
smax = 31.8 cm Smin = 53.2 cm

Direfter berdknas extremvdarden med Onskvart dterkomstintervall
100 &r och 200 &r med ekv. (7). Detta &r utfort uhder punkt 6} i
avsnitt 2.1, ddrvid erholls

100 _ 100 _

Ymax = -6 cm Ymin = 334 cm
200 _ 200 _

Yimax = =14 cm min - 347 cm
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Figur 16 Grundvattennivdn i referensroret 16029 0¢h prognosra-
: ret 16025 under berdkningsperioden (851014 - 860531),
cm under roroverkant, _

Tabell 3 Rddata for 16029 och 16025 samt successiv berdkning
av variationsbredden rR i 16029,

Rddata 16025 16029 rr rp
cm u rok cm %

0 851015 182 72 - - -
1 851031 218 105 -33 12 36
2 851115 184 82 33 12 36
3 851130 213 97 33 12 36
4 851215 181 63 42 15 37
5 851231 179 67 42 15 39
6 860115 207 84 42 15 39
7 860131 214 94 42 15 39
8 860215 229 112 49 18 50
9 860228 244 132 69 25 65
10 860315 S 232 112 69 25 65
11 860331 162 40 92 34 82
12 860415 187 72 82 34 82
13 860501 168 58 92 34 82
14 860515 198 80 92 34 82

15 860531 220 109 92 34 82
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Kommentar: Vi har hér en ganska kort referensserie med 17 ars observationstid,
Man kan inte anvanda korta serier, utan de bor vara 15 ar eller mer. Det som hén-
der &r att noggrannheten minskar i takt med N. Man skulle kunna infoga en korrek-
tion hdrfér, men det 3r inte vért besviret. Felen 3r inte stérre dn nigra cm om
man tar hdnsyn till N och har troligen mindre betydelse &n de Gvriga osdkerhets-

faktorer som finns inbyggda i denna tdm?igen enkla berdkningsmetod.

Darefter berdknas ldgespositioner fOr den aktuella mdtseriens
16029 hela variationsbild, dvs hur langt fran resp. e%tremvérde
som hogsta resp. ldgsta nivédn under perioden ligger. Detta for-
andras ndr man rdknar med successivt forldngd period. For t ex
perioden 851015 - 860131 gdller (formel 6):

100 _ 100 i )
Ql00 - Y100y o =334 - 105 = 229 e
£00 _ 200 - 347 - 105 = 242 cm

QR * Ymin " Ymin
och efter nasta mdtning, dvs under perioden 851015 - 860215 ar

Qgoo= yigg - Ypip = 347 - 112 = 235 cm
Ddrefter utfors successiva berdkningar av

- kvoten rp/rR

100

- produkterna SR 200

. rP/rR, SR . rp/rR och mot-
svarande for QR

100 100

- differenserna Pmax = Pmax - SR . rp/rR
Pigg * Phax - SgOO " Tp/TR
samt
P;?E = Pin * QéOO " Tp/TR
Pin = Pain * 05 Yo/
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dér till exempel for berdkningar i tabellens bdrjan gdller att

Pmax = 182 (&r mdtvdrde 1 i 16025). 0BS! minustecken i maxberdk-
ningen och plustecken i minberdkningen. De successivt berdknade

200 200 . s
Pmax och Pmin i tabell 4 har plottats i fagyr 17.

Tabell 4a  Berdkningstabell fér max-vdrden (forts av tabell 3).

100 200 200

100
16029 16025 rp/ TR SR -rp/rR Pmax SR -rp/rR Pmax
72 182 '

105 218 1.09 85 97 - 94 88
82 184 1.09 85 97 94 88
97 213 1.09 85 97 94 88
63 181 0.88 61 120 68 113
67 17¢ 0.93 64 115 72 107
84 207 0.93 64 115 72 107
94 214 0.93 64 115 72 107

112 229 1.02 71 108 ' 79 100

132 244 0.94 65 114 73 106

112 232 0.94 65 114 73 106
40 162 0.89 4] 121 48 114
72 187 0.89 41 121 48 114
58 168 0.89 41 121 48 114
80 198 0.89 4] 121 48 114

109 220 0.89 41 121 48 114

Tabell 4b  Berdkningstabell for min-vdrden (forts av tabell 3).

100 100 200 200
16029 16025 rp/rR QR -rP/rR Pmin QR -rP/rR Poin
72 182
105 218 1.09 250 468 264 482
82 184 1.09 250 468 264 482
97 213 1.09 250 468 264 482
63 181 0.88 202 420 213 431
67 179 0.93 212 430 225 443
84 207 0.93 212 430 225 443
94 214 0.93 212 430 225 443
112 229 1.02 226 455 240 469
132 244 . 0.94 190 434 203 447
112 232 0.94 190 434 203 447
40 162 0.89 180 424 192 436
72 187 0.89 180 424 192 436
58 168 0.89 180 424 192 436
80 198 0.89 180 424 192 436
109 220 0.89 180 424 192 436
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Figur 17 Resultat av berdakningar for prognosroret 16025 med
ror 16029 som referensrdr. Successivt forldngd berdk-
ningsperiod ger resultat med allt mindre avvikelse.

3.4 Exempel med flera referensrir

Med bara ett referensrir kanske man kdnner sig lite osdker. Denna
osakerhet kan minskas &tskilligt genom att man anvidnder flera
referensror. P& samma sdtt som i fdregdende exempel har vi han-
terat data frén samma prognosror (16025) och fem referensror
under samma tidsperiod. I detta exempel har vi erhdllit ganska
1ika resultat trots att vi har referensror frdn tre olika refe-
rensomrdden. Det prognostiserade roret stdr mitt emellan 16018
och 16029 i s&dra Tiveden-omrddet. Det &r ca 120 km till rGren i
omrdde 71 Dalsland och ca 90 km till ror 15008,
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Tabell 5 Data om vattennivder i de fem referensroren och prog-
nosroret under berdkningsperioden 5 ménader. DIFMAX
och DIFMIN dr avvikelse frdn kdnt vérde i cm.

Ror Ry ro % ro/ry  DIFMAX DIFMINV
16018 163 46 28 1.78 +39 -110
16029 271 92 34 0.89 +28 -51
71001 221 90 41 0.91 +6 ° -5
71002 202 102 50 0.80 +9 +47
15008 338 112 33 0.73 +42 -56
(16025: RP = 222, rp = 82)

Under den utnyttjade berdkningsperioden adr variationsbredden hos
grundvattennivdn lite olika i de olika referensrﬁren,'se tabel]

5. Diri dr DIFMAX och DIFMIN avvikelsen i cm i berdknat P20 res-

. 5200 , . - : max - .
pektive P min efter sista utnyttjade mdtvirde. Vi ser att vi fdr
stérre avvikelser vid bestdmning av min-vdrden dn max-vdrden.
Detta dr det vanligaste forhdllandet i vdra kontrollrakningar.
Referensroret 16018 har mindre total variationsbredd (163) &n
prognosroret {uppfyller inte kravet pé P > 30% av RR) och ger
stort fel 1 min-vdrdesbestdamningen. Om vi sorterar bort .detta
referensror och sedan berdknar medelvdrdet av de Ovriga bestdmda
extremvardena fdr vi en sdkrare grund fér vadr prognos. Medelvar-
det for max-nivdn blir 121 cm och for min-nivdn 402 cm. I berdk-
ningen med bara ett referensrdr erhtll vi 136 respektive 390 cm.
For max-vardet fdr vi sdledes inte siffermdssigt battre resultat

i detta fall, men ddremot for min-nivan.
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4 ANALYSER AV METODENS ANVANDBARHET

For att utrdna hur den aktuella berdkningsmetoden fungerar har vi
prognostiserat grunvattenytans max- och min-nivder i ridr med léng
observationsserie. Dessa ror har valts ut bland SGUs Grundvatten-
ndts ror i de olika referensomrddena.

Vi har startat med att gd igenom data frdn alla rbren i omrdden
utanfor Stockholms omnejd och Goteborgsregionen. I forsta om-
gdngen sorterade vi bort alla rOr som stdr i sand eller grus.
Detta av den anledningen att vattenniyén‘i dessa ndstan undan-
tagsldst har liten varjationsbredd. De ror som hade kortare ob-
servationsserie d@n 7-8 dr gallrades ocksd bort. Direfter plot-
tades de kvarvarande rfrens vattennivder med hjdlp av SAS pro-
gramvarusystem vid Goteborgs datacentral,

Vid plottningen kunde vi bedoma vattennivderna okuldrt och er-
farenhetsmdssigt galira bort dataserier som vi beddomde som ol&mp-
liga. Det finns alltid mdtserier som &r pdtagligt felaktiga. Vi
gallrade t ex ut de ror, vars mdtserier innehdll alltfor stora
Tuckor i mdtningarna (t ex pd& grund av frusen vattenyta vinter-
tid), liksom de ror vars vattennivd hade ndgon form av 'balans-
nivd' (om ett rdr med artesisk nivd stdr i Tera kan stbrre
ldckage finnas bredvid roret med pdfoljd att vattennivén i roret
tenderar att avsdnkas till en konstant nivd = markytan). Vi be-
rdknade vattennivdns variationsbredd i de kvarvarande roren och
gallrade ddrefter bort rir med variationsbredd hos grundvatten-
nivdn mindre &n ca 1,4 m, Efter detta hade vi kvar mitserier frén
ett antal ror att bearbeta.

Vi har i berakningarna inte anvdnt alla mdtdata frdn de utvalda
roren, utan for vissa ror har mdtseriens bdrjan slopats. Detta
har varit fallet nadr vi har misstdnkt att matseriens bdrjan 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-
gramstrukturen har beskrivits av Lindhe {1986)}. Med detta program
har vi berdknat max- och minvdrden i alla de utvalda observa-
tionsrdren inom respektive omréde. Vi har ocksd gjort motsvarande
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berdkningar mellan ndrliggande referensomrédens ror. Vi har bara
anvint kinda data och sdlunda bara prognostiserat de kdnda max-
resp min-nivderna under de tillgdngliga observationstiderna. For
att inte fastna i odndliga berdkningar har vi enbart prognosti-
serat med hjalp av tre ménaders observationstid {(de sju matvar-
dena vid 2 mitningar per minad). Langre berdknings{prognos)-
perioder ger i regel bidttre resultat.

Vi har i dessa och tidigare berdkningar funnit att vattennivderna
i vissa ror var mycket svdra att prognostisera.

Tvd fall kan klart urskiljas som oldmpliga:

1) Nir prognosrorets vattennivd (det rOr vars vattennivd skall
berdknas) har storre variationsbredd an vattennivdn i referens-
ybret, blir felen alltid storre @n i motsatta fallet. De osdker-
heter som finns inbyggda i denna enkla metod fdrstoras ndr varia-
tionsbredden i prognosrGret d@r storre an i referensrorets.

2) Det andra fallet dr ndr ndgot av de tvd roren har léngtids-
variationer som dr storre dn &rsvariationerna (men inte om bdda
har det). Detta medfor Jju att vattennivdns variationsbredd under
den anvinda treminaders prognostiden i det ena roret inte mot-
svaras av nivdvariationer av samma storleksordning i det andra
réret. Detta dr en situation som 1 nuldget inte kan forutses,
eftersom vi H#nnu inte funnit ndgot sdtt att kunna forutsdga i
vilka miljoer som de l&ngtida variationerna dr stdrre dn ars-
variationerna. Av denna anledning har vi gallrat ut ror med stora
1dngtidsvariationer ur vdr referensrfrsméngd.

Detta andra fall medférde att vi fdre galiringarna fick stora fel
i forstksberakningarna for omrdden i UstergOtland. |

Minga av referensomridena har ganska fd ror. Eftersom vi inte kan
anvinda ror vars vattennivder har liten variationsbredd har an-
talet ldmpliga referensror blivit ganska litet 1 varje omrdde.
Nigra av omrddena i Grundvattenndtet har pabdrjats under 1980-
talet och har s&ledes ganska korta mitserier. Dessa omrdden har
vi inte funnit anledning att bearbeta dnnu, eftersom extremvar-
desberdkningen krdver i storleksordningen minst 15 drs madtningar.
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I Kristianstadsomrddet (03) har vi anvdnt tre ror med ganska
Titen variationsbredd, varfOr resultaten frdn berdkningarna med
réren i detta omrdde som prognosror gav bra resultat Over 1&nga
avstdnd mot rBr med stor variationsbredd hos vattenytan. Vid de
omvanda berdkningarna blev resultaten avsevirt sidmre, helt enligt
erfarenheterna ovan.

Med fd rdr till forfogande dr det inte 1dtt att vidlja ror efter
topografiskt ldge dven om detta dr Onskvért. Om man kan vdlja ror
dr det bdttre att anvdnda ett referensrdr som relativt sett stdr
htgre i terrdngen &n det ror som skall prognostiseras, eftersom
det hOgre beldgna rdrets vattennivd normalt har stdrre varia-
tionsbredd.

Under projektets gdng har vissa fordndringar skett i Grundvatten-
ndatets matprogram, varfor ndgra av de i testerna anvidnda rdren
har mdst utgd som Tdmpliga referensror.

I figur 19 redovisas summariskt resultatet av alla utforda berdk-
ningar mellan referensrdr i olika omrdden sé&ndr som de fall som
inte uppfyiler villkoret R < 30% av RR. De angivna godkidnda
resultaten dr andelen resultat for max- och minvirden diar medel-
virdet dr s 0,17 m frén kdnt virde och dir standardavvikelsen
samtidigt dar =0,33 m (summan sdledes < 0,5 m, vilket &r vart
krav for noggrannheten i max-nivd, se Svensson, 1987).‘Vissa goda
resultat kan forklaras med gynnsamt forhd1lande mellan e och rp
(t ex omrdde 3 versus omrdde 13). Minga ddliga resultat beror pa
att vi inte gallrat ut de rOr som har stora ldngtidsvariationer
med smd drsvariationer. Detta dr en del av orsaken till de svaga
resultaten i Ustergdtland. Att det i mdnga fall dr mycket stora
avstdnd ger naturligtvis ocksd stora avvikelser. Vi kan inte re-
kommendera avstdnd over 50 km dven om det i vissa fall blivit
goda resultat.
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Figur 19 En dversikt av prognostiseringar mellan olika refe-
rensomrdden. 1 denna figur ingdr alla utforda berdk-
ningar med tre mdnaders period utan gallring for
annat dn att 'R skall vara < 30% av RR‘
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5 UPPFULJINING

Som framgdtt av tidigare avsnitt krdvs for att kunna gora en
prognos, tillgdng ti11 mdtdata frdn referensroren. Dessa avlises
tvd gdnger per minad och dessa kan erhillas 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 #r cirka 300 kr + moms {vid 10 pre-
numeranter. Vid farre antal prenumeranter stiger priset gradvis
med ca 10%.).

Tabell 6 Utdrag ur inkOpt datamaterial for ror 56004.

SGU grundvattenn#itet, grundvattennivéer

D D e R D D e R R e - -

Omrdde Datum GrvnivA  Hniva Mniva
Station con u rk ®m 8v hav m und mark

56 4 861130 255 19,98 1.75
56 4 B612i1 259 - 19.94 1.79
56 4 861231 274 19.79 1.94
56 4 870117 284 19.69 2.04
56 4 870131 294 19.59 2.14
56 4 870214 281 19.72 2.01
56 4 870228 286 19,67 2.06
56 4 870314 297 19.56 2.17
56 4 870331 239 20.14 1.59
56 4 870415 222 20.31 1.42
56 4 870501 260 19,93 '1.80
56 4 870515 274 19.79 1.94

Om man sa vill kan man f& data i olika hGjd. Tabell 5 ir exempe]
pd datautskrift frdn SGU, grundvattennitet. De erh&llna mitvir-
dena bor kontinuerligt inritas i diagram liknande det i bilaga 3,
vilket har lampligt axelforhdllande. Data kan ocksid numera er-
hd1las pd diskett for PC,
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Omrdde 1.

VELLINGE (M-1dn)

BILAGA 1:1

Beldgenhet: "Utmed" E6 5-15 km S Malmo C.

Geologi: Flackt mordnlerelandskap (Holst 1895, Gustafsson 1972,
Ringborg 1975).

Observationsror: Totalt sju ror varav fyra dr i drift. Ett i

moranlera och tvé i berg (kalksten). Av dessa har vi sdledes
endast anvant ror 01005, som stdr 3 km SSY Vellinge-station 1

oppen akvifer.
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Fig 1. Grundvattennivdn i rOr 01005 under perioden 1970-87.

Observera att de inledande vdrdena &r hoga och ddrmed
troligen inte &r sanna. Vintern 1975-76 blev magasinet
inte uppfyllt (regional fGreteelse).

Ror 01005 {Vellinge)

Max-nivder

710401
720414
730314
740214
750130
760131
770330
780331
790330
800315
810115
820315
830416
840215
850401
860131

347
394
370
331
328
487
360
343
308
342
303
320
344
352
353
340

Min-nivder .

701015
711115
721030
730914
741016
751231
761115
771214
781031
791114
801019
810930
820929
831130
841001
851130
860930

531
543
531
528
543
560
582
553
545
535
447
492
530
548

514

543
543






BILAGA 1:2
Omrade 3. KRISTIANSTAD (L-1d@n)

~ Beldgenhet: 1 nordostra Skdne omkring Kristianstad. Markyta

NI'JH_l
m.
10
207
20°]
]
7

4

20 ]

g2

oy

0

0-40 m © h.

Geologi: Brunnar i kalksten och ror 1 sand {Nathorst 1882, Weij-
man-Hane & Horberg 1969, Gustafsson et al 1979},

Observationsrér: Ursprungligen {1960-talet) innehtll detta omrade
manga ror, brunnar och kdllor. I vdra "kontroll"-berdkningar har
vi anvint data fran roren 03043, 03044, 03046, 03047, som alla
finns i Ahus. De har dock liten variationsbredd, < 1 m. Observa-
tionsdata finns fér perioden 1975-80 for dessa rdr.

Sommaren 1987 utfordes fortfarande observationer i fyra ror i
sand {(Oppen akvifer) och ett i berg. Inget av dessa ror har dock
anvints i vara berakningar, eftersom de ej uppfyllt vira prelimi-
nira krav pad sluten akvifer. Hdr finns ett ror med drygt 20 ar
1dng mitserie (ror 03001), men vattennivdns variationsbredd dr
bara ca 1,0 m.
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Fig 2. Grundvattennivdn i r@dr 03001 under perioden 1963-1987.
Regionala l&gnivder 1964, 1976 och 1983. Max-nivderna
1963 och 1966 forefaller vara onormala.






BILAGA 1:2a
Ror 03001 (Kristianstad)

Max-nivder Min-nivder

631125 185 641012 258
650517 213 650803 236
660426 186 661010 240
670306 200 670911 254
671225 203 680715 235
690203 196 691103 249
700413 188 700928 236
701207 195 711018 246
720320 202 721116 249
730315 202 730915 255
740217 200 740919 261
750202 196 751122 267
760204 235 760317 280
770315 198 771104 244
780201 204 780912 260
790401 203 791106 252
800101 205 801004 256
801214 201 810816 243
820317 201 820815 243
830331 200 831114 255
840116 210 840831 248
850502 202 851115 242
860401 204 861014 264

870415 208 871113 240






BILAGA 1:3
Omrdade 4. LIATORP (G-1dn}

Beldgenhet: I SV Smdland 15 km NNO Almhult ndra vdg 23.

Geologi: Urbergsomrdde med sandig mordn, 3-5 m mdktig. En 2-6 m
hog smal rulistensds loper NV-SO riktning genom omrédet (Hummel
1877, Séderholm et al 1987).

Observationsrdr: De utnyttjade observationsriren 04004, 04009,
04012 stir 3§ morian ett litet stycke fradn rullstensdséen. ROrens
T#ngd under markytan dr 4,3 resp 2 m. Matserierna startade 1970.
Exempel: 04004.
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g h\ Hﬂ r! \ ,L | | l 1# ]H li'“ h Nl t

407 |

-
—

o’ % | T
1 { J \
” | \4 |

m 1|11]ll]l|l|}l]l‘

‘ll!l|lfl|lll llllli LA FllTIiTlllllil'lllll!lIl'[

B33 701214 73MR 760606 7802 SUb AR &3

Fig 3. Grundvattennivdn i rOr 04004 under perioden 1972-87.
Sommarl&gnivder i mitten av 70-talet dr det normala
regionala min-tillfdllet.

Ror 04004 (Liatorp) Ror 04009 (Liatorp)

Max-nivaer Min-nivéer Max-nivder .~ Min-nivéer
701205 154 710901 268 701205 234 711017 355
720915 174 720815 263 720415 261 721102 358
730317 179 730915 284 730303 252 730930 352
740119 163 740901 288 740217 245 740901 359
741231 160 750902 289 741231 219 750902 358
760416 196 760602 289 760201 261 760815 350
770316 131 770716 259 770401 209 770802 335
780102 157 780902 268 780402 253 780817 352
790415 154 790816 259 790415 231 791102 349
800915 182 800817 256 800501 268 800717 336
801216 129 810917 273 801216 230 810917 358
820331 169 820815 268 820331 233 §20901 352
B30331 163 830831 271 821230 249 830916 356
840115 149 B40831 245 840115 247 840701 339
850501 141 850716 235 841001 189 850801 335

851215 141 860815 260 851231 232 860831 356






BILAGA 1:4
Omréde 5. EMMABODA (H-1@n)

Beldgenhet: Detta omrdde dr beldget i SO Smdland 30 km SV Nybro.

Geologi: Omrddet utgtrs av olika typer av mordnterrdng pd urberg.
Moranen ar vanligen sandig och domineras av granitiskt material
(Holst 1879, Pousette et al 1981).

Observationsrdr: De utnyttjade observationsridren 05001, 05005 och
05008 ar 3, 4 resp 2 m djupa och mdtdata finns frén 1962. (Data
fr&n 05008 under 1961 forefaller ej vara relevanta. De dr utgall-
rade ur vara data.) Forutom de utnyttjade rGren finns ytterligare
fem observationsror i drift.
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Fig 4. Grundvattennivdn i rOr 05008 under perioden 1962-87.

Lagg mérke till att det finns min-varden 1964, 1973 och

1983. Max-virden 1964-66 forefaller stympade (data-
 Tuckor?).






Ror 05001 (Emmaboda)

Max-nivaer
630412 53
631208 52
650131 57
660312 43
670409 32
680324 35
690420 54
700419 45
701115 48
720318 56
730304 70
740217 77
750105 51
760417 70
770402 63
780319 42
790401 49
800427 61
810329 51
820313 47
830409 59
840701 65
850407 52
860323 52

Min-nivder

630803
640912
650704
660925
670910
681020
690810
700906
711016
721015
730930
740929
750902
761003
771003
780903
790707
800817
810916
821010
830911
840826
850728
861019

Ror 05008 (Emmaboda)

Max-nivder
620513 70
630422 70
630902 104
650425 99
660515 90
670319 56
680324 48
690406 64
700503 34
701115 62
720319 75
730318 75
740217 80
741222 64
760418 93
770403 58
780115 49
790422 64
800413 55
810329 59
820314 56
830503 87
840402 87
850414 58

860331 51

165
219
135
196
218
180
214
140
240
204
249
220
232
226
176
216
13%
151
207
227
240
144
154
242

Min-nivéder

621014
630807
640830
650816
661003
670903
680908
690810
700906
710822
721015
730916
740915
750921
760929
770925
780827
791104
800817
810830
821117
830906
840903
851027
861013

143
197
243
157
211
231
202
252
193
262
260
311
278
272
267
217
251
213
206
214
241
293
194
197
264

BILAGA 1:5

RGr 05005 {Emmaboda)

Max-nivder
621209 61
631125 71
650213 86
660423 69
670415 80
680330 85
690331 72
70G418 77
701128 81
720414 87
730317 80
740317 g9
750115 70
760426 127
770314 72
780313 66
790409 80
800407 76
801214 77
820321 80
830403 87
840416 109
850914 76
860331 69

Min-nivaer

630805
641010
650827
661015
670902
680516
690821
700711
710917
721111
731001
740930
750915
761011
770926
780911
791022
800825
810921
821018
831017
840903
851110
861109

215
350
169
300
302
230
301
216
347
331
381
348
369
386
274
289
229
220
295
359
389
223
288
388






BILAGA 1:6
Omrdade 6. KALMAR (f d Nybrodsen, H-1&n)

Beldgenhet: 1 syddstra Smdland 10-20 km vdst och sydvdst om
Kalmar.

Geologi: Observationsomrddet utgbrs av en del av en stor rull-
stensgs, Nybrodsen. Asen &r 15-20 m hog i de stdra delarna och
bestdr i det nordvdstra omrddet av ett dssystem av mindre ryggar.
Omrddet &r beldget under hbgsta kustlinjen, vilket innebar att
det #ven innehdller leromrdden och svallningsfenomen (Munthe
1902, Pousette 1981, Rudmark 1984).

Observationsror: Omrddet har som mest innehallit 21 observations-
vor, varav dock inget dr i drift. FOor detta arbete har data frén
rér 06016 utnyttjats. Detta var det enda ror som var placerat i
finkornig jord och ddrmed forvidntades ge tillrdckligt stor varia-
tionsbredd hos nivdn (befanns vara 2,06 m). Mdtserien innehdller
data frdn perioden 1964-1986.
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Fig 5. Grundvattennivdn i ror 06016 under perioden 1964-86.
Lagg marke till de regionala min-nivdtilifdllena 1964,
1975 och 1983. Ddremellan hogre min-nivder och dr med
ganska liten variationsbredd hos vattennivdn.






BILAGA 1:7
RGr 06016 (Kalmar)

Max-nivder Min-nivéder

641008 518
650331 380 650908 438
660428 314 661005 421
670308 330 670823 434
680515 344 681030 382
690514 312 690812 410
700512 340 700706 380
701205 319 711016 470
720913 395 721101 405
730319 360 731020 467
740218 400 741006 510
750126 371 751007 517
760521 430 760919 492
770420 353 771026 407
780413 329 780830 414
790424 346 791022 415
800501 355 800826 416
810401 323 810915 418
820401 341 821015 446
830501 377 831101 487
840801 392 840901 410
850515 334 851101 408

860501 325






BILAGA 1:8
Omrade 13. VARBERG (f d Djurarpsdalen, H-1&n)

Beldgenhet: Drygt 10 km Oster om Varberg i Overgdngszonen mellan
hallandska kustsldatten och sydsvenska hdglandet.

Geologi: En 1iten dalgdng under marina gransen med normala vdst-
kustska ler-lagerfoljder (Svedmark 1893, Enggvist et al 1985,
Andersson & Henning 1986).

Observationsrér: Frén borjan fyra rér, numera tre rdr, § dalbott-
nen. Observationer sedan 1959. Roren 13002, 13004 och 13005 ar
samtliga belagna i dalbottnen med 13002 1angst upp i dalen. Dessa
rér dr 24, 25 resp 26 m djupa under mantelytan med sidan i sluten
akvifer. Roren ar "glykoliserade"; dvs frostskyddade med glykol.
Detta ar utfort for linge sedan vid okdnt tillfdlle, vilket med-

_ fGr att mitserierna inte dr helt homogena. Vattenytans varia-
tionsbredd i roren &r 1,92, 1,96 resp 0,92 m, Detta medfor att
ror 13005 inte dr sd val lampat som referensnivd som 13002 och
13004. Roren 13002 och 13004 &r autentiska.
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Fig 6. Grundvattennivdn i ror 13002 under peridden 1959-87.

Data i borjan av 1959 &r osdkra. Regionalt min-vdrde
1976 med 18g vintermax-niva 175-76.






Ror 13002 {Varberg)

Max-nivder

600226
610210
620406
620914
631206
650222
660502
670403
680122
690807
700517
701227
720430
730304
740203
750216
760301
- 770327
780409
790506
791230
801228
811129
830108
840122
850428
860105
861221

161
100
127
111

52

98
137

72
109
122
160
130
138
151
123
126
173
115

91

141

120

43

104
85
89

133

101

119

Min-nivder

590911
600715
611006
620817
630705
640904
651129
661017
671002
680922
691102
700830
710725
721029
730708
740919
750914
761107
770925
780911
790923
800824
810920
820808
830918
840916
850804
861012

229
198
206
172
191
207
221
196
206
210
227
206
192
212
222
220
218
235
204
201
195
186
190
195
1580
206
188
205
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R6r 13004 (Varberg)

Max-nivder
600115 38
601216 12
620622 36
621109 36
631025 42
650419 111
660502 32
661128 29
680205 28
690309 61
700517 80
710207 59
711212 48
730121 48
740203 41
750119 44
751207 66
770313 38
780115 42
790408 33
791230 25
801116 25
811129 17
g21226 10
840122 24
850414 21
860330 14

35

861221

Min-nivaer

591023
600701
611006
620831
630705
641127
650906
660905
671211
680922
690824
700830
710711
721029
730916
740707
750817
760912
770925
780827
790715
800824
810823
820808
830904
840819
850708
860720

162
126
101

69

79
196
139

77
119
125
142
132
105
122
128
127
128
148
122
124
105

87
107
114
112
121

90
108






KYA

110

BILAGA 1:10
Omréde 14,  NISSAFORS (F-ldn)

Beldgenhet: I vistra Smdland 35 km nordvdst om Varnamo vid Nissan
och strax syddst om Isaberg.

Geologi: Detta omrdde bestdr in princip av tvd delar; dels is-
TTvematerial 1 form av en dalfyllnad och dels mordnsluttningar pad
Gstra sidan av Nissan. Mordnen dr hdér normal? och sandig. Under-
laget dr gnejser (BTomberg 1880).

Observationsrir: Fdr prognostiseringsanalysen har vi anvant data
Fran tva ror 1 mordn. Dessutom finns f n tre ror i isdlvsmate-
rial. De tv& utnyttjade roren stdr ganska ndra varandra i mordan-
stuttningen strax norr om Nissafors samhdlle. Roren 14012 och
14014 &r 5 resp 4 m djupa under markytan. Variationsbredden hos
grundvattenytan i dessa ror har under perioden 1970-86 varit 1,55
resp 1,92 m. Hdr finns dock en felkdlla: Ror 1414 har brdddat vid

_ max-nivderna &tminstone 77/78 och 80/81, vilket innebdr att

variationsbredden egentligen ar storre. Det dr sdledes lampligast
att bara anvianda 14012 for prognoser och utnyttja 14014 for even-
tuella kontrolier.
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Fig 7. Vattennivdn i rbr 14012 under perioden 1970-87. Lagt
vintermaximum 1975-76 och péféljande normal regional
miniminivd 1976,
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Ror 14012 {Nissafors)

Max-nivder

701228
711113
721215
740216
750131
760116
770330
780331
790501
791129
810102
811201
830201
840131
850415
860331
861210

80
124
116
111

91
147
106
105
112
121

96
106
107
102
111
104
132

Min-nivder

700915
710716
721015
730914
740816
750814
760915
770831
780831
791031
800818
810912
820812

830901

840902
850715
860815

168
170
169
213
218
205
245
173
187
156
173
184
208
213
195
149
181

BILAGA 1:11

Ror 14014 {Nissafors)

Max-nivaer
701228 3
720601 49
730314 33
740216 48
750114 5
760217 71
770330 5
780331 0
790417 28
781213 40
810401 0
820131 11
830201 18
840131 28
850501 31
860331 7
861210 65

Min-nivéder

700930
711015
721101
730914
740901
750901
761001
770831
780831
791031
800818

810912

820812

. 830901

840902
850715
861015

85
100
91
140
161
122
192
86
83
78
86
90
96
118
112
74
100






BILAGA 1:12
Omréde 15. HERRLJUNGA (f d Ulanda, P-ldn}

Beldgenhet: Vid Herrljunga flygplats, 30 km SV Faikdping och
35 km N Bords.

Geologi: Mordnterrdng med litet isdlvsstrdk pd urberg (Fries
1867).

Observationsror: De flesta rdren i omrédet stdr i isdlvsmaterial
medan tva star i sandig mordn, Vattennivédvariationerna-i det ena
av dessa tvad ir onormala, varfor vi endast kunnat anvdnda ett ror
i detta omrdde. Rorlangden hos detta, 15008, &r 4 m under mark-
ytan (och 1,0 m Gver markytan och de hdgsta vattennivderna dari
ca 0,5 m under markytan. Variationsbredden under perioden 1970-86
har varit 3,38 m. Under hosten/vintern 1975-76 fylldes inte maga-
sinet upp utan vi fick ett mycket 1dgt max-vérde {och sedan ocksa
ett 18gt min-vdrde, som dock inte dr pdtréffande extremt).
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Fig 8. Vattennivdn i rbr 15008 under perioden 1971-87. Ldgg
mirke till den regionala normala ldgnivdn 1976 och fore-
gdende 1dga vintermax-niva.
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Ror 15008 (Herrljunga)

Max-nivéer Min-nivéer

701230 240
710418 227 710802 399
720731 204 721017 345
721218 195 731101 460
740217 228 740915 467
750115 168 750915 449
760118 363 761001 503
770417 170 771002 375
780402 165 780802 394
790501 208 791014 400
800405 208 800817 423
810402 188 811001 4:z8
811201 200 821015 450
830202 184 830916 459
840116 241 840901 437
850415 175 850901 319
860401 170 861015 469

861211 301






BILAGA 1:14
Omrdde 16. TIVEDEN (f d Velen, R-1dn)

Beldgenhet: Detta omrdde omfattar 45 krn2 och ligger mitt emellan
Vanern och Vattern, 30 km ONO Mariestad.

Geologi: Omrddet domineras av sandig mordn i olika morfologiska
typer pa gnejs. Smarre isdlvsavlagringar finns ocksd i detta smé-
kuperade omrdde (Westergdrd & Johansson 1915, Myrhede 1988).

Observationsrir: Detta omrdde har inneh811it en mingd rOr, varav
ca 17 fortfarande ar i drift. Vi har vrakat bland dessa och fun-
nit tre vara bist ldmpade, ndmligen 16018, 16025 och 16029. I
berdkningarna fér prognosmetoder har dessutom 16044 anvants, men
det rorets vattennivd har ganska liten variationsbredd (< 1,2 m).
Dessutom saknas data fran senare halvdret 1976, De tre riren stdr
i sandig mordn och &r 3, 4 resp 3 m djupa. Variationsbredderna
hos vattennividn ar hittills 1,63 m, 2,22 m resp 2,71 m. Bven i
detta omrdde gav hosten/vintern 1975/76 1dg uppfyllnad med ex-
tremt 14gt maximum och efterftljande 1dgt minimum.
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Fig 9. Vattennivdn i rbr 16029 under perioden 1970-87. Hér
finns den normala regionala miniminivdn 1976 med fore-
géende 1&gt vérde vintern 1975-76.






Ror 16018 (Tiveden)

Max-nivéer
680327 33
690411 40
700429 44
701203 40
720405 43
721213 45
740321 47
750104 29
760515 97
770430 31
780401 32
790501 40
791130 42
801231 30
820401 41
830501 38
840416 46
850425 29
860401 36
861210 69

Min-nivéer

671214
681011
690815
701001
710804
720907
730919
740904
750830
761001
770831
780815
790715
800731
810915
821001
830830
840917
850831
860815

Ror 16029 (Tiveden)

Max-nivéer
701125 A3
720405 64
721213 80
740328 9%
750118 60
760515 180
770430 59
780401 54
790501 73
791130 67
810617 47
820401 54
830201 56
840115 54
-850429 49
860401 40
861210 66

73
174
177
120
130

97
144
146
157
192
109
130
121
125
119
174
180
169
108
155

Min-njvaer

700722
710707
720907
730919
740905
750814
761001
770930
780901
790731
800731
810915
820815
830830
840917
850715
860815

182
173
194
275
241
298
311
197
242
188
205
130
183
260
169
130
190
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REr 16025 (Tiveden}

Max-nivder

701201
720415
721215
740215
741117
751205
770430
780331
790331
800430
801215
820331
830130
840115
850430
860330
861208

177
182
187
183
167
192
167
159
165

154

158
158
169
170
184
162
181

Min-nivaer

700718
710715
720915
731113
740831
750830
760831
770715
780831
790715
800731
810915
820815
830830
840915
850730
860715

303
308
315
376
248
285
310
252
282
277
277
279
325
343
323
255
300
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BILAGA 1:16

" Omrade 18.  KOLMARDEN {(f d Dammtorp, E-Tdn)

Beldgenhet: Detta omrade ligger mitt emellan Nykoping och Norr-
koping strax norr Brdviken.

Geologi: Omrddet dr beldget i en dalgang som dr ndgra hundra
meter bred. Dalgdngens botten upptas mestadels av glacial lera,
som dar upp till 20 m mdktig. I den sddra delen av omrddet under-
lagras Teran av ndrmare 10 m sand och grus. Omgivningen utgdrs av
sva1}ad moran och kalt berg (Lundstrom & Persson 1972, Persson
1982).

Observationsrdr: Omrddets observationsrOr drevs 1969 och 1970. Av
de fem roren har tre anvints vid prognosanalyserna, ndmligen
18001, 18004 och 18005. Vid ndrmare betraktelse har dock 18005
befunnits ha lite trdg reaktion och har ddrfor uteslutits har,
Ror 18001 stdr i dalgdngsbotten i sluten akvifer (lera péd sand
eller mordn) och 18004 i mordnstuttning. ROren &r 15 resp 5m
djupa under markytan. Vattennivdns variationsbredd har under
perioden 1969-87 varit 3,06 resp 3,01 m.
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Fig 10. Grundvattennivén i rdr 18001 under perioden 1969-87.
Avvikande nivéer dr dels det normala regionala min-vdr-
det 1976 och max-virdet 1975-76 samt ett lokalt extra
hogt max-vdrde 1974-75.
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Ror 18001 (Kolmirden)

Max-nivder

690630
700430
701215
720417
730228
740401
741230
760517
770831
780417
790430
800430
801215
820413
830502
840416
850429
860415
861212

115
118
134
115
185
136
22
254
63
86
84
43
119
83
125
155
90
%0
145

Min-nivder

691015
700930
711018
721031
731015
740916
751215
761129
770930
780831
791031
800901
810930
821115
830805
840917
851111
861014
870102

220
210
250
230
275
260
278
328
166
222
224
214
219
226
235
210
150
180
150
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Ror 18004 (Kolmdrden)

Max-nivder

710413
720417
730315
740401
741230
760517
770418
780417
790430
800430
810102
820413
830418
840416
850429
860512
861212

415
400
470
400
280
489
349
343
353
418
379
354
410
400
370
370
440

Min-nivder

711018
721016
730914
740916
751201
760915
770718
780831
791031
800901
810930
820930
830905
840903

- 851030

861014

525
520
560
535
549
581
454
498
458
487
497
523
545
480
450
480






BILAGA 1:18
Omr&de 41.  SANDHAMMAREN (M-1dn)

Beldgenhet: 1 SU Sk&ne strax innanfor kusten vid Sandhammaren.

Geologi: Sand och mordnlera pd lerskiffer. Flackt omrdde (Moberg
1895, Daniel 1986).

Observationsror: Datainsamling fradn atta rOr startade i december
1970. Av dessa ar fem i drift och vi har utnyttjat tvé. Dessa tva
(41005 och 41006) stér i mordnlera och dr 6 resp 2 m djupa under
markytan. De dvriga roren stdr i sandavlagringar. Variationsbred-
den hos de tvd aktuella riren 41005 och 41006 var under perioden
2,51 m resp 1,23 m. Ror 41005 ar séledes det bdst ldmpade for
anvandning 1 prognossammanhang. (Databasens midtvdarde 870430 607
for 41005 dr helt tokigt - bdr strykas!)
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Fig 11. Vattennivdn i vror 41005 under perioden 1970-87. Har
finns en under de olika &ren ganska jamn variation, dock
kan man av min-virdena utldsa en viss regional variation
med 18gnivd 1976 och 1986.






R6r 41005 (Sandhammaren)

Max-nivéer
710130 68
720415 75
730228 80
740215 50
741231 53
760531 90
770228 57
780330 44
790401 44
800315 52
810202 29
820313 32
830415 47
840115 40
850329 40
860115 35

870415

50

Min-nivéder

711015
720915
730831
740930
750930
761001
771030
780830
791028
800815
810916
820930
830930
840830
850815
861031

235
225
280
255
233
286
218
239
213
150
148
206
195
126
193
232

Ror 41006 (Sandhammaren)

BILAGA 1:19

Max-nivaer

710130
720229
730215
731215
741130
760430
770130
780228
790401
800401
810202
820313
821215
840115
850329
851215
870213

158
170
170
150
145
142
140
159
122
149
141
147
159
156
131
151
154

Min-nivaer

710715
721215
730915
740831
750831
760915
770930
780815
791014
800815
810717
820915
830830

- 840830

850731
860930

245
245
245
235
236
242
234
vy
227
221
218
228
230
216
220
221






Omrdde 51.

NESBYHOLM (M-1dn)

BILAGA

1:20

Beldgenhet: Detta lilla omrdde ligger strax vdster om Svenstorp
kyrka, ca 25 km vdster om Ystad.

Geologi: Ganska flackt moranlereomrdde pd kalksten {Westergdrd
19127.

Observationsror: Av de ursprungliga nio rOren dr fn fyra i

drift, varav tvd befunnits ldmpligast for prognosmetoden. RGr
51004 och 51005 stdr mindre &n 20 m fr&n varandra och dr 7,5 resp
4 m djupa under markytan. Variationsbredderna dr 3,92 resp 3,37 m
under perioden 1973-86.
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Fig 12. Vattennivan i rOr 51005 under perioden 1973-86. Normalt
regionalt min-vdrde 1976.

Ror 51004 (Ndsbyholm)

Max-nivier

740116 255
741229 251
760111 289
770225 143
780114 241
790312 193
791210 217
801117 202
820215 237
830324 182
840109 196

850326 242°

851203 192

Min-niv

730916
740928
751115
760930
771003
780815
791014
800819
811115
820912
831115
840826
850812
860707

der

447
471
513
535
439
384
482
337

363

447
437
340
397
339

R6r 51005 (Nasbyholm)

Max-nivéer

740116
741229
760111
770225
780226
790312
791210
801117
820215
830324
840109
841118
851203

202
216
223
175
200
188
200
199
192
215
227
228

179 -

Min-nivder

730916
740928
751115
761016
771003
780815
791014
800819
810713
820912
8311156
840826
851006
860707

435
471
481
512
423
356
455
328
332
407
472
357
372
334






BILAGA 1:21
Omréde 60.  MOTALA (E-ldn)

Beldgenhet: Detta omrdde &r beldget 12 km S Motala och 30 km V
Linkoping. Hdri ingdr sex "delomrdden".

Geologi: P& UstgOtasldttens sedimentdra bergarter. Rdren 60011-15
Star 1 ett omrdde med finmo och varvig lera medan 60045 star i
sand;g-moig mordn (Johansson 1976, M&ller et al 1981, Myrhede
1988).

Observationsror: Frén borjan, 1974-75, fanns hdr ca 30 observa-
tionsror varav ca halften dr kvar. For prognostiseringsutvdrde-
ringen har vi anvént 60011, 60013, 60015 och 60045. De tre forsta
dr beldgna ett par km NO om Skdnninge och det fjdrde 12 km NO
dirom. For ror 60045 har vi tagit bort data fore 770215 ity de
forefaller otillforlitliga. Detsamma gdller ror 60015 och 60011
fére 750901. Av dessa fyra har ror 60013 pdtagliga ldngtidsvaria-
tioner (tiotalet ar). Variationsbredden hos vattennivdn i 60011,
60013, 60015 och 60045 har under perioden 1975-86 varit 3,73,
5,62, 3,36 resp 1,99 m, Matvdrde i 60013 850215 603 dndrat till
503.
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Fig 13. Vattennivdn i rdr 60011 under perioden 1975-87. 1976
jnnehdller ett normalt regionalt min-vdrde liksom vin-
tern fdre.






Ror 60011 (Motala)

Max-nivder

760501
770501
780115
790316
800430
810101
820401
830331
840801
850502
860501

410
275
225
215
295
258
262
271
334
204
263

Min-nivder

750731
761115
771001
780901
791101
800801
811001
821002
831215
840915
850901
861101

Ror 60015 (Motala)

Max-nivder

750708
760615
770515
780401
790415
801115
810101
820415
830415
840415
850515
860501

226
400
245
218
220
251
235
229
240
339
253
236

492
577
397
385
447
375
401
441
490
477
346
427

Min-nivéer

751215
761031
771001
780801
791115

- 801201

811001
821015
831229
841015
851001
861101

465
556
366
385
385
327
347
411
461
474
304
42¢
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Ror 60013 (Motala)

Max-nivder

750708
760530
770415
780401
790316
800430
810101
820315
830501
840502
850502
860501

419
510
228
198
180
152

65
188
216
445
192
173

Min-nivder

751101
760816
771001
780901
791015
800801
811001
821002
830915
841025
851001
861115

Rir 60045 (Motala)

Max-nivaer

780402
790501
800509
801215
820331
830401
840115
850228
860401

127
132
177
128
120
127
140
123
126

627
600
508
418
370
268
474
544
602
603
319
427

Min-nivder

771003
780902
791103
800731
811001
820817
830915
840915
850901
860817

305
288
292
264
308
238
319
291
210
301
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BILAGA 1:23
Omrdde 64. VIKBOLANDET (E-1&n)

Beldgenhet: Detta omréde finns mellan Sldtbaken och Braviken

20 km SSO Norrkdping.

Geologi: 1 kuperat omréde med omvixlande lera, mordn och upp-

stickande berg. Stdllvis mer &n 30 m kohesionsjord (Bergstrom &
Wikstrdm 1975).

Observationsror: 1 detta omrdde utfordes fem observationsror

1975, varav fyra ar i drift. FOor prognostiseringen har vi funnit
64002 och 64005 Tlampligast. Foljande data har @ndrats: 64005
850815 302 indrat till 402. I bada rtren finns dock mérkbara
langtidsvariationer. Variationsbredden for vattennivén 1 dessa
bdda ror har under perioden 1975-86 varit 3,78 resp 3,98 m,
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Fig 14. Vattennivan i rdr 64002 under perioden 1975-87. 1976 gav
ett extremt 18gt min-virde, som dr normalt fdr hela
sddra Sverige. Foregdende vinter gav likasd T1ag max-
nivd. Lagnivdn under 1983-84 &r sannolika men ej lika
markanta. '
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Rér 64002 (Vikbolandet)

Max-nivéer

760516
770329
780401
790415
800502
801231
820331
830415
840416
850501
860501

330
139
68
87
205

128

89
188
247

79

92

Min-nivéer

751215
761031
771001
780815
790929
800816
810930
821001
830901
840916
851201
861002

364
446
320
292
298
302
294
325
329
354
258
297
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R6r 64005 {Vikbolandet)

Max-nivder

760103
770416
780401
790430
800516
810415
820331
830531
840515
850501
860501

574
421
304
335
496
382
352
437
488
363
403

Min-nivder

751214
761129
771016
780902
791117
801015
811030
821130
831216
841014
851116
861130

567
702
488
455
521
555
488
551
556
560
474
535
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"BILAGA 1:25
omrdde 65. LINKUPING (E-1&n)

Belﬁgenhet:'Detta omrdde &r beldget drygt 10 km dster om Lin-
koping mellan Askeby och Tdrnevalla.

Geologi: Urbergsomrdde med smékuperad mordnterrdng och varvig
Tera 1 sankorna. De bdda utnyttjade roren stdr i moran i anknyt-
ning till avlagringar av dndmordntyp. Borrningsdjupet tyder pd
att moranen inte dr homogen (Bergstrom & Kornfdlt 1973, Moller et
al 1981). -

Observationsrér: Av de ursprungliga 10 roren 1975 &r dtta fort-
Farande 7 bruk. Av dessa har vi av olika anledningar bara kunnat
anvinda tvd for prognosmetoden, ndmligen nr 65004 och 65005, For
samtliga ror finns ett avvikande mitvirde den 15 november 1983,
vars orsak ir okind och ej korrigerats. Ror 65004 dr 10,8 m djupt
under markytan och anges vara placerat i mordn (vilket ar tvek-
samt med hansyn till rérldngden). Kven ror 65005 anges std i
morin och vara 8,0 m djupt. Vattennivdns variationsbredd under
perioden 1975-86 har varit 3,05 resp 4,71 m.

738

7HED 790302 iy 840822

Fig 15. Vattennivén i ror 65004 under perioden 1975-87. Vatten-
nivén sommaren 1976 &r en regional normal ldgnivd med
motsvarande 1&ga max-nivder vintern fdre. Orsaken till
den markanta "piken" 1983 dr inte utredd. Har ar 18ng-
tidsvariationerna i samma storleksordning som arsvaria-
tionerna och dirmed viss risk for samre noggrannhet vid
anvindning av prognosmetoden.
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Ror 65004 (Linkoping)

Max-nivaer

750514
770331
780331
790415
800430
801231
820330
830415
840414
850515
860430

131
87
70

111

150

123
97

127

185

110
95

Min-nivder

761130
770930
780815
790831
800915
810930
821115
831215
840915
851130
861015

375

245
237
220
239
241
295
301
249
204
268
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Ror 65005 (Linkdping)

Max-nivder

760514
770515
780415
790501
800430
810330
820330
830430
840414
850515
860430

319
325
189
282
325
302
286
354
377
294
281

Min-nivéder

751201
761130
770930
780901
791016
800930
810930
821016
830915
840915
851015
861015

611
660
514
518
460
512
524
600
589
543
458
549






BILAGA 1:27
Omrade 66. KINDA (E-1&n)

Beldgenhet: Detta omrdde finns i sddra Ustergtdtland utmed vag 134
mellan sjoarna Sommern och Asunden strax vaster om Kisa, vilket
innebdr 40 km sdder om LinkOping. :

Geologi: Kuperad berg- och mordnterrdng. Smdrre inslag av isdlvs-
raterial och finsediment. Graniter och sandig-moig mordn (Sved-
berg 1904).

Observationsror: Observationsrdren i detta omrdde drevs 1975. Av
dessa ar sex 1 drift och tre har beddmts lampliga for prognos-
metoden, nimligen 66003, 66004 och 66006 (de andra har vatten-
nivier med liten variationsbredd). ,

Dessa tre ror stdr i morédn och ar 4,2, 6,2 resp 8,8 m djupa. For
ror 66004 har ett mitvirde andrats, ndmligen 780830 frdn 165 till
265. Variationsbredden hos vattennivdn i dessa tre ror har under
observationsperioden 1975-87 varit 1,69, 1,53 resp 3,15 m.
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Fig 16. Vattennivdn 1 rdr 66006 under perioden 1975-87.
Arsvariationerna &r ganska jdmna. Max-nivdn 1975-76 har.
normalt regionalt ldgt varde.






Rér 66003 {Kinda)

Max-nivder Min-nivéder
760903 312
770318 145 770813 231
780402 145 780830 248
790401 145 791109 234
800501 165 800804 213
801213 152 811019 269
820319 149 820817 261
830403 160 830901 294
840417 178 840902 269
850417 146 850901 199
860328 143 861013 241

RGr 66006 {Kinda)

Max-nivder Min-nivder

761104 725
770504 457 770904 650
780402 455 780817 670
790429 447 791109 680
800118 525 801019 662
801206 474 811019 683
820404 460 821017 762
830501 536 831118 733
840513 561 840917 694
850503 454 851202 624

860502 451 861214 710
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Ror 66004 (Kinda)

Max-nivder

760502
770318
780402
790401
800501
810329
820319

830403

840417
850503
860328

222
188 -

190
196
212
201
197
195
212
183
190

Min-nivéer

750828
760903
770813
780817
790705
801019
810910
820817
830901
840902
850901
860817

312
336
262
268
274
242
281
312
335
304
239
286
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Omréde 69. LYSEKIL (0-1&n)

Beldgenhet: Detta omrdde ligger mellan Gulimarsfjorden och Aby-
fiorden 15 km NNO Lysekil och 25 km VNV Uddevalla.

Geologi: Vdstkustskt ler- och bergomrdde (Lindstrdm 1902).

Observationsrdr: Réren i detta omrdde drevs 1976-77 men flera har
tagits ur drift. For prognosmetoden kan rdren 69002 och 69003
anvindas. Dessa stdr i en sydsluttning med berg-mordn-lera ca
1 km fran varandra oster om Brastads station. Roren @r bdda 6,8 m
djupa och variationsbredden hos vattennivdn har under perioden
1976-87 varit 1,44 resp 1,40 m.

I databasen har foljande korrektioner utforts: For ror 69002
821016 164 #ndrat till 264, 840916 167 dndrat till 267, 860901
143 3ndrat till 243. For ror 69003 860901 132 dndrat till 232,
data fore februari 1977 borttagna helt.
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Fig 17. Vattennivdn i ror 69003 under perioden 1977-87. Normala
variationer. Sommaren 1980 var extra bl1ot, varfor min-
nivén inte blev lika 1&g som andra &r. Det regionala
14gnivi-&ret 1976 finns inte med i denna serie.
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Ror 69002 {Lysekil)

Max-nivéer

770515
780318
790602
800502
810216
820315
830201
840116
850331
860901
861231

137

138 .

139
142
132
133
147
147
136
143
157

Min-nivder

761115
771001
780916
791015
800801
810917
820915
830916
841001
850831
861015

213
276
268
245
171
222
269
275
250
235
261
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RGr 69003 (Lysekil)

Max-nivéer

770430
780401
790602
791202
810101
811201
830115
840116
850430
860101
861231

120
123
126
128
121
126
121
124
132
131
135

Min-nivéer

770901
780916
790816
800616
810917
820815
830901
840916
850715
860801

252
213
228
177
230
260
250
231
188
235
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Omrdde 71.- DALSLAND (P-1dn)

Beligenhet: Detta omrdde utgdrs av en del av omrddet mellan sjo-
arna Lerlangen och Vdstra Silen, vdster om Varviks kyrka och ca
35 km nordvdst om Amdl i Dalsland.

Geologi: Omrdde med mordn under hogsta kustlinjen (Sandegren &

Larsson 1956).

Observationsrdr: Totalt finns fyra rér i morén i omrddet, tva

gl (\ . MM 'y\‘d 'LW

utfordes 1975 och de dvriga 1982. FGdr prognosanalysen har riren
71001 och 71002 anvants. De &r placerade i mordnmark och ar 3,0
resp 4,1 m djupa. Under perioden 1976-87 har vattenytans varia-
tionsbredd i dessa ror varit 2,21 resp 2,02 m.
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Fig 18. Vattennivdns varjationer i ror 71001 under perioden
1976-87. Det regionala normala l&gnivdvdrdet 1976 har
inte kommit med eftersom mdtningarna startat efter detta
ti11fille. 1983 &rs min-nivd dr en regional normal 1dag-
nivd med titare dterkomstintervall dn 1976 drs.






Rér 71001 (Dalsland)

Max-nivder

770314
780330
790430
800630
810630
820331
830113
840415
850414
860331
861114

103
79
100
107
83
106
99
89
103
99
117

Min-nivder

761227
770831
780830
790715
800730
810916
820815
830831
840831
851031
860730

125
218
258
189
208
238
282
300
210
148
260
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Ror 71002 {Dalsland)

Max-nivder

770430
780330
790430
791130
801231
820416
830414
840415
850430
860501
861211

144
146
149
154
153
157
157
140
150
150
201

Min-nivder

761004
770831

780830

790715
800730
810916
820815
830831
840831
850831
861015
870313

342
310
326
277
274
301
320
335
290
221
315
268
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Omrdde 74.  KOMOSSE (P-1&n)

Beldgenhet: Komosse dr beldgen vid landskapsgransen ViEstergOt-
Tand/Smaland 20 km SO Ulricehamn och 30 km SV JdnkOping, Det hari
anvinda roret 74001 stdr vid byn Granhestra ndgra km Oster om
Komosse.

Geologi: Detta dr ett flackt mordnomréde med vidstrdckta myrmar- -
ker. Det angivna rOret 74001 stdr 1 mordn (Johansson 19?4).

Observationsror: De flesta av roren i detta omrade star i torv-
mark 1 Komosse-komplexet, Det hdri anvdnda roret 74001 star i
mordn ndgra km frdn mossen. ROren drevs 1978 och observations-
periodens lingd d@r darfor i kortaste laget., Perioden innehdller
inte ndgot &r med extremt 14ga nivder. Ror 74001 &r 6,25 m djupt
och vattennivdns variationsbredd har under perioden 1978-87 varit
2,43 m. Ror 74005 stdr ocksd i mordn, men dess data har liten
variationsbredd.
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Fig 19. Vattennivdn i rér 74001 under perioden 1979-87. Normal
regional ldgnivd 1983.

Ror 74001 (Komosse)

Max-nivaer Min-nivder

790721 299
791207 153 800727 313
801228 120 810830 291
811125 112 820808 326
830102 112 830823 362
840112 110 840830 316
850418 109 850904 240
860416 170 860807 330

861204 125






BILAGA 2

ARBETSPLAN

1. Prenumeration av referensrdrsdata fran SGU.

2. Ta ut de &rliga max- och min-védrdena ur referensrorens mat-
serier. Min-vdrden forst under juni-dec och sedan max-varden
diremellan. Komplettera berdkningen av yT—vérden (detta
maste goras vid varje komplettering). '

3. Rita in nivder for referensrdren i diagram (bilaga 3).

4. Rita in mitdata for egna ror i diagram pd samma sdtt.

5. Rimlighetsbeddmning av mdtdata - &r siffrorna/nivderna rétt?
Om inte - kontrollera rdadata.

6. Bestdm risknivd, dvs dterkomstintervailet T.

.. g . T T
7. Berdkna lagespositioner SR och QR.
8. Berdkna successivt rp/r ST-r /r PT respektive
: T T P"R? R "PR? max
QR rp/rR> Prin®

9. Jimfor variationsbredder (> 30% av total och 1dgst 1 prog-

nosréret).
10. Plotta dina successiva varden.
11. Komplettera om Du fér fler mdtvarden, ju langre period desto

bdattre.
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Institutionerna for GECHYDROLOGT SKA

Geologi FORSKNINGSGRUPPEN

Geoteknik med grundléggning

Vattenbyggnad

Vattenforsdrinings- och avloppsteknik
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