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HYDROLOGISKA UNDIRSOKNINGAR I VELINS RT. RESINTATIVA OMRAD:

Markvattenstudicr i Velcnomrddct

1 Syftet med markvattenundersdkningarna

Vid SMHI boedrives inom ramen for den internationella hydrolo-
giska dekaden scdan ¢ttt antal &r tillbaka omfattande markvat-
termédtningar i1 trce Represcontativa Omrdden: Velen, Kassj6én och
Lapptriasket. Dessa omréden &r valda s& att de &r typiska for
stérre regionor, och di bestér huvudsakligen av barrskogsbe-
vuxen mordn. DAr studeras bl.a. vattenomsdttningen och de hyd-
rologiska processerna, och dir ubarbetas och tostas matematiska
avrinningsmodcller, I samtliga dessa fall intar markvatinet en

central roll,

MAlsdttningen for vattenbalansundersdkningarna dr att 1dpande
bestdmma alla termer 1 vattonbalansekvationen med oboeroend.
mectoder s8 att e¢tt arcalmedelvirde kan bestidmmas av varje torm
fér varje kalenderm8nad. Arealmcedelvirdena bordknas Sver en
vattenforingsstations dréneringsomrdde. For Tlédcstermerna

P (nederbdrd), A (avrinning) och 7 (avdunstning) skall ménads~
medelvirden bestémmas, och for magasinstermerna nettomagasins—
féréndringen under varjc mdnad. Ingdcnde magasin dr W (mark-

vatten), G (grundvatton), S3j6 (sjdar) och Snd (sndticke).
Man vill alltsd 18pande bestamma arcalmedelvirden for barr—
skogsbevuxen mordn av markvattenhaltens nettofdridndring under

varjc kalenderménad.

Wt exempel pd markvattnots relativa betyvdelsc i vattenbalansen

framgdr av £6ljande uppstdllining Trén Velenomrddot i juni 1969.

P = A + B 4+ AG + ASJo + ASnd + AW

12 = 26 + (85) -~ 34 - 32 + 0 - 33  mm vp
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Forsman, A. och Milanov, T. 2

Hér 4r fordndringen i markvattenhalt, AW, nidstan tre génger
s8 stor som nederbdrdssumman och avsevirt stdrre in den acku-

mulerade avrinningen.

Vid studiet av de hydrologiska processerna finner man att

markvattnet ingdr som cn viktig och stundom kritisk faktor.
Markvattenmdtningar dr dé&rfdr ett betydelsefullt hjdlpmedel
vid utarbetandet och testandet av matematiska avrinningsmo-
deller. Aven vid avdunstningsbestidmningar och vid uppskatt-
nhingar av grundvattenbildningen &r k&nnedom om markvatten—

halten av betydelse.

Markvatten &r vattnet i den omdttade delen av jorden, d.v.s.
vattnet ovanfér grundvatinet. Grundvattennivin kan definieras
som den yta d&r trycket dr lika med atmosfértrycket. Under
denna niv& Ar trycket stdrre och Sver mindre. I den ométtade
delen varierar vattenhalten betydligt. Storsta variationerna

dger rum 1 rotzonen.

e Velenomréddet

Velenomrddet ligger 1 norra Vistergdtland, ca 23 mil VSV om
Stockholm, och avses representera fdrhlllandena inom ett syd-
svenskt skogsomrdde, Omrddet har en léng.mal form med lingden
17,5 km i nord-sydlig riktning och en stdrsta bredd péd 4,5 km.
Dot 1lutar mot sdders (Fig. 1). Arealen uppgdr till 45,5 km®,
varav 66 % &r skogsmark, 12 % myrmark, 10 % sjb, 5 % odlad
jord och 7 % icke odlade omrdden. Berg i dagen har endast cn

vta p& 1 ko®.

Skogen, som tidcker stdrsta delen av omridet utgdres av barr—
skog med inslag av 10vtréd.

H6jden inom omrddet varierar frédn 120 m S.h., $il1ll 180 m 3.h.
Jordtdcket i Velon &r mycket tunt - s8llan mer &n 2 m - och
bestdr huvudsakligen av mordn. Mordncen &r blockfattig till
normalblockig sand.g urbergsmorin. Finsandfraktionen dominerar
med 25-35 viktprocent. Lerhalten &r 1l8g. Den varierar mellan

endast 0,5 och 2,5 viktprocent. Halten finsediment (silt och ler)
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Forsman, A. och Milanov, T. 3

varierar mellan 25 och 30 viktprocent.
M&tmetodik

Studier av markvattnet har tidigare varit férenade med mycket
stora arbetinsatser. I och med tillltomsten av neutronfuktig-
hetsmdtaren har i Norden intresset for markvattcenstudier sta-

digt Skat, (Ref.z 1, 2, 3, 4).

Fuktighetsbestdmningen i marken med ncutronmetoden baserar
sig ph det forh8llandet, att snabba neutroner, som emitteras
av en neutronstrélningskilla, &tersprides som termiska ncutro-
ner, d& de trdffar vitekdrnor. Bftersom det 1 jordmaterial
huvudsakligen dr vatten, som imneh8ller vite, blir mingden
dterspridda termiska neutroner ett direkt métt pd fuktighets-~
halten. I Velen har man sedan 1967 arbetat med en dansk jord-
fuktighetsutrustning, som tillverkas av A/S Danbridge 1 Dan-
mark. Den finns beskriven i firmans bruksanvisning. Puktig-
hetssonden &r utrustad med en 50 mC Am-Be strilningsk&lla.
Detekteringen av termiska neutroner i den danska apparaturen
sker med hjdlp av en scintillationsdetcktor. P& fig. 2 ses
den praktiska utfcormningen av denna apparatur. Neutronkilla,
geintillationskristall, fotomultiplikatorrdr och forstidrkarc
dr inneslutna i en cylindrisk mctallbehé.lare, proben, som
med hjdlp av cn applicerad kabel kan anbringas p& Snskat djup.
Datamuterialet frén neutronsonden bestdr av pulser. Pulserna
registreras i ¢n clektrisk rdknare. Riknaren arbetar med cn

inbyggd Ni-Cd ackumulator och &dr fullgtdndigt transistoriserad.

Erfarenheter fré&n hittills utfdrda undersdkningar med den
danska apparaturen &r goda. Max. felet fér 160 midtningar ut-
forda med fuktighetssonden i dess standard beridknadces till

ca 1 %. Relativa felet i detta fall blev 0,5 % (se ref. 2).
Den héga effektiviteten hos scintillationsdetektorn dvs. higa
réknehasigheten medfdr att fuktighetsobservationerna kan goras

korta, i1 regel ca i minut.
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Forsman, A. och Milanov, T. 4

4.

Stationsndt och médtprogram

Markvattenndtet bestdr av sju stationer. Deras ldgen framgir
av fig. 1. P& den station, som ligger vid meteorologiska sta-
tionen Sjddngen finns sex métrdr i gridsmark och tv& r8r i den
intilliggande skogsmarken. I tre av dessa mites en géng per
vecka, i de 6vriga fom en géng per ménad. De Ovriga sex sta-
tionerna som &r ganska jimnt férdelade i omrddet, bestlr av
trc rér pd varje. I ett rdr per station mdtes en ging per
manad, i dvriga tv& roér ca fyra ganger per 8r, cn ging péd
véren, tv8 ginger pd sommarcn och en glng pd hiésten. Mat-
ningarna utfdres £or varje dm till botten med bdrjan 10 cm

under ytan.

n allmdn beskrivning av de tic m&trdr som mitningarna dr
koncentrerade t1ill &terges i tabell 1. Samtliga mdtrdr bestir
av 1%—tum galvaniserade JjArnrdr som drivits ned genom hejning
med féregiende sondering till mellan 1,2 - 2 meters djup, dvs.
utan borttagande av jord. Jorden kring rdren &r sfledes delvis
komprimerad, men detta har man foredragit fére risken for
brist pd td&tning kring réren. Mitvidrdena man erh&ller kommer
s8ledes troligen att ndgot underskatta vattenhalten. Jord-
tdckot vid rdren &r huvudsakligen moridn, men detal jerade gco-
morfologiska och vixtbiologiska data har &nnu inte samman-

stdllts.

I Velenomrddet médtcs dven grundvatten, nederbdrd, avrinning,
avdunstning och snomagasin., Dessa uppgifter dkar m8jligheterna

att forbattra tillforlitligheten hos markvattenmdtningarna.

Med sina 7 markvattonstationer tédmligen jimnt férdelade pé

ett omrdde av 45 km® barrskogsbevuxen mordn har Velenomrddet
férmodligen det tiAtastoc markvattenndtet i Norden. Stations-
tdtheten d&r 0,15 stat./kn’ . Omrddet ldmpar sig Airfér vil for
bl.a. undersdkningar 8ver crforderlig stationstdthet £6r olika

dndamdl.
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5e

Databearbetning

Raédata frén necutronsonden bestdr av pulstal c¢ller tider, som
via en kalibreringsfunktion miste omvand’as till ldmpliga
vattenhaltsenheter. Flera faktorer, sdsom jordens volymvikt
och kemiska sammanséttning, péverkar kalibreringsfunktionen,
och det blir ofta nddvindigt att anvdnda olika funktioner

for olika horisonter i markprofilen beroende pd marklagrets
heterogenitet. DA&rfor dr manuell utvirdering av datamaterialct
tidskrdvande och kostnadsmiissigt dyr. Vid SMHI finns sedan
1970 utarbetat program for automatisk utvirdering av markvat-
tondata. Programmet bygger p& KTH:s markvattenprogram, (Ref. 6).
Vissa omarbetningar har dock foretagits for att anpassa pro-
grammet till SMHI:s datarutin och inmatning via h8lremsa 1
stdllet for hadlkort. I datorn inmatas mAtvirdena tillsammans
med kalibreringsvirdena fér den aktuella perioden. Datorn

producerar foljande olika slag av tabeller cller diagram.

1) Markvattenhalt: For varje mdttillfélle utskrives for var
10:2de om (varje mitnivad) markvattenhalten. Summeringar
gores for nivlcrna 0-50, 50-100, 0-100, 100-botten och
O-botten, Dessubtom utskrives max, och min.-viren for varje

ar f8r varje nivd samt differensen mellan max. och min.

2) Markvattenhaltens #ndring: Differenserna mellan de olika
méttillfédllena i den forra tabellen utridknas och utskrives

f8r alla nivacer.

markvattnets foérdelning i hela profilen under d-n tid mit-

ningarna omfattar utskrives.

na av vattenhalten frén nivéerna 0-50, 50-100, 0-100, 100~
botten och O-botten utskrives i form av ett diagram med tids-

axel,

Exempel pd ubskrift frén en mitpunkt i Velenomrddet visas i

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr. 15.
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tabell 2-3 och fig. 3-4.

6. Markvattenhaltens variationer

I fig. 5 visas vattenhaltsférdndringen i den dversta meterﬁ
vid de 7 stationerna under c¢n treirsperiod med utgdngspunkt
frén métvirdena den 31 januari 1968. Det framgdr att amplitu-
den har varierat vid de olika stationerna mellan 6l jande

vardens

50-150 mm 1968 extremt torr sommar
50-170 mm 1969 extremt torr sommar

20— 60 mm 1970

Figuren visar vidare att markvattenhalten under vintern fram
till snosmdltningen har normalt varit ganska h8g. Under snd-
smdltningen har en snabb infiltration skett av smdltvatten,
medfdrande en snabb Skning i markvattenhalten. Under sommaren
har en minskning av vattenhalten skett p& grund av att neder-
bdrden varit mindre &n avdunstningen. Under de extremt torra
somrarna 1968 och 1969 urtdmdes markvattenmagasinet i hdg grad
och under den cfterfdljande hdsten var vattenhalterna lénge
relativt léga. Det forefaller som om markvattenhalten under
vintrarna 1968/69 och 1969/709 cfter de ‘%orra somrarna, inte
stigit till sitt normala virde. Detta gdller speciellt for
vintern 1969/70. Forst i november 1970 tycks ett mera normalt
vintervidrde ha uppndtts. Det bor dock framhillas att sericns
léngd, ondast 3 &r, d4r for liten fdr beddmning om ett virde &dr
normalt e¢ller ej, men man kan d&nd& konstatera att den normala
drsamplituden 1 markvattenhalt i den 8versta metern, dir de
stérsta fordndringarna &ger rum, torde vara omkring 50 mm,
dvs. ca 7 % av &rsnedcerbdrden. Under torrdr kan den tydligen

uppgd till ca 90 mm, dvs. ca 13 % av Arsnederbdrden.

T Infiltrationen unddr sndsrdltningen

Markvattnets roll for avrinningsbildningen under sndsmdltningen

studerades vlren 1970, Under en 50-dagars-period gjordes en

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Scric Hydr. Nr. 15.




Forsman, A. och Milanov, T. 7

intensivundersdkning av vattenomsédttningen i Nolsjons dré-—
neringsomride i norra delen av Velens representativa omréde.
Omrddet omfattar 18 ki huvudsakligen barrskog pd morin. Syf-
tet var att i detal] folja snosmdlitningen och smaltvatinets
infiltration i marken och hur det med en viss fordrdjning

ger upphov til1l ett fldde i ettt vattendrag. Sjdlva mekanismen
i de processer som styr bildandet av avrinningen skulle be-

lysas genom dessa mdtningar.

Snésmidltningsperioden r den tid d& de stdrsta och mest dra-
matiska forédndringarna sker i ettt vattendrag och dess drénc-
ringsomréde. Hur snabbt sker d& féréndringarna i markvatten-

halten? For att belysa detta uppgjordes £6ljande mitprogram.

Snémagasineringen midttes genom snétaxering med sndrér i 6 re-
presentativa punkter enligt ett program, s& att en & tvd av
dessa punkter mdttes varje dag., Snosmédliningen méttes dagligen
frén fyra brickor med vardera en s yta, utlagda 1 olika
lagen 1 Tdrh8llande t11l nirbeligna tridd. Nederbdrden uppmittes
dagligen med standardmdtare, Markvattenhalten médttes dagligen

i tre markvattenrdr inom omridet ti1l ett djup pd ca 150 om.
Grundvattensténdet mittcs dagligen i fem brunnar och fyra
grundvattoenrér, Vid bearbetningen av dessa mdtningar har det
antagits att den effektiva porositeten & 5 %, och grundvatten—
magasinets fOrdndingar har dadrigenom kunnat beriknas. Avrin-
ningen har registrerats kontinuerligt vid vattenféringssta-

tionen Nolsjon nedre.

P& figur 6 har arealmcdelvirden av de olika storheterna upp-
ritats, utom for markvattnet, dir de tre stationerna redovi-
sats var for sig. Sorten &r g/omz, vilket motsvarar 10 mm vat-

tenpclare p& hela dréneringsomrédet.

Intressant 8r hir, hur snabbt markvattenhalten stiger, exempel-
visg den 1/4 och den 17/4. Under loppet av 4 dagar effer den
17/4 stiger markvattenhalten med 2,9 g/cmz, dvs. med ca 7 mm

per dag. Bfter sndsmidltningen dréneras marken snabbt igen.

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 15.
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Markvattenhalterna vid station 25 Ladfallet och 23 Sand-
backen f6ljs &t vdl och foljer ocksd mycket ndra grundvatton—
variationerna, medan markvattnet uppvisar en mycket stdrre

amplitud vid 18 Pjungscrud.

Over huvud taget tyder mitningarna pé& en fdrvénansvird stor
och snabb infiltration under sndsm8ltningen och likaledes

stora och snabba variationr i markvattenhalterna,

Under pcrioden 22/3 - 5/5 (45 dagar) uppgick sndsmdltningen
plus regnnederbdrden till 210 mm berdknat som summan av upp-
m&tt max. sndmagasinering den 7/43 140 mm, OSkat med nederbdrden
under perioden 8/4 - 5/53 70 mm. Samtidigt uppgick den ackumu-

lerade avrinningen till 116 mm.,

Av det totalt tillgingligs vatinet i1 form av sm8ltande snd
och regn togs slledes 55 % i anspri8k av vArflddet fram till
den 5/5, d& avrinningen sjunkit till en timligen 1&g nivé.
Efter detta datum avrann ytterligare endast négra f& procent.
In forsta infiltrationsfas som siricker sig fram till omkring
den 25/4 kan tydligt urskiljas, dérefter vidtar drénerings-
fasen, som s& smdningom Svergdr i den normala urtdmningen av

markvattenmagasinet under sommaren.

F6ljande tabell visar mark- och grundvattenmagasincns forénd-

ringar  under varflédet uttryckta i g/cmz°

infiltrations- drinerings-~ totalt
fas fas

22/3-omkr.25/4  omkr.26/4-5/5  22/3-5/5

markvatten AW + 7 - 2 + 5
grundvatten 4G + 5 -1 + 4
A(W+G) + 12 - 3 + 9

Markvattenhalten W Skar med 11, 5 och 5 g/cmz vid de trec mét-
stationerna, varfdr mcdelvirdet 7 torde ha ett medelfcl pd

i 1 g/omz. Minskningen i W uppgir till 0, 3 och 4 g/om29 varfor
medelfelet dir torde vara - 0,5 g/omz. Vid berdkningen av 4G

har effektiva porositeten antagits vara 5 %, vilket mdjligen
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gr ndgot hdgt. Grianserna £or medelfelet i AG under infiltra~
tionsfasen uppskattas ddrfor ti111 - 2 rosp. + 1 g/omz, och 1

drineringsfasen till - 0,5 resp. + 0,3 g/om2° nder tiden

22/3 - 5/5 tkas W totalt med (5 A 1,2) gl/cmz och G med 4 g/omz

med uppskattade fel -~ 2,2 och + 1,1 g/om‘o Sammanlagda Skningen

i mark- och grundvatten blir under samma tid 9 g/cmz med fol-
uppskattning - 3 och + 1,1 g/cmz, vilket motsvarar ca 40 % av
det totalt tillgingliga vattnet (21 g/omz)o Under infiltra-
tionsfasen Skar mark- och grundvattenmagasinen med 12 g/cm’
med felgrénserna - 4 och + 2 g/cmz9 vilket svarar mot ca 55 %

av det totalt tillgingliga vattnet. Hir &r dock att mirka att

en mindre del av grundvattenmagasinet rdknats in i markvattnct,

varfor de béda ovan angivna siffrorna troligen bor sinkas négot.

Detta styrkes av det faktum att skillnaden mellan summan av snd-

smidltning och nederbdrd (21 g/cmz) och ackumulerad avrinning
(12 g/en® ) dr 9 g/em® dvs. detsamma som Skningen i mark- och
grundvattenmagasinen, Den senare siffran bor darfdr troligen
vara ligre pd grund av avdunstningsfdrluster. Det &dr dock e
uteslutet att andra felk#llor kan fdrekomma. A andra sidan #r
den verkliga infiltrationen under snosmdltningen givetvis
storre 8n den uppmidtbta nettoinfiltrationen, eftersom en dri-

nering troligen pagdr samtidigt.

Sammanfattningsvis kan s8gas att mitning wrna tyder péd att
under det ovanligt intensiva varflodet 1970, 44 snémagasin
plus regn uppgick till hela 210 mm, infiltrerades minst 55 %
av snésmidltning plus regn dvs. 120 mms ca 40 %, dvs. 90 mm,
kvarblev i form av mark- och grundvatten cfter varflddct,

vilket tog i ansprdk drygt 55 % av snSsmiltning plus regn.
En fortsatt mera detaljerad bearbetning av materialet pigir.

Bestdming av markfysikaliska konstanter

Markvattnet delas ofta in i hygroskopinkt vatten, kapillért
vatten, sjunkvatten m.m. med hjdlp av vissa s.k. markfysika-
liska konstanter, bl.a. f8ltkapaciteten och visgsningsgrénsen,
Det hivdas emellertid av ménga forskare bl.a. van Bavel (ref.

att en sé&dan indelning #r en felaktig generaliscring. Icke
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desto mindre har det vid praktiska till8mpningar visat sig
frukthart att anvinda begreppen fédltkapacitet och vissnings-

gréns, dven om de inte kan exakt definieras.

Med vattenhalten vid fédltkapacitet, ch9 menas hir vatten-
halten i ett jordlager ndr detta &r mdttat och i vattenhalts-—
jamvikt med rddande f8r profilen normala férh8llanden (Anders-
son och Wiklert)(B), Faltkapaciteten dr svér ati bestdmma bl.a.
ddrfor att vattenhaltsjidmvikten kridver léng tid att uppnis.

Den kan inte hellcr bestidmmas genom laboratorieprov, dirfsr

att den forutsidtter on jdmvilkt, som endast kan uppnds i en

markprofil,

Mod vattenhalten vid vissningsgrénsen, wwp, menas hédr vatten-
halton i jorden d& vixterna pid grund av rddande bindningstryck
e lingre T£rmir ta upp vatten frédn jorden (refo 8)° Det kvar-
varande vattn s &r s8 starkt bundet att det har liten cller
ingen betydelsc f6r vdxterna. Denna storhet, wwp’ har heller
inte ndgot konstant virde. Den varierar med vixtligheten och
dess utvecklingsstadium bl.a. rdtternas utveckling. Den kan
bestdmmas biologiskt genom att odla vixber i behi&llare., Nar

vaxterna vissnar anses vissningsgrinscen ha ndtts.

Genom det omfattande markvattenmdinings; ogrammet i Velenowm—
rédet anser vi att praktiskt anvindbara virden pé Wfo och
Wwp kan erhdllas. Under de torra somrarna 1968 och 1969 kunde
nan sc¢ spadr av begynnande vissning, varfor vissningsgrinscen
kunde praktiskt taget anscs uppnéddd i stora delar av Velen—

omrédet.

W. och W __ berdknas pd foljande sitt.

fe wp
Tabell 4 inneh&ller en sammanstidllning av data hos de olika
profilerna t11ll en meters djup for tidsperioden 1968-1970,
Maximivattenhalten W och minimivattenhalten W . erhdlls

max min

ur tabell, som datorn producerat efter inmatning av datamate-
rialet tillsammans med kalibreringsfunktionen. Vissningsgrinsen
Wwp har antagits vara lika med minimivattenhalten for somrarna

1968 och 1969. Filtkapaciteten e berdknades med hjdlp av

SMHI. Notiser och preliminidra rapporter. Serie Hydr. Nr. 15.




Forsman, A. och Milanov, T.

maximivattenhalten wmax’ dndringen i grundvattenstdndet AGW

och effektiva porositeten n_ enl, foljande formel:

eff’

Voo = Wnax = Depr * Aly ™M

dir QGW crholls ur grundvattenmitningarna. Den effektiva po-

rositeten N_pe i grundvattnets fluktuationszon crholls ur mark-
(3

vattenprofiler upptagna vid tvé olika tidpunkter i fyra matrdr,

fig. 7. Den varierar mellan 2 och 5 %. Differensen ch - wwp

visar den upptaghara vattenmdngden. Med upptagbart vatten mcras
ofta allt vatiten, vars bindningstryck 8r mindre &n bindnings-
trycket vid vissningsgrdnsen. I praktikon drédncras cmellertid

i regel profilen s& snabbt till fdltkapaciteten, att ch kan
sdttas som den Svre grinsen f6r det upptagbara vattnet. Detta
varierar i de olika markprofilerna till 1 m djup frén 86 till
199 mm. Variationerna torde delvis bero p& geologiska och to-
pografiska forhdllandcn. Det kan naturligbtvis réda viss tvekan
om vissningsgrinsen verkligen uppnédtts i rbr 17, ddr grundvat-
tonsténdet dr ganska hogt ~ det varierar mellan O och 150 cm
under ytan. Formodligen &r den l&gre &n 301 mm, vilket skulle
resultera i ¢ttt hdgre virde pd det upptaghbara vattnet. Bortser
man frén detta rdr blir medelviardet pd& det upptagbara vattnet
139 mm. Det ligger hdr ndra till hands att generaliscra och
sdga att i den 1 Sverige vanliga barrskogen pd mordnjord uppglr
det upptagbara vatinet till ca 140 mm. Men yiterligare unCor—
sbkningar fordras i Velenomrddet och andra omrdden fér att be-
lysa denna viktiga storhet och dess variation. Faltkapaciteten
och vissningsgrinsen blir i medcltal f8r Velenomrédet 290 rcsp.
150 mm. I Andersson och Wiklert (8) redovisas midtningar i odlad
lerig mordn (ca 10 % lerhalt och ca 28 % finsediment), som ty-
der pd cn vissningsgrins pd& ca 90 mm och upptagbart vatten pd
ca 140 mm., I Velenomrddet &r lerhalten lidgre, varfdr vissnings—
grianscn borde vara liagre. Misstanken att vissningsgrinsen inte
helt uppndtts sommaren 1968 eilor 1969 stirks dirigenom. Aven
mitningar i Norge pekar i samma riktning. I ref. 15 anges Fal1t-
kapacitet och vissningsgréns i lerjord till ca 340 rcsp. 140 mm,
i mordnlera till ca 270 resp. 120 mm ochi sandjord till ca 140
resp. 40 mm, Kanske ocksd fdltkapaciteten har dverskattats |

n&got i Velenomridet. Virdet pd det upptagbara vattnet (140 mm)

SMHI. Notiscer och prelimindra rapporter. Seric Hydr. Nr. 15,
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synes ddremot bli styrkt genom jamfdrelsen,

Begtidmning av relativt upptagbart vatten

P& grund av mordnens heterogenitet uppvisar markvattenmét-

ningarna i Velenomriddet stor spridning (se nedan para. 11)°

Kan man erh8lla en mindre spridning genom att berikna det
relativt upptaghara vattnet, R?
R definieras nedan:

W ~-W
W

o)
R = s P
Weo = W0

W &r h8r den aktuella wvattenhalten.
R och dess variationer vid de olika stationerna visas pé

fige. 8.

Aven storheten R uppvisar dock ritt stor variation &ver om-
réddet, sirskilt gidller detta de torra somrarna 1968 och 1969,
(Se vidare nedan para. 11). Men i stort sett gér variatio-
nerna 1 det relativt upptaghbara vattnet parallellt ©ver hela
Velenomrddet, och tdmligen tillfdrlitliga arealmedelvirden
borde kunna beriknas. Med ki&nnedom om féltkapacitetens och
vissningsgrinsens areella variationer borde ett gott virde

kunna erhdllas p& den aktuella vattenhalten.,

Sambandet mellan markvatten och grundvatten

Sambandet mellan markvatten- och grundvattenmagasinering har

gtuderats i Velenomradet.

Grundvattenmagasinets for&ndringar har beriknats som produkten
av #ndringen i grundvattensté&nd och den effektiva porositeten,
Fig. 9 visar grundvatten— och markvattenmagasinens variationer
i medeltal Bver Velenomréddet. Den heldragna kurvan visar arit-
metiska medelvidrdet av dndringen i markvatternmagasinet i nivén
0-100 cm och den streckade kurvan aritmetiska‘ medelvirdet av
sndringen i grundvattenmagasinet. Det &4r sldende hur vil de

f5ljer varandra utan tidsfdrskjutning. Urtappningen under de

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr. 15.
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extremt torra somrarna 1968 och 1969 gdr dock ligre for
markvattnet &n fOr grundvattnet, vilket ocksd dr att vinta

pd grund av avdunstningen frén vixternas rotzon. I fig. 10
visas sambandet mellan markvattenhalt och grundvattenmagasin,
dir det senare dr hidnfdrt till en godtycklig nollpunkt.

Det h&r visad forloppet stdmmer inte med antaganden i gingse
matematiska modeller, att markvatinet méste méttas $ill fEl1t-
kapacitet innan grundvattensténdet kan stiga. Det &r uppen-
bart att modellerna, som formodligen utvecklats for omréden
med djupa grundvattensténd, mdste omarbetas fér att gdlla for
barrskogsbevuxna mordnjordar med hdga grundvattensténd, vilka

ir mycket vanliga i Sverige.

Samma, férhéllanden som i Velenomrédet med parallella variatio-
ner i mark- och grundvatten tycks ocksd f6rekomma i de pedo-
logiskt och vegetationsmissigt likartade Kassjtéd~ och Lapp-
tr&gkomrédena, didr ocksd grundvattenstinden &r hdga. Fra-

zan Ar om det Over huvud taget &r rationellt, att i sddana
omré&den skilja pd mark- och grundvatten, vilket &ven fram-—
hdlls av Bergqvist (12). I Leerinkebeek—omridet i Holland,

dédr ocksd grundvattenstinden &r hdga, rdder samma parallelli-
tet mellan mark- och grundvatten (ref. 11). Aven i Verkadn

kan man se samma férh&8llande (ref. 10).

Den slutsatsen ligger n#ra till hands att man efter ndgra &r
av gemensamma mark- och grundvattenméiningar méjligen kan in-
skridnka markvattenmitningarna i omrdden med hdgt grundvatten-
st8nd till en e¢ller tva glnger per sommar till f8rmén for ett

tdtare nidt av grundvattenobservationsstationer.

Representativiteten i markvattenm8tningarna

Btt av de svlraste momenten i bestimningen av posterna i vatton-
omsdttningen £or ctt stdrrc omrdde utegdr uppskattningen av
markvattenhalten och dess fdréndringar beroende bl.a. pd hete-

rogoniteten 1 marken och mikroklimatet.

Morédnjordar &r mycket hetorogena bide i vertikal och horison-
tell led., I rotzonen tillkommer dessutom rotsystemens oregel-

bundna utveckling samt fordelningen av gamla rotkanaler,

SMHI. Notiser och preliminidra rapporter., Serie Hydr. Nr. 15.




Forsman, A. och Milanov, T. 14

Vegetationen, framférallt trdden, bidrar till inhomogenite-
ten bl.a. genom sin interception och didrmed sammanhingande
neddroppning. Topografin i Velenomridet med ryggar och sinkor

bidrar ocksd till inhomogeniteten.

Men trots heterogenitet i sma&tt &r omrddet i stort likartat,
och man kan fdrmoda att med jamnt fordelade markvattenstatio-
ner bdr man erh&lla goda arcalmedelvdrden. For att understka
detta har hydrolog S, Bergstrdom utfdrt en variansanalys av
markvattenmidtningarna i Velenomridet (SMHI, HBV, S. Bergstrom,
Rapport nr. 4, nov. 1971). Markvattenhaltens fdréndring i den
bversta metern har studerats vid 7 stationer under de tre &ren
1968~70., Mitintervallet har i stort sett varit en ménad., Vari-
ansanalysen utfdrdes med ivAsidig indelning enligt gingse me-
tod (ref° 14). Variansen har alltsd studerats mellan stationer
och mellan métintervall. Om s betecknar residualens standard-
avvikelse kommer medelvirdet foljaktligen att f& medelfelet

d = 3% ddr n &r antalet rdr. Medelfelet f8r alla &r erh8lls
genom summan av residualernas kvadratsumma dividerad med summan
av frihetsgraderna.

Resultatet framgdr av tabell 5 och 6.

Tabell 5 Variansanalysschema, separata &r
1968
Kvadrat summa Frihetsgrader Varians
mellan stationer 144,45 6 24 41
mellan intervall 39.089,1 10 3.908,9
regidual 20081798 50 416,4
totalt 60.048,4 66 909, 8
1969
Kvadratsumma Frihetsgrader Varians
mellan stationer 710,8 6 118,5
mellan intervall  42.098,5 7 6,014 41
residual 30.417,1 39 179,9
totalt 73.226,5 52 1.408,2
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1970

Kvadratsumma Frihetsgrader Varians

mellan stationer 208, 1 6 35,7
mellan intervall 31.972,8 10 3.197,3
residual 25.851,5 56 461,6
totalt 58.032,4 72 806,0
Tabell 6 Regidualens standardavvikelse och medel-

virdets medelfel.

s (mm) d (mm)
1968 20,4 TyT
1969 2759 10,5
1970 21,5 8,1
alla &r 22,8 8,6

Variansen mellan roren &r betydligt mindre &n residualens.
Detta skulle kunna tolkas som att de olika stationerna reage-
rar olika med hidnsyn till markvattendndringar under &ret
medan den genomsnittliga reaktionen dr t&mligen konstant.
Ddremot finns en signifikant avvikelse mellan m&tningar vid

olika tidpunkter.,

Tabell 6 redovisar ganska stor skillnad mellan de olika &rens
medelfel. Det hdga vdrdet 1969 beror sannolikt pd den ojédmna
intervallindelningen detta &r. For att undvika inverkan av
ojdmn intervallindelning och saknade virden gjordes en ny va-
riansberdkning. Endast fordndringar under ungefir en ménad togs
med., Vidare slopades alla midtintervall som saknade ndgot virde
vid n8gon station. Kvar blev alltsd en matris utan luckor pé
ndgon posgition och med ndgorlunda lika tidsintervall,

Resultatet redovisas i tabell 7.

SMHI., Notisur och preliminidra rapporter. Serie Hydr. Nr. 15.
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Tabell 7 Variansanalysschema, alla ar

Kvadratsumma Frihetsgrader Varians

mellan stationer 4.,060,0 O 676,67

mellan intervall 40.814,0 12 3.401,2

residual 22.790,6 72 316,54

totalt 67.664,6 90 751,8
= 17,8 mm

d = 6,7 mm

Intressant &r att konstatera att medelfelet minskat frén 8,6
till 6,7 medan variansen mellan stationerna Skat. For don
skull genomfdres ett F-test f6r att undersdka hypotesen att

de olika rdren tillhor samma fordelning.

Kvoten mellan variansen mellan stationerna och residualens

varians dr 2,14.

Fy, o5 (6,72) = 2,22>2,14. Vi kan alltsd inte forkasta den

N

uppstidllida hypotesen.

Diéremot f&r vi hir liksom tidigare signifikant avvikelse mellan

olika tidpunkter.

De tv& olika berdkningarna av medelfelet hos medelvirdet 8,6
respektive 6,7 mm &r 1 fig. 11 jdmfdrda med medelvdrdena under
1968, Tydligt &r att ndgra av de mindre variationerna liggcr
inom fclgrénserna, medan de flesta 8r betydligt stbrre. Efter—
gsom den f6rsta analysen troligen Overkattar felet, kan man rik-
na med ettt medelfel pé ¥ 7 mm, Férutom osikerhet i mdtmetodik
tycks intervallindelningen spela ganska stor roll for resul-

tatet,

Medelfelet i1 arealmedelvirdet kan nedbringas till A 4,7 mm

(6,7/V2) om antalet stationer férdubblas till 14. Om antalet
reduceras till 4 OJkar medelfelet till : 8,9 mm, vilket illu~
streras 1 fig., 12, dir felgrénsernas variation &r framstilld

vid olika konfidensgrad och vid olika ental nitstatistoar. Vid

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr. 15,
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beddmning av erforderligt antal midtstationer bor hinsyn tas
inte bara till arbetsinsats och kostnader utan ocksd till
medelfelen 1 Cvriga storheter i vattenbalansen. Redan nu
kan s8gas att ett medelfel pé& h 7 mm per mé&nad knappast &r
acceptabelt f6r berikning av avdunstningen med vattenbalans-

metoden,
Variansanalys utfordes ocksd av det rclativt upptagbara vatt-
net, R, vid varje madttillfédlle,

Resultatet framgdr av tab. 8.

Tabell 8 Variansanalysschema, R-virden

Kvadratsumma Frihetsgrader Varians

mellan stationer 12.042,4 6 2.007,1
mellan intervall 94.C12,9 22 4.273,3
residual 24.587,2 132 186,3
totalt 130664295 160 816,5

Teststorheten for att undersdka om R-virdena t111hor samma
fordelning, dvs. kvoten mellan variansen mellan rdren och

residualens varians, blir 10,78,

FO’995 (6,132) = 3,29

Vi kan alltsd forkasta hypotesen pd samtliga nivier, att alla
R~varden tillhdr samma fordelning. Detta ndgot ovintade resul-
tat kan mycket vdl bero pd osfkerheten i bestdmningen av falt-
kapaciteten och vissningsgrinsen, varfér en fortsatt mer de-

taljerad undersokning bor utfdras.

12. Fortsatta undersdkningar

For det forsta dr det uppenbart att det behdvs léngre obser-
vationsserier sf att lédngtidsmedeltal kan tillndrmelsevis be-
stdmmas,., Vidare vill man ha belyst fler extremsituationer.

F6r nirvarande ingdr de tvAa torra somrarna 1968 och 1969 och

den mycket sndrika vintern 1969/70.
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Eftersom arealmedelvirdet inte kan begtidmmas med erforderlig
noggrannhet fordras inrdttandet av flera nya stationer. Men
eftersom de stdrsta fdrédndringarna &ger rum i de Sversta
skikten kan man alternativt ténka sig kompletterande mé&t-
ningar i ett stort antal punkter med don s.k. ytproben eller

ev, med elektriska kapacitansmitare.

Ett ev, utnyttjande av ett titt grundvattenndt f8r forbatt-
ring av markvattenbestidmningarna bdr ocksd undersdkas. Over
huvud taget bdr sambandet mellan markvatten och grundvatten
gtuderas ndrmare. Bl.a. bdr den totala lagringen av s.k.
mark- och grundvatten studeras, och dess inflytande pd av-

rinningsprocessen.

Bhuru Velenomrddet &r i stort homogent betriffande vegetation
och 1dsa jordarter, bdr man dock ndrmare undersdka sambandet

topografi,

PS8r uppskattningar av den verkliga avdunstningen E orukar
man ofta anvinda berdknade virden pé& den potentiella avdunst-
ningen Ep enl. ex.vis Penmans formel. Det tidigare nidmnda
relativt upptagbara vattnet R brukar under torrperioder an-
tagas styra relationen mellan I och Ep .nl, foljande ekv.s

B _ R eller —— - R*

B B
p P

S8 snart man erh&llit rimliga virden pd R bdr sldana berik-

ningar utfdras.

Sammanfattning och slubtsatser

I Velenomrddet, som huvudsakligen bestér av barrskogsbevuxen
mordnjord med hégt grundvattenstédnd, har markvattenmidtningar
bedrivits tillsammans med andra hydrologiska midtningar i mer
&n 3 Ar. MAtningarna dér dr 78modligen de mest intensiva och

omfattande i Norden.
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2. MAlsHttningen 8r mdtningarna, som fortfarande plgdr &r, att
18pande bestamma arealmedelvdrden pd markvattnets férdndringar
under varje kalenderm&nad att ingd som en post i vattenomsdit-
ningen for hela Velenomrédet. Markvattenmétningarna anvinds
ocksd f6r att bestlmma avdunsitningen och som ett hjdlpmedel
att utveckla och testa matematiska avrinningsmodeller samt

f8r att belysa grundvattenfdrhillandena,

3. F8ljande slutsatser kan dras ur de hittills utfdrda miitningar-

na och bearbetningarna.

a., Foréndringarna i markvattenhalten kan ske mycket snabbt
under t.ex. snosmdltningen, med Sver 7 mm per dygn, vilket
givetvis férsvirar bestdmningen av fdrdndringarna per ka-
ledermdnad i de fall 48 mAtningarna inte har gjorts exakt

vid ménadsskiftet.

b. Arealmedelvirdet av minadsfordndringarna kan f&¢r Velenom-
rédet bestdmmas med ett medelfel péd omkring A 7 mm, vilket
dr otillrdckligt f6r bestdmning av ménadsavdunstningen med

vattenbalansmetoden.

C, ﬁrliga amplituden i1 markvattenhalt i den 8vre metern &r
omkring 50 mm under ett normalt &r, o h upp till 90 mm

ett tor—t &r.

d. Approximativa virden p& upptaghbart vatten, 140 mm, filtka-
pacitet, 290 mm, och vissningsgrins, 150 mm, har besté@mts
f8r Velenomrédet. Men sirskilt det senare virdet kan vars

i &verkant.

e, Bffektiva porositeten varierar inom omré&det mellan 2 och

5 %.

. Markvattenhalt och grundvattensténd visar parallella varia—
tioner utan‘némnvérd tidsforskjutning. Hinsyn till detta
bor tas vid konstruktionen av matematiska avrinningsmodeller
£8r liknande omrdden med h8ga grundvattenstind. Férslagsvis

bor mark- och grundvatten betraktas som en enhet.
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