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FORORD

Forslaget till denna uppsats gavs av professor Erik Eriksson.
Arbetet utfdrdes pd uppdrag av, och i samrdd med, SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska institut), som tillhandah&ll
instrument och stod f6r inkvartering och bilkostnader.

Tiden f6r faltarbetet var den 19 juni - 21 augusti 1972.

Ett varmt tack till alla som har hj8dlpttill med uppsatsen.

Uppsala i mars 1973

Ullas Maria Andersson Annika Waldenstrdm




U-M Andersson, A Waldenstrdm

MARK~ OCH GRUNDVATTENSTUDIER I KASSJOANS OMRADE
1 UPPGIFTEN

Var uppgift var att studera vattenomséttniigen och avrinningens
variationer i ett delomr8de till Kassjd&n, ett av IHD:s (Inter-
nationella Hydrologiska dekaden) representativa omrdden.

Vi skulle studera vart nederbdrden som infiltreras i marken
tar végen, hur nederbdrden ger upphov till O6kad markvatten-—
halt, hdjt grundvattenstédnd och olika avrinningsforlopp.

Dessutom skulle vi gbra en beskrivning dver varje métstation,
dess lige och vegetationen kring rdren.

Vi skulle dven, om vi hade tid, glra en Oversiktlig kartering

dver vegetationen, skogstyp och krontédthet i skogen, marktick-
ning och jorddjup, vilkas utbredning har betydelse fér avrin-

ningsprocessen.

2 ALIMAN BESKRIVNING AV OMRADET

Lilla Tivsjdn &r ett delomrdde till Kassjdén, vilket represen-—
terar det mellansvenska skogslandskapet.

Lilla Tivsjon ligger i Kdlarne kommun i Jémtlands 18n. Det geo-
grafiska léget &r 62 LU'N och 16 1470, Omrddet tillhdr Giméns
avrinningsomrdde, vilket avbdrdas till Bottenhavet via Ljungan.

Lilla Tivsjdns omrdde &r begrinsat av vattendelaren till avrin-
ningsstationen Lilla Tivsjén nedre, vilken &r beldgen vid Lilla
Tivs]6ns utlopp.

Omrddets yta &r 12,8 J® och till stérsta delen bestéende av
barrskogskladd mordn. HEjden Sver havet varierar frén 246 m vid
vattenféringsstationen Lilla Tivsjdn nedre till 470 m i omrddets
vistligaste del.

Se den topografiska kartan karta 2 och hypsografiska kurvan
fig 1.

Omrddet &r till 88 % tickt av skog varav 17 % &r hyggen. Myr-
mark upptar 8 % och sjdar 3 % av omrédet. Odlad mark och betes-
mark upptar endast 1 %.

Berg i dagen fdrekommer i mycket ringa utstrickning. Omridet
ligger till stérsta delen &ver HK och domineras av moig -
sandig morén.

3 VEGETATIONEN

Vid uppfdrandet av vezetationskartan hade vi tillgdng till
kartor, dir grénserna vid skogstaxeringar utmirkts. Dessa fick
vi 1l8na frén SCA (Svenska Cellulosa Aktiebolaget), vilka &ger i
stort sett hela omrédet. Vi kunde anvdnda oss av dessa, nir vi
sedan gick runt pd omrddet fér att rekognosera i f&lt. SCA:s
kartgrinser var baserade pd virkesfdrrédet och innehdll ménga




fler klasser &n vad vi kunde ténka oss ta med, Vi ville i stdllet
ha en bild av skogen beroende pd typ, krontadthet och marktéckning.
Vi delade d&rfdr in den i tre egna klasser. Aven for myrar och
hyggen gjorde vi en liknande indelning.

Eftersom naturen sdllan &r helt homogen med skarpa grénser, har
vi forsdkt skatta medeltypen pd omrddet. Det &r sidrskilt svéart
att dra grénser pd vissa stillen i skogen. Myrarna och hyggena
#r ofta sammansatta av flera klasstyper. Vi tog dé den domine-
rande typen p& myren respektive hygget.

Skogen, vilken huvudsakligen bestdr av tall och gran,upptar
71 % eller 9,1 km?2 av omridet. Vi delade in den i klasserna:

Klass 1

Det hiér &r den vilrensade skogen, dér vegetationen huvudsakligen
bestdr av glest och jimnt vixande tallar och granar. Buskar och
légre trid férekommer endast sparsamt. Marken &r mestadels tdckt
av légre blébérsris, krékbérsris m nm.

Klass 2

Skogen &r fortfarande ganska gles, men hér &r inslaget av buskar
och mindre tr&d mycket stdrre. Markvixterna &r hir ndgot hdgre
&n 1 skog klass 1.

Klass 3

Skog klass 3 bestdr av den tétaste och risigaste av de tre
typerna. P4 en del stidllen var skogen sd tét, att solstrdlningen
inte né&dde marken.

Buskvegetationen var huvudsakligen mossa och blédbérsris. Ibland
saknades den helt, och marken var istfllet endast tackt av barr
och kottar.

Denna typ av skog var den vanligaste typen inom vart omréde.

Hyggena, vilka utgjorde 2,2 K eller 17 % av hela omridet ,de-
lades in i de 3 klasserna, som beskrives nedan.

Klass 1

Denna klass omfattar nyavverkade hyggen, dér ingen ny vegetation
har hunnit véxa upp. Enstaka frétrid eller bjdrkar finns kvar.
Mossa och ris efter avverkningen técker marken. Dessa hyggen
utgdr 5,5 % av omrddet, alltsd 0,7 km2.




Klass 2

Till klass 2 rdknar vi hyggen, som avverkades for ndgot &r sedan.
Ny vegetation bdrjar komma upp. Mjolkdrten dominerar, men &ven
hallonris och andra buskar &r vanliga. Det ir den vanligaste
typen av hyggen inom omradet och upptar 0,9 km?, vilket utgdr

7 % av hela omradet.

Klass 3
Klass 3 bestér av de Aldsta hyggena. En kraftig ldvvegetation
har hunnit véxa upp. Framst bjorkar pid nigra meter, men &ven

en del barrtréd har bdrjat véxa upp. Omrddet bestdr av 0,6 km?®
hygegen klass 3, vilket Ar 4,5 % av hela omrddet.

Myrar

1,0 T utgdres av myrar, vilket dr 8 % av hela omradet. Dessa
indelas i:

Klass 1

Myren saknar trad. Vegetationen bestlr huvudsakligen av starr
och tuvor. Denna typ av myr &r den blotaste av de tre typerna.

Klass 2

Den h#r myren &r inte lika fuktig som fdreglende. Dir vixer
dven en del trid, mest tall. Mossa, ljung och hjortron &r den
dominerande véxtligheten.

Klass 3

Denna typ av myr &r bevuxen med buskvegetation, t ex en. Aven

en hel del tr&d vixer dir, huvudsakligen risiga tallar men &ven
granar och 1&vtrad.




GEOLOGI

Vid uppférandet av den geologiska kartan med hdgsta kustlinjen
inritad (se karta U4) har vi anvint oss av material frén G Lin-
mans kartering. Hon har dock dragit vattendelaren fel, sd hela
vart omrdde har inte kommit med. Vi har emellertid gdtt oSver
hela omrddet, och d& ocksd &ver den del som fattades péd Linmans
karta. Vi kompletterade hennes karta med hillar vi sjélva traf-
fade pa.

Som det syns pd kartan, si &r moré&n den dominerande jordarten
p& omrddet. Det &r framfdr allt kring klimatstationen och vid
Sstra stranden av Lilla Tivsj6n som det Tinns sediment, dvs
sorterat is8lvmaterial. Gransen mellan moridn och sediment &r
ofta ganska diffus och dérfdr svir att dra.

Vi hade &ven till uppgift att kartera jorddjupet pd omrddet. Efter-
som h&llmark forekommer i mycket liten utstrédckning, &r jord-
djupet Over stdrsta delen av omradet mera &n 0,5 m. Ett undantag
ir dock ett litet omrdde ung 2 km2 beldget mellan Bodtjérn och
Lilla Tivsjdn. Dir gick vi léngs ndgra profiler och mitte jord-
djupet pd vart 25 steg. Vi fann 44, att medeldjupet inom detta
omrade var ung 0,5 m. Omrddet bestod av mindre hillar ofta med
fuktigare partier emellan.

For &vrigt d4r héllarna inom omrddet mycket smé. De bestdr bara
av ndgon m? kal hill och resten Ar tickt med mossa och tunnare
Jordlager, som &r Overvuxna med buskar och trad.

DRANERING

P4 karta 5 &dr drdneringsnitet utritat enl den ekonomiska kartan.
De flesta bAckarna har sitt ursprung frén myromriden. Med drine-
ringstadthet menas totala lingden av bickarna per enhetsarea. I
vért fall #r drsneringstitheten 1,5 km~L.

Fig 2 visar den totala l&ngden av bickarnas olika ordning.

1:a ordningen &r backar utan tillfldéden.

2:8 ordningen Ar bAckar med endast til1f18den av bickar av 1:a
ordningen. Nér 2:a ordningen mdter en bick av samma eller mindre
crdning bildas 3:e ordningen osv.

Vi ser h#r, att bickar av l:a ordningen &r vanligast. De hade
den stOrsta sammanlagda lingden. Sedan fdljer lingden av
béckarnas olika ordning en avklingande kurva.




6.2

MARKVATTEN
Stationsnit

Markvattemmitningar gjordes pd fem stationer. Varje station
innehdll tre mAtrdr, varav ett riknades som huvudror.

Réren var 1,5 tums galvaniserade Jérnrdr, vilka var omkring
1,5 -~ 2 m djupa.

Se karta 2, dér stationerna &r inprickade.

Stationsbeskrivning

Se fig 3-T, dér en skiss Sver varje markvattenrdrs nirmaste
omgivning &r utritat samt lutning ndrmast kring rdéren (ung 6 m).

Station I

Stationen &r placerad pd& ett hygge klass 2. Hygget ligger pé en
kulle mellan tv& myrar, och stationen ligger p& kullens ONO
sluttning.

Markvegetationen bestér mestadels av grés, mjélkdrt och mossa.
Jordarten #r morén.

Station II

Stationen ligger i skog klass 3. Skogen var nédgot glesare just
vid stationen, &tminstone vid rér 4. Marken t#icktes huvudsak-
ligen av bl8barsris. Det geologiska materialet &r &ven hér
morén.

Station III

I skog klass 2 var station III placerad. Markvegetationen bestod
dar av ljung, mossa, lingonris, grds och blabdrsris, som hér var
légre 8n t ex pd station II.

Station IV

Stationen var beldgen i anslutning till klimatstationen i Lill-
Tivsjon, uppréttad pd girden hos observatdren. P4 marken vixte
grés och Angsblommor. Som framgdr av den geologiska kartan fanns
det mest sediment och inte morin pd station IV, men man kunde
andd se en del block i ytan, s materialet miste vara blandat.

HAr anvinde vi oss inte av samma huvudrdr som SMHI, eftersom
en vdl upptrampad stig till nederbdrdsmitaren gick precis forbi
SMHI:s huvudror.

Efter slittern anvindes emellertid omrddet kring vért huvudror
till betesmark 8t kor, s& d& &ndrades ju markfdérhdllandena.

Det bdr ocksd némnas, att station IV saknar grundvattenrdr i
direkt anslutning till markvattenrdren, vilket vore Snskvirt att
ha. Grundvattenrdr 7 var det grundvattenrdr, som ldg nirmast
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stationen, fdrutom brunnen pa gérden intill. Rér 7 1l4g emeller-—
tid i Lill-Tivsjdns avrinningsomréde, medan station IV 1lag
precis utanfér detta avrinningsomride.

Station V

Station V var placerad i skog klass 3 och hade blébirsris och
mossa som den huvudsakliga undervegetationen,

Geologiskt var stationen belégen pé grénsen mellan ett morén-—
och sedimentomréde.

Aven station V 18g utanfdr Lilla Tivsjdns avrinningsomride.

Métprogram for markvattenmitningarna

Var tredje dag mittes alla huvudrdren plus allas tre rdren péd
ndgon av de fem stationerna. Saledes mittes forsta mitdagen

alla tre réren pd station I plus huvudrdren pd de andra sta-
tionerna och andra métdagen alls rdren pd station IT plus huvud-
rdren OsvV.

Vid och efter regn mitte vi huvudrbren varje dag. Vid och efter
ndgra regntillfillen mAtte vi flera ganger samma dag i ett par
rér, £f6r att mera i detalj kunna studera hur mycket av neder-—
bdrden, som fyllde pd markvattnet resp grundvattnet (se nedan
om grundvattnet).

MAtmetodik
Vattenhalten i1 marken bestimdes med hjélp av neutronspridnings-—
metoden. Neutronmitaren miter vattenhalten i en sfér pd ungefar

20-30 cm.

Instrumentet

Instrumentet, som vi anviénde oss av, var av nfirket BASC, NEA
DANMARK. Det bestod av en kélla for snabba neutroner, en detektor
fér lingsamma neutroner och en scaler (radkneverk). Instrumentet
dr 1 tvd delsr. Proben bestdr av den inneslutna neutronkillan,
geintillationskristallen m m, som med hjdlp av en kabel kan fdéras
till Snskat djup. Den andra delen &r scalern. Eftersom den gér
p& batteri, fick den laddss nfgon timme fore varje anvindande.

Den dansks typen av neutronfuktighetsmétare, som vi anvénde, &r

utrustad med en 50 mC Am-~Be strdlningskélla. I fig 8 visas en
skiss pd instrumentet.

Teori

“ir g-partiklar traffar en Berylliumkédrna sker en k#rnreasktion,
och snabba neutroner frigdrs. Eftersom vdteatomen bestdr av en
proton, som har ungefdr samma storlek och massa som neutronen,
stoppas de snabba neutronerna upp genom elastiska kollisioner
med viteatomkdrnorna i omgivningen. Detekteringen av léngsamma
neutroner sker med hjélp av en scintillationsdetektor. Fdljande
kérnreaktion ger de laddade partiklar, som behdvs fér detekte-
ringen:
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6.8

Sc%ntillationskristallen av Litiumjodid innehaller koncentrerad
Li®,

Metoden piverkas av antalet absorbatorer, sisom klor, brom,
kadmium eller Jjérn, vilks varierar frén en mark till en annan
eller fran ett djup till ett annat. Dessutom kan neutronmitaren
inte skilja pd vatten bundet till lera, som sfledes inte stdr till
direkt forfogande fOr vixterns, och vatten som kan upptas av
véxterna. Markférhdllandena &ndras ocksd ndgot, nér man slér ned
réren i marken. Men i vart fall &r vi ju bara intresserade av
ndringen i vattenhalt frén ett mattillfille till ett annat, sé
dd pdverkas inte neutronmitaren s mycket av dessa osékerheter

i kalibreringen. Man méste ocksd tinka pd att ledningsfdrmégan

i den méttade zonen &r beroende av fuktigheten. Marken kan ocksé
#ndra sin strukbur avsevirt, t ex f& sprickor nér vatteninne-
hdllet dr litet. I véart omrade ar dock lerhalten mycket ldg, den
innehdller mest mo, sand och grus.

Utfdrande

Markvattenmitningar i huvudrdren gdrs regelbundet en géng i
nénaden av en observatdr pi platsen. Trots att roren bara an-
vinds en gdng i mdnaden i vanliga fall, hade det bildats tydliga
stigar fram £ill huvudrdren.

Vi, som skulle mdta sd ofta, skulle ha trampat ned vegetationmn
kring réren totalt och pd s& sitt &ndrat vattenfdrhdllandena
genom att rotfdrhdllandena &ndrades.

For att skona vegetationen placerade vi en upp- och nedvénd back
bredvid rdret och pd den en briada, som vi kunde std p&, 48 vi
sdnkte ned proben i roret. Eftersom kabeln till scalern ar
gansks léng, kunde vi ha den stdende ndgra meter ifr8n rdéret.

Vid markvattenmitningen avlédste vi tiden det tog fér rikne-
verket att uppfatta 20 000 pulser. Vi bdrjade vid ytan och
gjorde sedan en métning pd varje decimeter ned till omkring

1,5 m, beroende p& hur djupt rdret var. Mitningen pd varje nivé
tog en till tvad minuter. Fére mitningen vid ungefér vartannat
ror miste instrumentet kalibreras.

Utvardering av markvattendata

Vid omvandlingen av tider till vattenvirden behdvs marktitheten
i hela profilen for att £4 en korrekt kalibrering. Tathets-—
profiler f&r huvudrdren var redan uppstdllda av SMHI. Eftersom
endast tathetsprofiler f£8r huvudrdren finns uppstdllda, fick vi
anta, att tatheten var densamma for Ovriga rdr pé stationerna.
Ett dataprogram for utvirdering av markvattendata fanns redan
uppstéllt pé SMHI.

I fig 9 &r markvattenhalten i de fem huvudrdren f£6r tiden 21
juni - 20 juli inprickade.




6.9

Markvattenhalten i de Ovriga roren har ritats i fig 10.

Markvattenhalten ar hiér den integrerade summan av vattenhalterna
0~-50 cm ned i marken. Sorten &r mm. For att man ska kunna £31ja

hur vattenhalten i de olika rdren andras av regnen har vi ritat

in nederbdrden i mm,

Markvattenutskrifter

Markvattenutskrifterna bestod av absolutvirdena av vatteninne-
hédllet foér varje djup och m&ttillféalle plus summeringar av
vatteninnehdllet 1 mm 0-50, 50-100, 0-100, 100-Botten cm ned

i marken.

Dessutom var markvattenhaltens &andring till varje méttillfélle
fér varje djup utréknat.

Exempel pd ytterligare tvad uppstdllningar, som gavs 1 utskriften,
ges 1 fig 11 och 12,

Fig 11 visar markvattenhaltens fordelning. Djupet &r uppstéllt
mot tiden. Tiden &r i dagar. Siffrorna 1, 2, 3 betecknar vatten-—
halt i dg/cm3. Med sorten g/em3 menas méngden vatten i gram,

som finns i en cm3 i marken med den téithet som téthetsprofilen
anger.

I fig 12 visas vatteninneh8llets férdelning i olika markskikt.
Dér &r vattenhalten i g/cm3 uppstdlld mot tiden i dagar.
Siffrorna 1, 2, 3, 4, 5 betecknar olika skikt i marken.

GRUNDVATTEN

Under vér mitperiod mittes grundvattnet i 14 rdr och 2 brunnar.
Karta 2 visar var de olika rdren var beldgna. ROren var nedslagns
av SMHI och av SGU (Sveriges Geologiska undersdkning), till ett
djup av ung 3 m.

SMHI:s rdr har en hdjd &ver marken pd ung 0,5 m, medan SGU:s rdr
har en hdjd pd mellan en och tvé meter ovanfdr markytan. Detta
for att rdren ej ska snda Over pd vintern.

Matningarna skedde manuellt med hjdlp av ett klucklod, som &r
fastat i1 ena anden péd ett cm~graderat mdttband. Noggrannheten
f6r bestimning av grundvattenytans lige med hjilp av ett kluck-
lod &r * 0,5 cm. I ett av rdéren emellertid (26) finns det en
registrerande grundvattenpegel. Den bestdr av en flottdr, vars
rorelser vie mekanisk dverféring fOrs till ett ritstift. En
nackdel med denna dr, att flottdren ibland fastnar.

Nar det g#ller felskattning av den registrerande grundvatten-
pegeln, sd 3r det framfér allt tvd felkdllor, som inverkar.

Den férsta felkdllan kommer in, d& pegeln stdlles in efter ett
klucklod. Den andra intriffar vid sjélva registreringen. Man kan
sétta noggrannheten fér bestémningen till & 1 cm.

Figur 13 och 1h visar alla rdr som vi mitt i. Fig 15 visar endast
de ror vilka vi anvént oss av 1 vdra bersdkningar. Nedan f&ljer




en beskrivning av de olika grundvattenrdren med en motivering
varfdr vi ansett vissa vara mera representativa &n andra.

Vid numreringen av rdren har vi utel#mnat siffrorna 26 fdre
rérnumret. 26 ar Kassjoomrddets nummer och like for alla ror.

Ror 1

SMHI-rér. Réret &r placerat pé ett hygege klass 2 (se sid 2) i
en l8ng svag sluttning. Lutningen nérmast réret ar 2° 0. Det
geologiska materialet kring réret &r morén,

Grundvattenytan i ror 1 stiger néstan hela perioden oberoende
av om det regnar eller inte. I slutet av juli bdrjar den emel~-
lertid sjunka i likhet med Ovrigsa rOr. Vi har dérf{ér inte ansett
detta rbr vara representativt fér grundvattnets variationer
inom omrédet.

Ror 25

SGU-rdr. Roret &r placerat 5 m frén vigen ungefdr 0,5 m ligre

8n vigbanan. Aven p& andra sidan roret sluttade marken mot

réret frdn hyggeskanten. Inte léngt frén réret rann en liten
béck ner frén hygget och vid kraftiga regn bildades en extra
fdra frén bicken, vilken rann &ver rdret. De uppmétta vatten-
sténdstopparna blev alldeles fér stora och visade inte den verk-
liga grundvattenytan. Vi sorterade d&rfér bort &ven detta ror.

Ror 2

SMHI-rdr. Detta rdr ligger i anslutning t11l Markvin.station 1
pd ett hygge klass 2. Jordarten pé& stationen &r mor&n. Lut-
ningen ndrmast kring réret &r 8° ONO.

Detta rdr féljer de andra réren och nederbdrdens variationer
ritt bra och &r ett av de rdr vi anvint oss av 1 vdra berdk-
ningar.

Rér 3

SMHI-rOr vilket ligger 1 skog klass 3. Lutningen nérmast rlret
dr 3,52 080. Det geologiska materialet dr mor&n. Detta ror
féljer inte nederbdrdens variationer, som de andra rdren vi
valt ut gdr. T ex under tiden 3 juli - 10 juli sjunker grund-
vattenytan, trots att det regnar hela tiden. Dirfor har vi e]
anvidnt oss av virdena frén detts ror.

Rér 26

SGU~rdr med registrerande grundvattenpegel. Roéret ligger vid
vigen, men ej sd ligt att vatten ansamlas eller rinner &ver
det, jédmfdr ror 25 och 27. Rbret &r tyvirr mycket snett ned-
slaget, vilket Okar osdkerheten 1 bestémningen av grundvatten-
ytans lége. Vattenytan tycks emellertid f&lja nederbbrdens
variationer pa ett tillfredsstédllande sitt. Eftersom det &r ett
registrerande rOr, kan vi ju ocksd fdlja variationerna bittre.




Ror 4

SMHI-ror. Detta ror ligger i anslutning till station II, vilken
&r placerad i skog klass 3. Det #dr ndgot glesare just vid den
plats dér rdret 8r islaget. Geologiskt bestér stationen av
morén. Lutningen ndrmast réret &r 7° 0S0. Grundvattenstdnds-
variationerna i rdret fdljer de andra rdren vil, sd rdr 4 #r
ett av de r6r vi anvént oss av.

Rér 27

SGU-rdr. Réret ar placerat vid vdgkanten intill station II.
Réret &r 4ven hdr placerat i en svacka, precis vid ett stélle,
dér vatten brukade ansamlas, sd det var alltid blott framfor
roret. Vid de kraftigaste regnen. rann &ven vatten ned fran
skogskanten 6ver roret. Under tiden 13 juli -~ 5 augusti stod
vattnet i rdret ovanfdr markytan. Vattensténdsobservationerns
i rdret visar ddrfdér inte grundvattnets variationer, eftersom
det &r ytvatten det &r frégan om.

Ror 5

SMHI-rdr i anslutning till station III. Rbret ligger i en
glénte i skog klass 2, dir jordarten &r moréin.

Grundvattenytan i roret var helt oberoende av om det regnade
eller inte. Vattenstdndet var of6randrat &nda till i slutet pa
juli, d4 det plotsligt bdrjade stiga. Det verkar som om rdret
varit igensatt med ndgot som sedan pldtsligt lossnade. Vid jém-
férelse med foregdende &rs vattensténdsobservationer sdg vi,
att vattenstdndet i roret uppfért sig pd samma sitt &r 69. Det
var en kraftig topp 1 april, maj. Under sommaren var vatten-—
st&ndet konstant fér att sedan bdrja stiga igen i slutet pa
juli och i augusti. Aren 68-71 diremot var det en jémn tappning
fran ett maximum i slutet av maj. Det var &ven vissa svdrigheter
att gbra métningar d3r, eftersom vid nedslegningen av roret
den undre r&rbiten 8kt in i den dvre. Grundvattenytan 1l8g i
detta r&r betydligt ligre &n i de &vriga rodren. Den 1lig pd 3-4
m djup, medan alla de Svriga 1l8g Over 3 m. Vi har ddrfér ej
kunnat anvénda oss av detta rdér vid vara berdkningar.

Ror 28

SGU-rdr. Roret ligger 1 en liten glénta med smd 16vtréd i skog
klass 2 alldeles i nirheten av.en slétterdng. Marken lutade
svagt mot glédntan. Antingen var vattnet i rdret artesiskt eller
ocksd var roéret igensatt pi ndgot satt. Vattenytan steg hela
tiden och stod under stdrsta delen av perioden ovanfdr markytan.
Det var ingen direkt utstrdmning pd marken kring rodret. Mit-
ningarna i detta ror visar dirfér ej den fia grundvattenytans
variationer, vilka vi var intresserade av.

Rér 6
SMHI-ror. Roéret ligeger pd kanten av en sldttering, som grinsar

till skog klass 3, med en Overgéngszon pd 8 m. Dir fanns det en
storre stig. I Overgéngszonen véxte det mest buskar. Lutningen
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nirmast rdret ar 3~ NNO. Vattenstdndsvariationerns i detta ror
fdljer vil de andra rdéren vi anvént oss av samt nederbdrdens
variationer.

Ror T

SMHI-rdr. Roret &r beldget mellan en slatteréng och glesare
skog, som léngre bort Svergdr i skog klass 3. Lutningen vid
réret &r ung 2° NNV. Detta &r det grundvattenrdr, som ligger
nidrmast station IV,

Ror 8

SMHI-rOr. Rdret ligger i anslutning till station V, vilken lig-
ger i skog klass 3. Réret 8r dock placerat i en svacka, dar
vattenytan ligger strax Over eller under markytan hela perioden.
Vattensténdsvariationerna blir dérfdr alltfér snabba och visar
ej grundvattnets variationer utan ytvattnets. Vi har ej anvént
oss av detta ror.

Ror 9
SMHI-rdr. ROret dr placerat pd en myr klass 2.

Detta verkar vara ett bra rdr och vattenytans variationer fdljer
nederbdrden pé ett tillfredsstédllande sédtt. Men eftersom vi bara
har 8 % myr pd omrddet och réret ligger utanfdr Lilla Tivsjons
avrinningsomrdde, ansdg vi, att det inte var tillréckligt re-
presentativt for grundvattnet i omrédet. ROret skulle kunna
férskjute medelvirdet av de andra grundvattenobservationerna,
som vi anvdnt oss av vid kommande ber&kningar.

Ror 29

SGU-rér. Roret &r placerat efter vigen mot Oradtjérnarna i
ett sedimentomrdde. Eftersom det finns ringa sediment pd om-
réddet och rdéret ligger utanfor vért egentliga omréde, har vi
ej ansett att rlret &r representativt.

Brunn 7

Nummer T enl Brunnsinventering i KassjOomrddet. Brunnen ligger
pd Olofssons gdrd i Lill-Tivsjdn. Den ligger utanfdr omradet,
men ar den nAtpunkt £6r grundvattnet, som ligger ndrmast station
IV, Brunnen 8r 5,45 m djup. Den &r beldgen vid ladugdrden och
anvéndes bl a till att kyla mjdlkkrukor i. VAra vérden ér ej
korrigerade fOr dessa. Vattenstdndsvariationerna i brunnen
foljer val variationerna i de rdr vi anvint oss av.

Brunn Mon

Brunnen ligger pd en ddegdrd. Den ligger cirka 50 m frén nirm-—
sbe  hus. Vegetationen kring brunnen bestod av hdgt grés och
buskar. Det geologiska materialet &r morin. Brunnens djup &r
4,60 m. Vi anvinde oss av dessa virden i vAra berikningar.
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Vi hade &ven tillgdng till den registrerande bergbrunnen 2h.
Men eftersom den ligger strax utanfdr vart omréde, och det
ndstan inte finns ndgra berg péd omrddet, har vi ej anviént oss
av dessa vArden och ej heller redovisat dem i denna uppsats.

NEDERBORD

Det fanns redan en del nederbdrdsmitare uppstdllda pa omrddet.
Vid Lill-Tivsjons klimatstation fanns det en pluviograf, typ
balansmitare, en pluviometer, typ SMHI-mitare, som tOmdes varje
dag, samt en totalisator, vilken avlistes 2 génger per ménad.
Det fanns ocksé en totalisator vid Mon. For att f& en mera de-
taljerad bild av nederbdrden satte vi sjélva upp en registre-
rende nederbdrdsmitare, typ Hellman, vid Mon. Avsténdet mellan
Lill-Tivsjdn och Mon &r 2,8 km och hdjdskillnaden 50 m. Trots
att Mon ligger hOgre var den totala nederbdrden ldgre dér &n
vid Lill-Tivsjon. Se tab 2. Det har d&rfdr inte varit mdjligt
att gdra nigon korrektion fOr nederbdrdens OSkning med hdjden
Sver havet (se Hedin: Hydrologiska undersSkningar i Kassjdéns
repr. omr. Rapport 1). Det hir kan ténkas bero pd, att den
nederbdrd, som fOll under sommaren, var av skur-typ med mycket
begrinsad utstrickning. Det var inte sidkert att det regnade vid
Mon for att det regnade vid Lill-Tivsjon,

AVDUNSTNING

Avdunstningen mitte vi 1. en evaporimeter typ class A pan, som
var placerad vid Lill-Tivsjons klimatstation (se karta 2),
Evaporimetern bestér av en cirkuldr balja fylld med vatten,
vilken stdr pd en tritrall strax ovan markytan. Baljan har en
diameter pa 1,21 m och Ar 0,25 m hdg.

Mitningen av vattenstdndet utfdrdes med hjélp av en mikrometer-
skruv, som satt fastmonterad pd baljans kant. Vi m8tte Aven
vattentemperaturen i baljan och vindhastigheten Gver vatten-

ytan pd 0,5 m hdjd Over marken. Avldsningar gjordes vid samma
tidpunkt varje dag. Av dessa kunde den dygnsvisa fOrindringen
berdknas. Dessa forédndringar korrigerades med nederbdrden och gav
dé den dagliga avdunstningen, som vi har anvint oss av. Dessa
virden representerar den potentiells avdunstningen och kan ytter-
ligare korrigeras for att likna den verkliga. Det finns fler fel-
k&llor, som spelar in, t ex att baljan leder vérme.

SJOVATTENSTAND

En registrerande sjopegel var uppsatt vid Lill-Tivsjons utlopp.
Vid for 1ligt vattenstind méste emellertid manuell avldsning
gdras. Felet i vattenstdndsmitningarna kan skattas till ¥ 1 cm.
Vi lade mérke till, att pegeln ej var uppsatt precis i sjon,
utan snarare ddr bécken mellan Lills Tivsjdn och Tivsjdn borjar.
For att se om det hade ndgon inverkan pd resultaten av vatten-—
stdndsregistreringen gjorde vi ett litet experiment. Vi avléste
tiden det tog for en pinne att flyta en viss stricka utanfdr sjo-
pegeln. Med hjélp av Mannings formel v = M.R2/3 . 11/2 (enl
Reimus) dir v = Medelhastigheten (m/s), R = hydraulisk radie (m),
I = hydraulisk gradient och M = Mannings konstant berdknade

vi sedan h&jdskillnaden pé& strickan och fann da, att den var
alldelss fOr liten fdr att ha ndgon betydelse.
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Ur desse vattenstdndsvariationer kunde vi f& sjdmagasineringen.

Vi mAtte dven vattenstindsvariastionerna i BodtJérn. Mitplatsen
valde vi mellan ndgra stenar, dir paverkan av vagorna inte var
s8 stor. Avlésningarna gjordes sedan med hJ8lp av en tumstock.
Fig 16 visar en jimfdrelse mellan vattenstindsvariationerna i
Bodtjérn och Lills Tivsjon. Jémfor vi Bodtjérn med Lilla Tivsjdn,
ser vi, att Bodtjirn reagerar betydlist snabbare pd regn &n
Lilla Tivsjon. Variationerns i Bodtjérn 8r mycket stdrre. Under
exempelvis tiden 18-21 juli Skade vattensténdet i Bodtjirn med
néstan 60 cm, medan det i Lilla Tivsjdn endast Okade med knappt
20 cm. 21-24 juli hdjdes vattenytan i Lilla Tivsjdn med ytter-—
ligare 1 cm, medan den minskade i BodtJjédrn med 35 cm. Detta
visar, att vattenstdndstopparna intraffar senare och &r mer
dampade i Lilla Tivsjdn #n i Bodtjérn. Det beror pd, att Bod-
tjérn ar ett mindre magasin &n Lilla Tivsjon. Lilla Tivsjdn &r
£ill ytan ungefér T génger stdrre &n Bodtjarn.

AVRINNING

En vattenfdringsstation hade byggts &ver bécken mellan Lilla
Tivsjon och Tivsjon. Den bestod av en 120° Thomson damm med

en registrerande pegel. Strdlen var fdr det mesta v&l luftad,
fast emellandt klistrades den ihop. En avbdrdningskurve foér
stationen hade redan upprittats. Ur vattenstdndsmitningarna frén
pegeln kunde di avrinningen bestimmas.

LUFTTEMPERATUR OCH LUFTFUKTIGHET

Lufttemperaturen och luftfuktigheten avlistes pd klimatstationen
av observatdren,

BERAKNINGAR OCH ANALYS AV RESULTATEN

I fig 18-22 har vi satt upp grundvattenstand mot markvattenhalt
fér att se om ndgot samband rdder mellan dem. Datum #r utritade.
Fig 19 gdller for station I 11-21 juli. Om man f&ljer punkterna

i diagram a frén 11 juli till 12 juli osv, ser man, att punkternas
gér runt i en bége, ungefér som en spiral. Det tyder pd, att en
fasfdrskjutning rédder. I diagram b med grundvattenstdndet en dag
efter mot markvattenhalten ser man, att punkterna ligger be-
tydligt mer samlade, dvs en mer hoppressad bige har bildats.

I diagram c diremot, dir grundvattnet tvd dagar senare har
plottats mot markvattenhalten, ligger punkterna mer spridda

igen. Vi har s8ledes kommit fram till, att pd station I rdder
under tiden 11-21 jull det bista sambandet mellan markvattnet

och grundvattnet, d& grundvattenvirdena fdorskjutits ungefér en
dag.

Se fig 20.

Betraktar man hela perioden 11-20 juli f8s det bidsta sambandet
med samtidiga markvatten— och grundvattenmitningar. Fér 12-18
juli blir det emellertid bittre om grundvattenvidrdena férskjuts
en dag. Den 12-17 juli £6l11 ingen nederbdrd, vilket det gjorde
den 11, 19 och 20 Juli.
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Fig 21 och fig 22 géller markvattenrdr 12 (M 12) pd station IV
den 11-15 juli. I fig 21 har métvérdena frén brunn T anvints
som motsvarande grundvatten och i fig 22 matviardena fréan grund-
vattenrdr 7 (G 7). I bdda fallen syns det bista sambandet vara
dd grundvattenvérdena foérskjuts en dag.

S& linge nederbdrd faller stiger bade markvattnet och grund-
vattnet., Efter regnet borjade markvattnet sjunka medan grund-
vattnet fortsatte att stiga. Ndgon dag dérefter sjonk bade
markvattnet och grundvattnet.

13.1 Linjér korrelation

For att gdra en linjar korrelationsber8kning satte vi upp ett
antal variabler och korrelerade dessa mot varandra. Resultatet
ges i tabell 4 och 5. T tabell 4 tog vi med 18 stycken variabler,
med endast data frén var tredje dag, vilket gav 12 avlésnings-
dagar. I tabell 5 har vi tagit med 18 avl#sningsdagar, séledes
inte enbart var tredje dag. Dar kunde vi bara ta med 15 st
variabler, eftersom det fattades en del vérden. Vi ville se om
korrelationsvérdena &ndrades di vi tog med flera virden. For
att se vad dessa korrelationsvdrden egentligen innebar, dvs
att inte enbart slumpen &stadkom ett virde, som sdg ut som en
korrelation, rdknade vi ut det 95 % konfidensintervallet. Vi
anvénde oss av metoden f8r variansanalys enligt Panovsky.

I férsta fallet, med 12 avlésningsdagar, kom vi fram till, att
det var 5 % sannolikhet att det inte var ndgon korrelation vid
0,58 och 1 % sannolikhet att det inte var ndgon korrelation vid
0,71. I andra fallet, sdledes med 18 avldsningsdagar, ar det

5 % sannolikhet att det inte &r ndgon korrelation vid 0,47 och
1 % sannolikhet att det inte &r ndgon korrelation vid 0,59.

Markvattenrdr med varandra

Ser vi fdrst pd markvattenrdrens korrelation med varandra, visar
det sig, att avstdnden mellan rdren inte inverkar pé korrela-
tionen. Markvattenrdr 1 och 15, Ml och M15, som ligger léngst
ifrdn varandra av markvattenrdren, har en tydlig positiv korre-
lation. I férsta fallet &r korrelationen 0,95 och i andra fallet
0,92. Alltsd, variationerna i de bdda rdren sker ungefér sam-—
tidigt. Jfr fig 9, ddr vattenhaltens variationer i de olika
markvattenrdren har prickats in. M1 och M5 déremot, som ligger
betydligt nirmare varandra (se karta 2), har endast korrelationen
0,68 resp 0,46 vilket inte passerar den 95 %-iga konfidensnivan.
Det &r darfor kanske bara slumpen som astadkommer den korrela-
tionen. Se Aven har fig 9.

Det kan ténkas, att vissa fasfOrskjutningar rader ibland. Réren
fylls pd och tdms olika. De fem markvattenrdren har fdr Svrigt
i bdda fallen en tydlig positiv korrelation med varandra, dvs
hdga véarden hos ndgot rdr motsvaras av hdga varden hos de andra
och vice versa.

Jimf'ér man korrelationsvirdena fér markvattenrSren med vardens
for den 95 %-iga konfidensniv8n i de bdda fallen (0,58 och 0,47)
finner man, att forutom ett par undantag, blir korrelationerna
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stérre i andra fallet. Korrelationerna blev alltsd stdrre i det
fallet, dd vi tog med fler métvérden. Jéamfdr dessa resultat med
de kommande resultaten frén variansanalysen sid 17.

Grundvattenror med varandra

Aven grundvattenrdren har i allménhet en klar positiv korrela-
tion med varandra. Dessa resultat stémmer Overens med resul-
taten frén variansanalysen sid 15 som visar att det inte &r
négon signifikent skillnad mellan markvattenrdren resp grund-
vattenrdren. De stérsta korrelationerna har i bdda fallen grund-
vattenrdr G26 och Gh pd station II, liksom G26 och G6 samt GL
och G6.

Markvattenrdrs och grundvattenrdrs korrelation med varandra

Vissa grundvattenrdr, som G4, G6, G26 och Mon, har en positiv
korrelation meéd alla markvattenrdr. Korrelastionsvédrdena for G2
och GT med markvattenrdren déremot &r for 1liga for att visa
négot samband. Det beror antagligen pd, att en fasfdrskjutning
rader. Se t ex fig 19 med M9 och G2 fér den 11-21 juli, dir det
basta sambandet syns vara d& grundvattenvédrdena slépar efter en
dag. Se dven fig 22 med M12 och G7, som visar det bista sam-
bandet d& grundvatienviardena forskjutits tvd dagar. Grundvatten-
medelvérdet och markvattenmedelvérdet har den positiva korrela-
tionerr 0,90. Det visar, att sambandet mellan markvattenhalten
och grundvattenstdndet pd omridet &r bra.

Vattenstdndet

Vattenstindet visar en positiv korrelation med markvattnet och
grundvattnet. Nar vattensténdet Okar, Skar markvattnet och
grundvattnet, och ndr vattenstindet minskar, minskar mark-
vattnet och grundvattnet. Vattensténdets korrelation med mark-
vatten—-medelvirdet &r 0,84 och med grundvectenmedelvirdet 0,9k4.
Det syns #dven en positiv korrelation med nederbdrden.

Avrinningen

Korrelationgvdrdena for avrinningen med de Ovriga dr mycket
18ga och sdger inte sd mycket. En stor del av vattnet magasi-
neras Jju i marken. Avrinningen &ndras dérfor inte samtidigt som
t ex markvattnet.

Temperatur

Aven korrelationsvérdena fér temperaturen med de &vriga &r
1l8ga, men det Ar i alla fall en negativ tendens p& vérdena.
Dvs om temperaturen Okar, minskar markvattnet resp grundvattnet.

Nederbord

Nederbdrden visar en positiv korrelation med markvattnet, grund-
vattnet och vattensténdet, vilket man kan vénta sig. Vid neder-
bdérd fylls markvattnet och grundvattnet p&d och vattenstdndet
hdjs.
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Avdungtning

Avdunstningens korrelationsvidrden &r 1l8ga, men visar, &tminstone
i forsta fallet, att en negativ tendens med markvattnet, grund-
vattnet och vattenstdndet rdder.

I férsta fallet syns en svag positiv korrelation med tempers-—
turen, dvs om temperaturen Okar, Okar avdunstningen. Korrela-—
tionsvérdet ligger ndrmare bestimt mellan den 95 % och den 99 %

konfidensnivan.

13.2 Variansanalys

Vi hade métningarna frén 13 grundvattenrdr och 2 brunnar. Av
skdl, som angivits tidigare., sorterade vi bort 9 stycken. For
att studers representativiteten hos de sex Aterstfende grund-
vattenrdren och de fem huvudrdren £or markvattemmdtningar, ut-
férde vi en variansanalys enl Panovsky. Vi anvdnde metoden trots
att forutsittningarna for den ej utretts fullsténdigt.

13.2.1 Grundvattenrdren

Forst studerade vi variansen fér de sex grundvattenrdren. Vi
anvidnde oss endast av mitningar gjorda var tredje dag, vilket
ger 20 mitdagar pd hela perioden. Vi berdknade dels variansen
mellan roren, dels variansen mellan avlisningarna.

Resultat

Variansanalysschema

Kvadrat-  Frihets~ Varians F-varde
summa grader
Total 14530 119
Mellan ror 201 5 4o,2 (0,36) 2,75
Mellan avlisningar 3837 19 202 1,83
Rest 10492 95 110,3

Variansen mellan réren &r mindre &n variansen fOr resten. Man
skulle dérfdér kunna tro, att det réder ndgon sorts fasfirskjut-
ning mellan de olika rdren. Vi gjorde emellertid en F-test fOr
att studera signifikansen. I F-testen ska man betrakta kvoten
mellan variansen fOr mellan rdren och for resten. Eftersom va-
riansen fOr resten &r stdrre, maste vi vénda pd fdrhdllandet.
D& stills stoérre krav pd F-virdet.

F(0,95) (95,5) = hL,Lo.

Sannolikheten &r S5 % att F > L, Lo,
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I vart fall dr F lika med 2,75, vilket &r mindre &n 4,40, var-
fér vi kan dra slutsatsen, att grundvattenrdren tillhSr samma
population. Det Ar séledes ingen signifikant skillnad mellan
de olika grundvattenrdren. Vi hade ju sorterat bort de grund-
vattenrdr, som inte verkade tillfdrlitliga, och de &terstéende
f6ljde tydligen varandra gansksa bra.

Ser vi sedan pé& skillnaden i avlésningarna och bildar F-virdet
(f6rhdllandet mellan variansen for mellan avlisningarna och
resten), fr vi: F = 1,83
F 1 5) = 1,68
(0595)( 9595) 27

Flo,99) (19:95) = 2,06

F=1,83 < 2,06

Man kan #ven sdga, att det inte &r négon signifikant skillnad
mellan avldsningarna, &ven om det inte &r lika tydligt.

Markvattenror

(5 huvudrdren) forsta berdkningen.

I analysen fOr markvattenrdren gjorde vi fdrst en berékning
med endast var tredje dags vérden. Det gav 12 avldsningsdagar.

Féljande védrden erhOlls:

Variansanalysschema

Kvadrat—  Frihets-  Varians F-véarde
summa grad
Total 3278 59
Mellan ror 48,2 i 12,0 5,26
Mellan avlfsningar Lh6,3 11 40,6 1,56
Rest 2783,5 Ly 63,3
Tlo,95) (M) = 5.1

F £3r mellan rér = 5,26 < 5,71

D& F Ar mindre &n 5,71 kan vi inte fdrkasta hypotesen, att mark-—

vattenrdren tillhdr samma population. P-virdet ligger emeller-—
tid valdigt ndra den 95 %-iga konfidensniv8n. Det kan bero pa
att vissa fasfdrskjutningar réder mellan de olika markvatten-
réren. Markvattenrdren fylls inte alltid pd riktigt samtidigt
och téms inte precis pa samma gdng. Markfdrhdllandena ir ju
inte exakt lika vid de olika réren. Det finns mest morén pa
omrédet, vilken i sig &r en inhomogen jordart. Horisontella
stromningar kan férekomma ocksa. I genomsnitt &r emellertid
variationerna av vattenhalten hos de olika rdéren lika.



13.2.3

1h

17

F-vérdet fér mellan avlisningar = 1,56

F(o,95) (hh,11) = 2,53 > 1,56

Det &r ingen signifikant skillnad mellan avlésningarna.

Dividerar man standardavvikelsen for resttermen med roten ur
antal rér, erhilles medelfelet: T 3,6.

I fig 23 4r markvattenhaltens fdrédndring i medeltal foér var
tredje dag uppritat. Medelfelet beréknat ur S/vn har ocksé
angivits. Man ser, att en del av variationerna faller inom fel-
grinserna. Det gdr &ndringarna under tiden 21-2L4 juni, 30 juni-
3 juli, 6-9 juli och 14-17 juli.

Markvattenrdr andra berikningen

I andra berdkningen for markvattenrdren tog vi med alla dagar,
d4 vi hade mitt alla fem rdren, s8ledes inte bara var tredje
dags varden. Vi antog, att det inte hade nigon betydelse, att
det var olika lénga intervall mellan avldsningstillféllena. Vi
fick med arton avldsningsdagar och erhdll dd fdljande vérden:

Variansanalysschema

Kvadrat-  Frihets-  Varians F-varde
summa grad
Total 3028 89
Mellan ror 102,54 4 25,6 1,35
Mellan avlisningar 571,7 17 33,6 1,03
Rest 2353,9 68 34,6
F(O,95)(68’h) = 5,68 > 1,35
F(O>95)(68,17) = 2,04 > 1,03

Variansen mellan rdren her Skat i fOrhdllande till variansen
fér resten. Det visar, att fasfOrskjutningen mellan réren har
minskat. Vi hade ju tdtare mitningar nu. Ridknar vi ut medel-
felet, s& finner vi ocksd, att det &r mindre &n medelfelet i
fallet med endast 12 avlésningsdagar.

Medelfelet §§-= : 2,6

Jamf8r medelfelet i férsta berdkningen som var lika med * 3,6,
P-vérdena visar fortfarande, att det inte #Ar ndgon signifikant
skillnad mellan réren eller mellan avlidsningarna.
VATTENOMSATTNING FOR LILL-TIVSJOOMRADET SOMMAREN 1972

P - A - AMsj - AMm - AMg = R
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P = medelvirdet av nederbdrden vid Mon och Lill-Tivsjdn. Korrek-
tion fOr nederbdrdens Okning med hdéjden dr ej utfdrd, se sid 11.

A = avrinningen bestédmd vid stationen Lill-Tivsjdn nedre.

MMsj = 3~dagars &ndring av sjbmagasinet, beridknad ur vatten-
stindséndringen i Lilla Tivsjén, vilken utgdr 3 % av omrddets

yta.

AMm = 3~dagars &ndring av markvattenmagasinet, beridknad ur mét-—
ningar, som utférts i 5 markvattenrdér (huvudrdren pd de 5 sta—
tionerna). Detta medelvirde anses representera 89 % av totala
ytan, slledes den del som utgdres av skog, &ng och odlad jord.

AMg = 3-dagars &ndring av gruandvattenmagasinet ,berfiknad ur vatten-
stdndsmidtningar i grundvattenrdr 2, 4, 6, 7, 26 och brunnarna

Mon och 7. Dessa 8ndringar anses gdlla hela landarealen, vilken
utgdr 97 % av hela ytan. Virdet pd den effektiva porositeten

har antagits vara 5 % vilket &r det vArde som SMHI anvénder.

R = resttermen, vilken inneh8ller evapotranspirationen samt
fel frén dvriga parametrar.

Vattenbalansen fOr sommaren 1972 Aterges fér var 3:e dag i
tabell, Foérutom de ovan presenterade termerna medtages i tabellen

AMtot = dndringen av den totala magasinvolymen fOr var 3:e dag.
= 1+ +
MM, o= OMsj + MMu + AMg

T = 3~dagars medeltemperatur, berfknad ur dagliga temperatur-
avlédsningar k1 19.

E = potentiella evaporationen under 3 dagar frén dagliga avlis-—
ningar frén en Class A pan, uppst#lld vid Lill-Tivsjodns klimat-
station.

Figur 2b4 visar resttermens och den potentiella evaporationens
(E) 3-dagars vérden. Den &tergivna E &r den, som uppmitts i
Class A pan, vid Lill-Tivs)Ons klimatstation.

Resttermen uppvisar under en period ett negativt vérde, vilket

nog beror pa, att den angivna nederbdrden &r for 1l8g. Neder-
bérden kom under perioden i form av skurar. Skurarna hade en
mycket begridnsad utstrackning. D& vi bars hade 2 nederbdrds-—
métare, kan arealnederbérden bli mycket osiker under sddana
vBderlekstyper. Ett exempel pd det &r en av dagarna under perioden
(den 10/7), d& nederbdrden vid Lill-Tivsjén var 10,2 mm, medan
den vid Mon endast var 4,5 mm.

Avdunstningen 8r i de flesta fall stdrre 3n resttermen, vilket
beror pé&, att avdunstningen frén en Class A pan &r stérre &n

den verkliga avdunstningen. I en Class A pan finns det ju alltid
obegrénsat med vatten, vilket vanligtvis inte &r fallet i naturen.
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Vattenoms&ttningen inom Lilla Tivsjons dréneringsomrdéde visas 1
fig 25. Ackumulerad nederbdrd och avrinning har utritats for

var tredje dag. Markvattemmagasinering, grundvattemmagasinering
och sjdmagasinering har ocksd utritats fér var tredje dag fréan
en godtycklig nollnivé. Markvattenmagasineringen har endast
kunnat utritas till perioden 15-18 juli, eftersom mAtinstrumentet
gick sdnder vid den tiden. Sorten, som har anvints, &r mm. Det

dr sdledes arealmedelvirden som visas.

Fig 26 visar &ndringen i markvattenmagasinet plottad mot mot-
svarande andring 1 grundvattenmagasinet. Sambandet mellan mark-
vattenmagasinet och grundvattenmagasinet visar hér, att grund-
vattnet bérjar fyllas pd innan marken Ar mAttad. Det &r sdledes
inte s&, att markvattnet forst fylls pd tills marken har blivit
méttad och forst ddrefter grundvatinet.

INTENSIVMATNINGAR

Exempel pd intensivstudier ges i fig 27-41. De visar bAde neder-
bérd, markvattenhalt, grundvattensténd och avrinning i samma
figur for ndgra av de tillfédllen, 48 vi gjorde tétare mitningar
&n var tredje dag. Dér syns hur en viss nederbOrdsmingd fyller
péd markvattnet resp grundvattnet, och hur snabbt avrinningen
péverkas.

Markvattnet har uppritats i mm och bestér av summor av vatten-—
halten 0-50 cm ned i warken. Grundvattensténdet, som uppritats

i cm, méste multipliceras med porositeten, innan man kan jémféra
t ex grundvattendkningen med markvattenSkningen for en viss
nederbdrd. Porositeten har vi tagit som 5 % enligt SMHI.

Sorten for avrinningen &r 1l/s. Fér att 4 arealmedelvirden méste
man dividera med omrddets yta, som &r 12,8 km?, och multiplicera
med tiden. Avrinningen bestdr av dagliga medelvérden, forutom pé
de stdllen, d4 tétare avrinning behdvdes. D& har vi anvint av-
rinningsvirdena k1 12 och k1 2L,

Till diagrammen f6r station I och II har vi anvint nederbdrds-
virden fran Mon och till stetion IV nederbdrdsvirden frén Lill-
Tivsjon. Nederbdrdsvéirdena har summerats i Atta eller fyra
timmars intervall. For de léngre serierna med mitningar endast
en gdng per dag har vi tagit med all nederbdrd, som kom mellan
métningarna.

Perioden 2-6 juli

Station I

P4 station I, perioden 2-6 juli (se fig 27), gjorde vi markvatten-
mitningar tva gdnger den andra, tre ginger den £jirde och en
géng per dag de Svriga dagarna.

Min-vérdet av markvattenhalten, 0-50 cm ned i marken, ir under
vAr mdtperiod 130 mm pd station I. Max~-vérdet #r 146 mm. Frin
den tredje till den fjArde steg markvattenhalten med 10 mm i
den férut mycket torra marken. Det hade d4 regnat 16,8 mm sedan
métningen den tredje. Markvattnet okade ytterligare 1 mm samma
dag. Grundvattendkningen mérktes den andra mitningen den fjérde.
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Frdn den femte till den sjatte fortsatte grundvattnet och av-
rinningen att stiga, medan markvattnet var ofdréndrat.

Profiler av vattenhalten 1 marken fér de aktuella dagarna visar
mer i detalj vad som sker. Markvattenhalten i g/cm3 har a8
plottats for varje tiotal centimeters djup. Som vi ndmnde tidi-
gare, miter neutrommitaren vattenhalten i en sfér. Det &r an-
ledningen till de léga vattenvdrdena i det Oversta skiktet,
eftersom en del av sféren A8 omfattar luften ovanfdr marken.
Pig 28 visar hur vattenhalten Andras i de olika nivderna den
3-4 Juli.

Det syns att vattenhalten vid fdrsta métningen den fjirde har
8kat kraftigt i hela profilen. Det beror pd det kraftiga regnet.
P4 tiocentimetersnivin, dir den stdrsta Okningen har skett, har
vattenhalten Skat med 38 g/cm3.

Det fortsatte att regna &ven efter fOrsta mitningen, vilket
syns p& profilen.

Vattenhalten 8r nimligen ofdréndrad pd tiocentimetersnivén,
trots att en stor del av vattnet har fortsatt ned i marken.
Den stdrsta vattenpafyllningen har skett pd& 30-80 centimeters
djup. Den b4 juli k1 18.30 och 21.30 #r summan av vattenhalten
den &versta halvmetern ofdrindrad. Man kan emellertid se, att
vattnet fordelar sig olika vid de tva tillféllena.

Station IV

J&mfor fig 29 och fig 30. Grundvattenytaps lige i grundvatten~
rdr 7 stémmer inte Overens med grundvattenytan pd klimatsta-
tionen (se sid 4 ). Vi prickade dock in vardena for rér 7 som
jémfdrelse. Vid det hdr tillfdllet hade vi &nnu inte bdrjat
miéta i brunnen pd girden bredvid.

Den 4 juli fungerade tyvirr inte den registrerande nederbdrds-—
métaren p& klimatstafionen. Man kan jémfdra med nederbdrds-
virdena frdn Mon, men det kom 6,5 mm mer pd gdrden #n vid Mon
den dagen.

Det hade varit en torrperiod pd drygt en vecka. Det var dérfér
relativt torrt i marken den 3 Juli. Markvattenhalten kunde d&
ks, snabbt. Har syns en dnnu kraftigare Skning av vattenhalten
den &verstas halvmetern &n pad station I. Nederbdrden var ndgot
hdgre pd station IV, och dessutom Ar markfdrh&llandena olika.
Station I har morién, medan girden huvudsakligen har sediment.

I fig 31 visar sig markvattenhalten vara ofdrindrad frén den
20 till den 21, trots att det regnade mellan métningarna.
Grundvattenytan fortsatte emellertid att stiga. Det skulle ha
varit intressant att ha haft adtminstone en mitning den 22 fér
att se om markvattnet fortfarande var ofdréndrat, medan endast
grundvattnet fylldes pa.

Se figur 33. Fran den 19 pd dagen till den 20 pd natten &kade
vattenhalten i den Oversta halvmetern med 5 mm och grundvatten-—
ytan hdjdes. Det hade regnat 19,5 mm mellan dessa mitningar. Den
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20 pd morgonen hade markvattenhalten fétt ett tillskott pé
ytterligare ett par mm. Det hade d& hunnit regna ytterligare
11,8 mm. Sedan kom det inget regn fore nidsta mitning (k1 14.30),
vilket medfdrde, att markvattenhalten minskade.

Man kan se, att markvattenhalten varierade ganska snabbt de
hir dagarna. Det berodde emellertid pd de kraftiga regnen. I
vanliga fall, ndr det regnade obetydligt eller inte alls,
spelade det inte sd stor roll om vi gjorde véra métningar en
timma tidigare eller senare.

Station II

I figur 34 f6r station ITI den 11-23 juli har vi anvént oss av
dagliga matningar. En bit av det diagrammet, ndmligen 11-~15
juli, har uppritats i stérre skala, eftersom vi gjorde tvé
mitningar den 11 juli. Se figur 35.

Min~vérdet fOr markvattenhalten den Sverste halvmetern var
under var mitperiod 140 mm, och max-virdet var 164 mm. Marken
var alltsd den 11 juli med sina 149 mm ganska torr. Ser vi pd
hela dagen den 11 juli, sd regnade det 17 mm. Markvattnet hade
frén den 11 till den 12 6kat med 14 mm, varefter det bdrjade
minska. Grundvattnet déremot hade till den 12 stigit 7 mm (140.
5 %). Det fortsatte sedan att Ska med 3 mm till den 13, var-
efter det bdrjade minska. En del av markvattnet fortsatte tyd-
ligen frdn den 12 till den 13 ned i grundvattnet.

Jéamfdr vi station I och station II efter detta 17 mm:s-regnet
finner vi, att pd station I hade endast 8 mm fyllts pd till
markvatinet och grundvattnet forsta dagen, medan pd station II
hela 21 mm fyllts pa.

Vi métte pd staion I nAstan en och en halv timme tidigare &n
pd station II, varfér marken pa station II hade léngre tid pa
sig att Oka sin vattenhalt,

Det &r heller inte sikert, att station I fick lika mycket
nederbdrd som station IT, d4, som vi skrev tidigare, neder-
bérden var mycket lokal.

Den 4 juli k1 12 har den &versta halvmetern fyllts pd med 32 mm
och grundvattenytan stigit. I fig 30 syns att vattenhalten pd
tiocentimetersnivén har Skat med 88 g/cm3. Semma dag k1 19 har
fortfarande marken fyllts pd uppifrdn. Nu har det emellertid
slutat att regna. Det visar sig pd profilen frén kl 22, dir det
syns att vattnet i marken har bdrjat sjunka. Det syns mest pd
de 8versta 30 till 40 centimetrarna. Den femte och sjitte fort-
sdtter markvattnet att sjunka ned i grundvattnet, som Okar.
Avrinningen visar en jimn Okning hela tiden.

Perioden 11~23 juli

Station T

Figur 31 fér station I den 11-23 juli bestdr av daglige mét-
ningar. Nederbdrden pad 17 mm den 11 gdr att markvattnet den 12
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har 8kat med 3 mm och grundvattnet med 5 mm (100 mm * 5 %).
Grundvattnet stiger med ytterligare 4 mm, innan det bdrjar
sjunka den 13.

Avrinningstoppen intr&ffar samma deag som grundvattentoppen,
dvs en dag senare &n markvattentoppen.

Jfr fig 19 som visar att det bista sambandet mellan markvattnet
och grundvattnet rdder med ungefér en dags forskjutning av
grundvattenvirdena.

Avdunstningen var obetydlig den 11 och 12.

Se fig 32 dér vi kan se hur vattnet flrdelar sig i marken.
Betraktar vi profilen frén den 12 juli ser vi, att hela mark-
profilen har fyllts pd utav regnet den 11. Grundvattenytan har
hdjts frédn 73 cm till 63 cm under markytan. Den 13 har framfdr-
allt nivderna 30, 40 och 50 cm bdrjat tappas, och grundvatten-
ytan har hdjts ytterligare 4 mm (80 mm + 5 %). Den 1k minskar
markvattnet, och grundvattenytan sjunker.

Den 21 juli efter markvattemmétningen pd station I fungerade inte
scalern. Vi var dérfdér tvungna, att géra uppehdll till den 30
juli med vara markvattenmdtningar. Under den tiden métte vi
grundvattnet dagligen 1 alla rdren.

Den 20 gjorde vi visserligen 3 markvattenmitningar i r&r 1, men
eftersom vi i fig 31 har anvint oss av dagliga métningar, s
har vi endast prickat in det vérdet, som tidsmissigt &verens-
stémmer b&st med mitningarna de Ovriga dagarna.

Jamfor fig 20 dér grundvattenstindet plottats mot markvatten-
halten, dels samtidigt, dels d& grundvattenvidrdens férskjutits
en dag. Den 13-18 juli erhdlles det bista sambandet d& grund-
vattenvadrdena forskjutits en dag.

Aven regnet den 19 och 20 orsakar en grundvattentopp och en
avrinningstopp ungefdr samtidigt. Vad som h&nder med mark-
vattnet efter den 20, vet vi tyvirr inte, eftersom instru-
mentet gick sdnder,

Man ser att regnet den 19 och 20 pd morgonen (31 mm sammanlagt)
ger upphov till en 19 mm:s Skning av vattenhalten i den rela-—
tivt torra marken. Grundvattnet Okar med 6,5 mm och avrinningen
med 20 1/s.

Fig 36 visar hur vattnet fdrdelar sig i marken. Dir kan man
se, att den stdrsta pafyllningen av vatten sker i de dversta
30-40 centimetrarna.

Avrinningen

Avrinningen Okade saktare &n markvattnet och grundvattnet. Den
Okade med 100 1/s bade den 11 och 12, vilket motsvarar 0,7 mm.
Avrinningstoppen intré&ffade samma dag som grundvattentoppen,
dvs négon dag senare 4n markvattentoppen, vilket &r i Sverens-
stdmmelse med station I efter samma regn. Avrinningen fortsatte
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att sjunka léngsammare. Foérsta dagen, dvs den 13 till 1k,
sjunker den med 15 1/s (0,1 mm) och den andra dagen, den 1k
till 15, med 75 1/s (0,5 mm). Den 13 till den 19 minskar mark-
vattnet med 3 mm per dag och grundvattnet med 2 mm per dag.
Avdunstningen var d4 omkring 3-5 mm per daz.

Station IV
11-15 juli.
Jémfér fig 37 och fig 38.

Den 11 métte vi fdrsta gingen k1 10.20. K1 13.20 mitte vi andre
géngen, och dé4 hade marken fyllts pd med 1 mm, huvudsakligen i
de Oversta 20 centimetrarna. Att det regnade efter sista mit-
ningen den 11 syns pé& vérdena den 12, dér vattenhalten pd 10
centimeters nivén har Skat. En del av det vatten, som den 11
fanns pd nidste nivd (120 cm), har emellertid sjunkit ned en
bit. Till nésta dag (den 13) har det inte regnat, och d& har
vattenhalten i den Oversta halvmetern minskat med 7 mm. Den
stdrsta minskningen skedde i de Sversta 10 (-20) centimetrarna.

Station II
Period 17-18 juli.

Vad som hinder efter 3,4 mm regnet den 17 har visats i stérre
skala i fig 39 och i fig ko.

P4 kvéllen den 17,samt p& natten och morgonen den 18, syns det
inte, att markvattnet och grundvattnet har fatt ndgot tillskott
av vatten, Men den 19 har grundvattenytan hdjts 1 mm.

Avrinningen sjunker jémnt och paverkas séleles inte av det hér
regnet.

Se &ven fig 41 som visar markvattenhaltens férdelning i rér 1
den 17-18 juli.

Avrinningen

Avrinningens variationer &r hela tiden ganska jémna och inte sé
stora. Det beror antagligen pad, att det aldrig var speciellt
mycket ytvatten, férutom bickarna, som bidrog till avrinningen.
Regnet kom for det mesta i form av skurar. Marken hann dd till
en del torka upp mellan skurarna. Aven om det bildades pdlar

pé marken efter regnet, fortsatte i allminhet det vattnet sd
sméningom ned i marken. Visserligen fanns det en hel del béckar
pa omréddet, men de rann ut direkt i sjdn (se dréneringskarta 5).
8j6n har en démpande effekt, s& att vattenstindsvariationerns
Jémnas ut. Det finns inga tillfldéden mellan Lilla Tivsjén och
vettenféringsstationen i Lill-Tivsjd baécken.
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SAMMANFATTNING

Huvudsyftet med detta arbete var att studera markvattnets, grund-
vattnets och svrinningens fordndringar vid olika nederbdrdsfdr-
hdllanden. Vi métte dérfér, under tva mdnaders tid 1972, mark-—
vettenhalt, grundvattenstdnd, avdunstning m m.

Vi gjorde sedan en del berBkningar p& de erhdllna virdena, bl a
korrelationsberskning, variansanalys och vattenbalansstudie.

Korrelationsberékningen visar bl a ett starkt samband mellan
markvattenrdren. Detta &r ej beroende pd avstandet.

Variansanalysen visar, att det inte &r ndgon signifikant skillned
mellan markvattenrOren resp grundvattenrdren.

Medelfelet £8r markvattenfdréndringarna ar 3,6, om man endast
rédknar med tredagarsviérden. D& vi tog med ytterligare négra
matvirden, s8 erhdll vi medelfelet 2,6.

Man méste sdledes tdnka pd, att en del av variationerna hos mark-
vattnet faller inom felgrénserna. Det bdr man ocksd ténka pé
vid vattenbalansberdkningen.

Genom vattenbalancstudiet kunde vi jémfdra avdunstningen fran
en Class A pan med resttermen. Resttermen erhilles om man drar
ifrén avrinningen och magasineringen frén nederbdrden. Den inne-
hdller siledes evapotranspirationen samt fel frén mitta para-
metrar. Vardena fran Class A pan 18g hela tiden ndgot dver
resttermen, vilket verkar rimligt, eftersom avdunstningen frén
en Class A pan f8r réknas som potentiell avdunstning.

For vissa perioder ritade vi upp nederbdrd, markvattenhalt, grund-
vattensténd och avrinning i samma figur. I stigande fas, dvs sé
lénge nederbdrd faller, Okar badde grundvattnet och markvattnet.

I fallande fas rdder oftast en fasfdérskjutning pd négon dag.
Markvattnet minskar snabbare &n grundvattnet och bdrjar ofta
minska medan grundvattnet fortfarande Jkar.

Det &r inte sf, att markvattnet forst fylls p& till méttnad och
dérefter grundvattnet.

Man méste ta med i berikningen, att grundvattenytan pd omrddet
ligger ganska hogt. Vi réknar dérfor endast med summan av vatten—
halterna i den Oversta halvmetern, d& vi talar om markvatten-—
halten,
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Allmén karakterisering av markvattenstationer Tabell 1.

Dimension grader m.8.h.
Station ROr nr (material) Jordart Vegetation Marklutning ILutningsriktning Markhojd

I 1 1.5 tum Fe  Morén Hygge 8.3 ONO 257-258

2 " " " 8.9 ONO

3 " " " 7.5 oNo

Y " " Barrskog 7.0 080 252-253
II 5 " " " 5.5 0

6 " " " 3.6 ONO

7 o " " 4.8 0 257-258
IIT. 8 " " " 3.9 080

9 " " " 3.8 080

10 " Sediment Grés 0 - 253-254
v 11 " " 1 sV

12 " " 1.8 SV

13 " Barrskog 1.7 NNV 255
v 14 " " 5.4 NNV

15 " " 5.k NNV




Dag Mon
21.6
22 0,k
23 5,1
24 0,1
25 0,0
26 0,0
27 0,0
28 0,0
29 0,0
30 0,0
1.7 0,0
2 0,9
3 2,8
L 0,7
b 30,9
6 0,0
T 0,5
8 6,6
9 k,5
10 b,5
11 13,1
12 17,1
13 0,0
14 0,0
15 0,0
16 0,0
17 0,0
18 3,h
19 0,0
20 29,5
21 19,1
22 0,0
23 0,0

Nederbdrd i mm k1 T.00

Lill~Tivsjdn

3,3
0,3
3,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,6
0.7
37,k
0,0
0,k
5,8
3,8
10,2
12,9
15,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
28,1
16,6
0,0
0,0

Dag
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I
12
13
1k
15
16
17
18
19
20
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Mon

5,8
2,8
955
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
1,3

555
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
1,6
0,1
0,0
0,0
2,k
0,1
0,8
5,3
0,1
0,0

Tabell 2

Lil1~Tivsjon

6,1
3,2
9,5
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
1,7
155
5,4
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
1,1
3,0
0,0
0,0
0,0
1,8
0,2
1,3
b1
0,0
0,0
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Fig 4, Station IIX
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Fig 5. Station IIT
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Fig 6. Station IV
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Fig 7. Station V
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Fig 13. Grundvattenst8ndet i réren 2, 3, 5, 7T, 9, 25, 26, 27 och 29
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Fig 1h. Grundvattenst8ndet i réren 1, 4, 6, 8, 28 och brunnarna Mon och 7
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Fig 18. Samband mellan grundvattensténd och markvattenrdr
Station I  den 3-6 juli
Fig b en dags fOrskjutning pé grundvattensténdet
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Fig 19. Bamband mellan grundvattenstdnd och markvattenhalt
Station I  den 11-21 juli
Fig b en dags forskjutning pd grundvattensténdet
Fig ¢ tvd dagars f6rskjutning pd grundvattensténdet
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Fig 20. Semband mellan grundvattensténd och markvattenhalt
Station 1Y  den 11-20 juli
Fig b en dags férskjutning pé& grundvattensténdet
Fig ¢ tv8 dagars fdrskjutning pd grundvattensténdet
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Pig 21. Samband mellan grundvattenstdnd och markvattenhalt
M~rdr 12 - Brunn 7T den 11-15 juli
Fig b. en dags fOrskjutning pd grundvattensténdet
Fig c. tvd degars forskjutning pé grundvattensténdet
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Fig 22. Samband mellan grundvattenstdnd och merkvattenhs
den 11-15 juli. Fig b en dags férskjutning pé gr

undvattensténdet

Fig ¢ tvd dagars férskjutning pd grundvattensténdet
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Fig 23. Markvattenhsltens fOréndring i medeltal med angivande av medelfelet
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Fig 2h. Resttermen frén vettenbalansekyationen och avdunstningen frén class A pan.
3~dagssummor. Tiden 21 juni - 20 augusti 1972 ’
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Fig 25. Vattenoms#ittningen inom Lilla Tivsjdns dréneringsomride
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Fig 26. Andringen i markvattenmagasinet AMw i nivdn Q-5Q cm plottad
mot motsvarande &ndring i grundvattenmagasinel AMg
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Fig 27. Forédndring av markvattenhalt, grundvattensténd och avrinning vid
olika nederbérd. Station I. Tiden 2-6 juli
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Fig 28. Markvattenhaltens fOrdelning i olike markskikt
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FPig 29. Forfindring av markvattenhalt, grundvattenstind och avrinning vid olika
nederbdrd. Station IV. Tiden 2-6 juli
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Fig 30. Markvattenhaltens fdrdelning i olika markskikt
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Pig 31.
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Fig 3h. FdOréndring sv markvattenhalt, grundvatbensténd och avrinning vid olika
nederbdrd. Station II. Tiden 11-23 juli
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Fig 35. Férdndring av markvattenhalt, grundvattensténd och avriuning vid olika
nederbdrd. Station II. Tiden 11-15 juli
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Fig 37. Féréndringen av merkvattenhslt, grundvattenstind och avrinning vid
olika nederbdrd. Station IV. Tiden 11-15 juli
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Pig 39. Féréndring ev markvattenhalt, grundvattensténd och.avrinning vid
olike nederbdrd. Station IX. Tiden 17-19 juli
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