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Forsman, A. och Milanov, T. 1 ( 19) 

HYDROLOGISKA mrn:3RSÖIGHNGAR I VT~L~:]IJS R:~ R~~SDJTATIVA OMRfill~'. 

or i Vclcnområdot 

1. Syf'tut med markvattonundcrsökningarna 

Vid SMHI bt;drivus inom ramon för don intornationulla hydrolo

giska dokadon sudan ott antal år tillbaka omfattand0 markvat·-· 

tonmätningar i tre föprcs,mtativa Områdcmz Vulcn, Kassjöån och 

Lappträskot. Dessa områdcn är valda så att de är typiska för 

större rogionor, och du bustår huvudsaklig()n av barrskogsbc

vuxcn morän. Där studoras bl.a. vattonomsättningtm och de hyd

rologiska procussorna, och där utarbetas och t1;stas matematiska 

avrinningsmodollor. I samtliga dussa fall intar markvattnnt 0n 

cc:mtral roll. 

Målsättninglm för vattonbalansundcrsökningarna är att löpande 

bestämma alJ.a termer i vattcnbalansokvationcm mod obcroond,; 

metoder så att ett arualmcldclvärdc kan bestämmas av varju turm 

för var ju kalendermånad. Aroalmc:dul värdena buräknas övor cm 

vattonföringsstations dränuringsområdu. För flöd1;stormurna 

P ( nudorbörd), A (avrinning) och '' (avdunstning) skall månads

modccl värdcm bostämmas 9 och för magasinstcrmorna n1ittomagasins

förändringen under varje månad. Ingående magasin äT W (mark

vattcm) 9 G ( grundvatt~,n) 9 Sjö (sjöar) och Snö (snötäcke). 

Man vill alltså löpandu bustämma aroalmodclvärdon för barr

skogsbc;vuxon morän av markvattcnhal tens nettoförändring under 

varje kalondormånad. 

:.~tt exempel på markvattn•;ts rolativa btltydulsc; i vattonbalanson 

framgår av föl jando uppställning från Vcllmområdnt i juni 1969. 

p A + + L\G + öSjö + L\Snö + 6W 

12 2G + (B5) 34 32 + 0 33 mm vp 
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Forsman, A. och Milanov, T. 2 

Här är förändringGn i mnrkvattenhalt, 6W, nästan tre gångor 

så stor som nGderbördssumman och avsevärt störrG än den acku-

mulorade avrinningen. 

Vid studiet av de hydrologiska processerna finner man att 

markvattnet ingår som on viktig och stundom kritisk faktor. 

Markvattenmätningar är d.ärför Gtt betydelsefullt hjälpmedel 

vid utarbetandet och tostandGt av matematiska avrinningsmo

deller. ÄvGn vid avdunstningsbestämningar och vid uppskatt

ningar av grundvattenbildningen är kännedom om markvatten

halten av betydelse. 

Markvatten är vattnet i den omättade delen av jorden, d.v.s. 

vattnet ovanför grundvattnet. Grundvattennivån kan definieras 

som den yta där trycket är lika med atmosfärtrycket. Under 

denna nivå är trycket större och över mindre. I den omättade 

delen varierar vattenhaltGn betydligt. Största variationerna 

äger rum i rotzonen. 

2. Velenområdet 

Velenområdet ligger i norra Västergötland, ca 23 mil VSV om 

Stockholm, och avses representera förhållandena inom ett syd

svenskt skogsområde. Området har en långumal form med längden 

17,5 km i nord-sydlig riktning och en största bredd på 4,5 km. 

Dot 1'1tar mot söder') (Fig. 1). Arealen uppgår till 45,5 km2
, 

varav 66 % är skogsmark, 12 % myrmark, 10 % sjö, 5 % odlad 

jord och 7 % icke odlade områden. Berg i dagen har endast en 

yta på 1 km2 
• 

Skogen, som täcker största delen av området utgöres av barr

skog med inslag av lövträd. 

Höjden inom områdGt varierar från 120 m ö.h. till 180 m ö.h. 

Jordtäcket i Vel 1.m är mycket tunt - sällan mer än 2 m - och 

består huvudsakligen av morän. MoränGn är blockfattig till 

normalblockig sand~g urborgsmorän. FinsandfraktionGn dominerar 

med 25-35 viktprocont. Lerhalten är låg. Den varierar mellan 

endast o, 5 och 2, 5 vildprocont. Hal ten finsediment (sil t och ler) 
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Forsman, A. och Milanov, T. 3 

varierar mellan 25 och 30 viktprocont. 

3. Mätmotodik 

Studier av markvattnet har tidigare varit förenade med myclrnt 

stora arbotinsatser. I och med tillkomsten av noutronfuktig

hetsmätaron har i Nordon intresset för markvattonstudier sta

digt ökat, (Ref.~ 1 9 2 9 3 9 4). 

Fuktighetsbestämningen i markon med rnmtronmetoden baserar 

sig på det förhållandet, att snabba neutroner, som emitteras 

av en noutronstrålningskälla, återsprides som termiska neutro

ner, då de träffar vätekärnor. Eftersom det i jordmaterial 

huvudsakligen är vatten, som innehåller väte, blir mängden 

återspridda termiska neutroner ett direkt mått på fuktighots

hal ten. I Velon har man sedan 1967 arbetat med on dansk jord

fuktighetsutrustning, som tillverkas av A/S Danbridge i Dan

mark. Dem finns beskriven i firmans bruksanvisning. Fuktig

hotssondon är utrustad med en 50 mC Am-Be strålningskälla. 

Dotokteringen av termiska neutroner i den danska apparaturen 

skor med hjälp av on scintillationsdotoktor. På fig. 2 ses 

den praktiska utfcrmningon av donna apparatur. Noutronkälla, 

scintillationskristall, fotomultiplikatorrör och förstärkare 

är inneslutna i en cylindrisk motallbohå~laro, probon, som 

med hjälp av en applicerad kabel kan anbringas på önskat djup. 

Datamu.terialot från neutronsonden består av pulser. Pulsorna 

registreras i un oloktrisk räknare. Räknaren arbetar mod on 

inbyggd Ni-Cd ackumulator och är fullständigt transistorisorad. 

Erfarenheter från hittills utförda undersökningar med den 

danska apparaturen är goda. Max. felet för 160 mätningar ut

förda med fuktighetssonden i dess standard beräknadc·s till 

ca 1 %. Relativa felet i detta fall blev 0,5 % (se ref. 2). 

Don höga effektiviteten hos scintillationsdotektorn dvs. höga 

räknehasighoton medför att fuktighotsobservationorna kan göras 

korta, i regel ca i minut. 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter, Serie Hydr. Nr. 15. 
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4. Stationsnät och mätprogram 

Markvattonnätet består av sju stationer. Deras lägen framgår 

av fig. 1. På den station, som ligger viu meteorologiska sta

tionen Sjöängen finns sex mätrör i gräsmark och två rör i den 

intilliggande skogsmarken. I tre av dessa mätas en gång per 

vecka, i de övriga forn en gång por månad. De övriga sex sta

tionerna som är ganska jämnt fördelade i området, består av 

tro rör på varje. I ett rör por station mätes en gång per 

månad, i övriga två rör ca fyra gånger per år, on gång på 

våren, två gånger på sommaron och en gång på hösten. Mät

ningarna utföres för varje dm till botten med början 10 cm 

under ytan. 

En allmän beskrivning av do tio mätrör som mätningarna är 

koncentrerade till återges i tL.bell 1. Samtliga mätrör består 

av 1i tum galvaniserade järnrör som drivits ned genom hejning 

med föregående sondoring till mellan 1,2 - 2 meters djup, dvs. 

utan borttagande av jord. Jorden kring rören är således delvis 

komprimerad, mon dotta har man föredragit före risken för 

brist på tätning kring rören. Mätvärdena man erhåller kommer 

således troligen att något underskatta vattenhalten. Jord

täcket vid rören är huvudsakligen morän, men detaljerade gao

morfologiska och växtbiologiska data har ännu inte samman

ställts. 

I Velenområdet mätas även grundvatten, nederbörd, avrinning, 

avdunstning och snömagasin. Dessa uppgifter ökar möjligheterna 

att förbättra tillförlitlighatan hos markvattenmätningarna. 

Med sina 7 markvattanstationer tämligen jämnt fördelade på 

ett område av 45 km2 barrskogsbevuxan morän har Velenområdet 

förmodligen det tätaste markvattennätet i Norden. Stations

täthoton är 0,15 stat./km2
• Området lämpar sig därför väl för 

bl.a. undor~ökningar över arfordorlig stationstäthot för olika 

ändamål. 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Seria Hydr. Nr 15. 
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5. Databoarbetning 

Rådata från neutronsonden består av pulstal ollor tider, som 

via on kalibroringsfunktion måste omvand,as till lämpliga 

vattenhaltsenhotere Flora faktorer, såsom jordens volymvikt 

och komiska sammansättning, påvorkar kalibreringsfunktionGn 9 

och dot blir ofta nödvändigt att använda olika funktioner 

för olika horisontor i markprofilen beroende på marklagrets 

hotorogonitet. Därför är manuG11 utvärdering av datamaterialot 

tJ.dskrävando och kostnadsmEissigt dyr. Vid SMHI finns sodan 

1970 utarbetat program för automatisk utvärdering av markvat

tondata. Programmet bygger på KTHgs markvattenprogram, (Ref. 6). 

Vissa omarbetningar har dock företagits för att anpassa pro

grammet till SMHigs datarutin och inmatning via hålromsa i 

stället för hålkort. I datorn inmatas mätvärdena tillsammans 

mod kalibroringsvärdena för don aktuella poriodon. Datorn 

producGrar följande olika slag av tabeller ollor diagram. 

1) MaE_k2:_a.!_t_s;_nE_al:_t: För varje mättillfällo utskrives för var 

10:do cm (varje mätnivå) markvattenhalten. Summeringar 

göros för nivåerna 0-50, 50-100, 0-100 7 100-botten och 

0-botteno Dessutom utskrives max" och min.-väron för varje 

år för varje nivå samt differensen mellan max. och min. 

2) MaE_k;:_a.!_t.~n-~_al:_ t.2-n~ !n~r2_n11: Differenserna mellan de olika 

mättillfällena i den förra tabellen uträknas och utskrives 

för alla nivå<.;r. 

3) ~aE_k:;:_a.!_t~nE_al:_ t.<.::.n~ .föE_d.2_1E_iE_gg }];tt isopJ.otdiagram visando 

markvattnets fördelning i hela profilen under d·n tid Dät

ningarna omfattar utskrivcrn. 

4) Va.!_t~n~nE_cE_ål:_l.<.::.t~ _föE_d~lE_iE_g_i __ o_!i~a __ m!:'.:r~s~i~t g Summeringar

na av vattenhalten från nivåerna 0-50, 50-100, 0-100, 100-

botton och 0-botton utskrives i form av ett diagram mod tids

axel. 

Exompol på utskrift från on mätpunkt i Volenområdet visas i 

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

6. Markvattenhaltons variationer 

I fig. 5 visas vattenhaltsförändringon i den översta metern 

vid do 7 stationerna under en troårsporiod mod utgångspunkt 

från mätvärdena don 31 januari 1968. Det framgår att amplitu

den har varierat vid de olika stationerna mellan följande 

värdeng 

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 snösmältningen har normalt varit ganska hög,. Under snö

smältningen har en snabb infiltration skott av smältvatten, 

medförande en snabb ökning i markvattenhaltun. Under sommaren 

har en minskning av vattcmhal ten skett på grund av att neder

börden varit mindre än avdunstningen. Under de extremt torra 

somrarna 1968 och 1969 urtömdes mark.vattenmagasinet i hög grad 

och under den efterföljande hösten var vattonhalterna länge 

relativt låga. Det förefaller som om markvattenhalten under 

vintrarna 1968/69 och 1969/70, efter de ~orra somrarna, inte 

stigit till sitt normala värde. Detta gäller speciellt för 

vintorn 1969/70. Först i november 1970 tycks ett mora normalt 

vintorvärde ha uppnåtts. Det bör dock framhållas att seriens 

längd, endast 3 år, är för liten för bedömning om ett värde är 

normalt eller oj, men man kan ändå konstatera att don normala 

årsamplitudon i markvattenhalt i don översta motorn, där do 

största förändringarna äger rum, torde vara omkring 50 mm 9 

dvs. ca 7 % av årsnederbörden. Under torrår kan don tydligen 

uppgå till ca 90 mm, dva. ca 13 % av årsnederbörden. 

7. Infil trationrm_ undK~._!l_n_.ösr..äl tningen 

Markvattnets roll för avrinningsbildningon under snösmältningen 

studerades våren 1970. Under en 50-dagars-poriod gjordes en 

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



Forsman, A. och Milanov 9 T. 7 

intGnsivundersökning av vattenomsättningen i Nolsjöns drä

neringsområde i norra delen av Velens representativa område. 

Området omfattar 1 8 km2 huvudsakligen barrskog på morän. Syf

tet var att i detalj följa snösmältningen och smältvattnets 

infiltration i marken och hur det med en viss fördröjning 

ger upphov till ett flöde i ott vattendrag. Själva mekanismen 

i de processer som styr bildandet av avrinningen skulle be-

lysas genom dessa mätningar. 

Snösmältningsperioden är don tid då de största och mest dra

matiska förändringarna sker i ett vattendrag och dess dräno

ringsområde. Hur snabbt skor då förändringarna i markvatton

halten? För att belysa detta uppgjordes följande mätprogram. 

Snömagasineringen mättes genom snötaxering mod snörör i 6 ro

presentati va punkter enligt ett program, så att en a två av 

dossa punkter mättes varje dag. Snösmältningen mättes dagligen 

frsn fyra brickor mod vardera en m2 ~s yta, utlagda i olika 

lägen i förhållande till närbelägna träd. Nederbörden uppoättes 

dagligen mod standardmätare. Markvattenhaltun mättes dagligen 

i tro markvattenrör inom området till ett djup på ca 150 cm. 

Grundvattenståndet mättes dagligen i forn brunnar och fyra 

grundvattenrör. Vid bearbetningen av dessa mätningar har det 

antagits att den effektiva porosi teton i:.~' 5 %, och grundvatten

magasinets förändingar har därigenom kunnat beräknas. Avrin

ningen har registrerats kontinuerligt vid vattenföringssta

tionen Nolsjön nedre. 

På figur 6 har arealmodelvärdon av de olika storheterna upp

ri tats9 utom för markvattnot 9 där de tre stationerna redovi

sats var för sig. Sorten är g/cm2
, vilket motsvarar 10 mm vat

tenpolaro på hola dräneringsområdet. 

Intressant är här 9 hur snabbt markvattenhalten stiger, exempel

vis don 1/4 och don 17/4. lTndor loppet av 4 dagar efter den 

17/4 stiger markvattenhalten med 29 9 g/cm2
, dvs. mod ca 7 mm 

per dag. r:Gfter snösmältningen dräneras marken snabbt igen. 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. Nr 15. 
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Markvattonhaltorna vid station 25 Ladfallet och 23 Sand

backon följs åt väl och följer också mycket nära grundvatton

variationerna, modan markvattnot uppvisar en mycket större 

amplitud vid 18 Pjungsnrud. 

Över huvud taget tydor mätningarna på on förvånansvärd stor 

och snabb infiltration undor snösmältningen och likaledes 

stora och snabba variationlr i markvattenhalterna. 

Under perioden 22/3 - 5/5 (45 dagar) uppgick snösmältningen 

plus rognnederbörden till 210 mm beräknat som summan av upp

mätt max. snömagasinoring don 7/4g 140 mm, ökat mod nederbörden 

under perioden 8/4 - 5/5g 70 mm. Samtidigt uppgick den ackumu

lerade avrinningen till 116 mm. 

Av det totalt tillgängliga vattnet i form av smältande snö 

och regn togs således 55 % i anspråk av vårflödot fram till 

don 5/5, då avrinningen sjunkit till en tämligen låg nivå, 

Efter detta datum avrann ytterligare endast några få procent. 

En första infiltrationsfas som sträcker sig fram till omkring 

don 25/4 kan tydligt urskiljas, därefter vidtar dränorings

fasen, som så småningom övergår i den normala urtömningen av 

markvattenmagasinet under sommaren. 

Följande tabell visar mark- och grundvattenmagasinens föränd-

under vårflödet uttryckta i g/cm2 
• 

infiltrations- dränerings- totalt 
fas fas 
22/3-omkr.25/4 omkr.26/4-5/5 22/3-5/5 

markvatten •'W + 7 2 + 5 

grundvatten .:\G + 5 + 4 

l1(W+G) + 12 3 + 9 

Markvattenhalten W ökar mod 11 9 5 och 5 g/cm~ vid de tro mät

stationerna, varför medelvärdet 7 torde ha ett modolfol på 

± 1 g/cm2 
• Minskningen i W uppgår till o, 3 och 4 g/cm2 

9 varför 

modelfolot där torde vara ~: 0 9 5 g/cni2 • Vid beräkningen av L\G 

har effektiva porositeten antagits vara 5 %, vilket möjligen 

SMHI. Notiser och preliminära rapport .r. Sorio Hydr. Nr 15" 
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är något högt. Gränserna för medolfolet i /.',G under infil tra

tionsfason uppskattas därför till - 2 rosp. + 1 g/cm2
, och i 

dräneringsfasen till - 0 9 5 resp. + 0,3 g/cm2
• Under tiden 

22/3 - 5/5 ökas W totalt med (5 :.1: 1, 2) g,lcm2 och G mod 4 g/cm2 

mod uppskattade fol - 2,2 och+ 1,1 g/cm;,. Sammanlagda ökningen 

i mark- och grundvatton blir under samma tid 9 g/cm2 mod fol

uppskattning - 3 och+ 1 9 1 g/cm2
, vilket motsvarar ca 40 % av 

dt~t totalt tillgängliga vattnet (21 g/cm2
). Under infiltra

tionsfason ökar mark- och grundvattenmagasinen med 12 g/cm2 

med felgränserna - 4 och + 2 g/crrf 9 vilket svarar mvt ca 55 % 
av det totalt tillgängliga vattnet. Här är dock att märka att 

en mindre dol av grundvattenmagasinet räknats in i markvattnot, 

varför de båda ovan angivna siffrorna troligen bör sänkas något. 

Detta styrkes av det faktum att skillnaden mellan summan av snö

smältning och nederbörd (21 g/cm2
) och ackumulerad avrinning 

(12 g/cm2
) är 9 g/cm2 dvs. detsamma som ökningen i mark- och 

grundvattenmagasinen. Den senare siffran bör därför troligen 

vara lägre på grund av avdunstningsförlustor. Det är dock oj 

uteslutet att andra felkällor kan förekomma. Å andra sidan är 

don verkliga infiltrationen under snösmältningen givetvis 

större än den uppmätta nottoinfiltrationen, eftersom en drä

nering troligen pågår samtidigt. 

Sammanfattningsvis kan sägas att mätnine, 1,rna tyder på att 

under det ovanligt intensiva vårflödet 1970 9 då snömagasin 

plus rogn uppgick till hela 210 mm, infiltrerades minst 55 % 
av snösmältning plus regn dvs. 120 mm; ca 40 %, dvs. 90 mm 9 

kvarblov i form av mark- och grundvatten efter vårflödot, 

villrnt tog i anspråk drygt 55 % av snösmältning plus rogn. 

En fortsatt mora detaljerad bearbetning av materialet pågår. 

8. Bostäming av markfysikaliska konstanter 

Mark.vattnet delas ofta in i hygroskopioJ.:t vatten, kapillärt 

vatton, sjunk.vatten m.m. mod hjälp av vissa s.k. markfysika

liska konstanter, bl.a. fältkapacitoton och vissningsgränsen. 

Det hävdas emellertid av många forskare bl.a. van Bavol (rof. 7) 

att en sådan indelning är en felaktig generalisering. Icke 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. SoriG Hydr. Nr. 15. 
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desto mindre har det vid praktiska tillämpningar visat sig 

fruktbart att använda begreppen fältkapacitet och vissnings

gräns, ävon om de inte kan exakt definieras. 

Mod vattenhalten vid fältkapacitet, Wfc' menas här vatton

halton i att jordlagor när dotta är mättat och i vattonhalts

jämvikt mod rådande för profilen normala förhållanden (Andor-s

son och Wiklort)(8), Fältlrnpacitotrm är svår at-t; bestämma bl.a. 

därför att vattenhaltsjämvikten kräver lång tid att uppnås. 

Don kan into hellor bostämmas genom laboratorieprov 9 därför 

att don förutsätter on jämvi~t, som ondast kan uppnås i en 

markprofil. 

J\lod vattenhaltun vid vissningsgränsen 9 W 9 menas här vatton-
wp 

halten i jorden då växterna på grund av rådande bindningstryck 

ej längro förmår ta upp vatten från jorden (ref. 8). Det kvar

var<i,nde vattn .-t, är så starkt bundet att dot har liten eller 

ingen botydolso för växterna. Denna storhot, W 9 har heller wp 
inte något konstant värde. Den varierar med växtligheten och 

dess utvecklingsstadium bl.a. rötternas utveckling. Den kan 

bestämmas biologiskt gonom att odla växter i bohålla1°0. När 

växterna vissnar anses vissningsgränsen ha nåtts. 

Genom det omfattande markvattenmätnings1 ogrammet i Velonorn

råclct anser vi att praktiskt användbara värden på Wfc och 

W kan erhållas. Under de torra somrarna ·i 968 och 1969 kunde wp 
man so spår av bogynnando vissning, varför vissningsgränsen 

kunde praktiskt taget ansas uppnådd i stora delar av Velen

områdot. 

wfc och wwp beräknas på följanclo sätt. 

Taboll 4 innehåller en sammanstiilL1ing av data hos de olika 

profilerna till en meters djup för tidsperioden 1968-1970. 

Maximivattenhalten W och minimivattenhalten W . erhölls max min 
ur taboll, som datorn producerat eftor inmatning av datamate-

rialet tillsammans mod kalibroringsfunktionen. Vissningsgränsen 

W har nntagits vara lika mod minimivattonha1ten för somrarna 
wp 

1968 och 1969. Fältkapaoiteton W+' berälmades med hjälp av 
..LO 
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maximivattenhalton W , ändringen i grundvattenståndet AGW max 
och effektiva porositeten noff' onl. följande formolg 

där 6.GW erhölls ur grundvattenmätningarna. Don effokti va po

rositeten noff i grundvattnets fluktuationszon erhölls ur mark

vatt8nprofilor upptagna vid två olika. tidpunkter i fyra mätrör, 

fig. 7. Den varierar mellan 2 och 5 'fo. Difforenson W - W fe wp 
visar don upptagbara vattunmängden. Mod upptagbart vatten rnc.vio 

ofta allt vatten, vars bindningstryck är mindre än bindnings

tryckot vid vissningsgränson. I praktik.,:vi dräneras omollortid 

i rogel prufilen så snabbt till fältkapaciteten, att Wfc kan 

sättas som don övre gränsen för det upptagbara vattnet. Dotta 

varierar i do olika markprofilerna till 1 m djup från 86 till 

199 mm. Variationerna torde delvis bero på geologiska och to

pog..cafiska förhållandon. Det kan n'.:i.turligtvis råda viss tvekan 

om 7issningsgränscm verkligen uppnåtts i rör 17, där grundvat

tonståndet är ganska högt - det var:j_erar mellan 0 och 150 cm 

under ytan. Förmodligen är don lägre än 301 mm, vilket skulle 

resultera i ott högre värde på det upptagbara vattnet. Bortser 

man från detta rör blir model värdet på dGt upptagbara vattnet 

139 mm. Det ligger här nära till hands att generalisera och 

säga att i den i Sverige vanliga barrsko 6 en på moränjord uppgår 

dot upptagbara vattnet till ca 140 mm. Mon ytterliga.ro i~DC\:r

sökningar fordras i Velonområdot och andra områden för att be

lysa donna viktiga storhet och dess variation, Fältkapaciteten 

och vissningsgränsen blir i medeltal för Volenområdot 290 resp, 

150 mm. I Andersson och Wiklort (8) redovisas mätningar i odlad 

lerig morän (ca 10 % lerhalt och ca c8 % finsodiment), som ty

der på on vissningsgräns på ca 90 mm och upptagba.rt vatten på 

ca 140 mm. I Velonområdot är lorhalton lägre 9 varför vissnings~ 

gränson bordo vara lägre. Misstanken att vissningsgränson inte 
' 

helt uppnåtts sommaren 1968 eller 1969 stärks därigenom. Även 

mätningar i Norgo pekar i samma riktning. I ref. 15 anges fält

kapacitet och vissningsgräns i lerjord till ca 340 rasp. 140 mm, 

i moränlora till ca 270 resp. 120 mm och i snndjord till ca 140 

rosp. 40 mm. Kanske också fältkapaciteton har överskattats 

något i Vulenområdut. Värdet på dot upptagbara vattnet (140 mm) 
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synes däremot bli styrkt genom jämförelsen. 

9. Bestämning av relativt upptagbart vatten 

På grund av moränens heterogenitet uppvisar markvattenmät

ningarna i Velenområdet stor spridning (se nedan para. 11). 

Kan man erhålla en mindre spridning genom att beräkna det 

relativt upptagbara vattnet, R? 

R definieras nedani 

w - w 
R 

wp 
w - w 

fe wp 

W är här den aktuella vattenhalten. 

R och dess variationer vid de olika stationerna visas på 

fiPJ;. 8. 

Även storheten R uppvisar dock rätt stor variation över om

rådet, särskilt gäller detta de torra somrarna 1968 och 1969. 

(Se vidare nedan para. 11). Men i stort sett går variatio

ne2·na i det relativt upptagbara vattnet parallellt över hela 

Velenområdet, och tämligen tillförlitliga arealmedelvärden 

borde kunna beräknas. Med kännedom om fältkapacitetens och 

vissningsgränsens areella variationer borde ett gott värde 

kunna erhållas på den aktuella vattenhalten. 

10. Sambandet mellan markvatten och grundvatten 

Sambandet mellan markvatten- och grundvattenmagasinering har 

studerats i Velenområdet. 

Grundvattenmagasinets förändringar har beräknats som produkten 

av ändringen i grundvattenstånd och den effektiva porositeten. 

Fig. 9 visar grundvatten- och markvattenmagasinens varie.,tioner 

i medeltal över Velenområdet. Den heldragna kurvan visar arit

met j_ ska mede 1 värdet av ändringen i markv att enmag;:i.ni net i nivån 

0-100 cm och den streckade kurvan aritmet"ioka model vi::h·r1e L ei,v 

ändringen i grundvattenmagasinet. Det är slaende hur väl de 

följer varandra utan tidsförskjutning. Urtappningen under de 
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extremt torra somrarna 1968 och 1969 går dock lägre för 

markvattnet än för grundvattnet, vilket också är att vänta 

på grund av avdunstningcm från växt ornas rot zon. I fig. 10 

visas sambandet mc~llan markvattenhalt 00h grundvattenmagasin, 

där det senare är hänfört till on godtycklig nollpunkt. 

Det här visad förloppot stämmer inte mod antaganden i gängse 

matematiska modeller, att markvattnet måste mättas till fält

kapacitet innan grundvattenståndet kan stiga. Det är uppen

bart att modellerna, som förmodligen utvecklats för områden 

med djupa grundvattenstånd 9 måste omarbetas för att gälla för 

barrskogsbevuxna moränjordar med höga grundvattenstånd 9 vilka 

är mycket vanliga i Sverigeo 

Samma förhållanden som i Volcnområdet med parallella variatio

ner i mark- och grundvatten tycks också förekomma i de pedo

logiskt och vegetationsmässigt likartade Kassjöå- och Lapp

tr2 skområdena, där också grundvattenstånden är höga. Frå-

g~n är om det över huvud taget är rationellt, att i sådana 

områden skilja på mark- och grundvatten, vilket ävon fram

hålls av Bergqvist (12). I Leerinkobeek-området i Holland 9 

där också grundvattenstånden är höga 9 råder samma parallelli

tet mellan mark- och grundvatten (ref. 11). Även i Vorkaån 

kan man so samma förhållande (rof. 10). 

Don slutsatsen liggor nära till hands att man efter några år 

av gemensamma mark- och grundvattenmätningar möjligen kan in

skränka markvattonmätningarna i områden med högt grundvatten

stånd till en eller två gånger per sommar till förmån för ett 

tätare nät av grundvattenobservationsstationer. 

11. Representativiteten i markvattenmätningarna 

Ett av de svåraste momunton i bestämningen av posterna i vatten

omsättningen för ett större områdo utgör uppskattningen av 

markvattenhalten och dess förändringar beroende bl.a. på hete

rogeniteten i marken och mikroklimatet. 

Moränjordar är myckot hotorogona bådo i vertikal och horison

tell led. I rotzonon tillkommer dessutom rotsystomens oregel

bundna utvockling samt fördolningon av gamla rotkanaler. 
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Vegetationen, framförallt träden 9 bidrar till inhomogenite

ten bl.a. genom sin interception och därmed sammanhängande 

neddroppning. Topografin i Velenområdet med ryggar och sänkor 

bidrar också till inhomogeniteten. 

Men trots heterogenitet i smått är området i stort likartat, 

och man kan förmoda att med jämnt fördelade markvattenstatio

ner bör man erhålla goda arealmedelvärden. För att undersöka 

detta har hydrolog S. Bergström utfört en variansanalys av 

markvattenmätningarna i Velenområdet (SMHI, HBV 9 S. Bergström, 

Rapport nr. 4, nov. 1971). Markvattenhaltens förändring i den 

översta metern har studerats vid 7 stationer under de tre åren 

1968-70. Mätintervallet har i stort sett varit en månad. Vari

ansanalysen utfördes med tvåsidig indelning enligt gängse me

tod (ref. 14). Variansen har alltså studerats mellan stationer 

och mellan mätintervall. Om s betecknar residualens standard

avvikelse kommer medelvärdet följaktligen att få medelfelet 
s 

d = Vn där n är antalet rör. Medelfelet för alla år erhölls 

genom summan av residualernas kvadratsumma dividerad med summan 

av frihetsgraderna. 

Resultatet framgår av tabell 5 och 6. 

Tabell 5 Variansanalysschema 2 separata år 

1968 

Kvadratsumma Frihetsgrader Varians 

mellan stationer 144,5 6 24, 1 

mellan intervall 39.089,1 10 3.908,9 

residual 20.817,8 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 6.014,1 

residual 30.417,1 39 779,9 

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 Residualens standardavvikelse och medel-
värdets medelfel. 

s (mm) d (mm) 

1968 20,4 7,7 

1969 27,9 1o,5 

1970 21,5 8' 1 

alla 0 22,8 8,6 ar 

Variansen mellan rören är betydlj_gt mindre än residualens. 

Detta skulle kunna tolkas som att de olika stationerna reage

rar olika med hänsyn till markvattenändringar under året 

medan den genomsnittliga reaktionen är tämligen konstant. 

Däremot finns en signifikant avvikelse mellan mätningar vid 

olika tidpunkter. 

Tabell 6 redovisar ganska stor skillnad mellan de olika årens 

medelfel. Det höga värdet 1969 beror sannolikt på den ojämna 

intervallindelningen detta år. För att undvika inverkan av 

ojämn intervallindelning och saknade värden gjordes en ny va

riansberäkning. Endast förändringar under ungefär en månad togs 

med. Vidare slopades alla mätintervall som saknade något värde 

vid någon station. Kvar blev alltså en matris utan luckor på 

någon position och med någorlunda lika tidsintervall. 

Resultatet redovisas i tabell 7. 
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Tabell 

mellan stationer 

mellan intervall 

residual 

totalt 

s 17,8 mm 

d 6 9 7 mm 

16 

Variansanalyr;sohema 9 alla år 

Kvadratsumma Frihetsgrader 1.'arians 

4.060,0 u 676,67 

40.814,0 12 3.401,2 

22.790,6 72 316,54 

67.664,6 90 751,8 

Intressant är att konstatera att medelfelet minskat från 8 9 6 

till 6,7 medan variansen mellan stationerna ökat. För don 

skull genomföres ett F-test för att undersöka hypotesen att 

de olika rören tillhör samma fördelning. 

Kvoten mellan variansen mellan stationerna och residualens 

varians är 2, 14. 

F0,
95 

(6,72) = 2,22>2,14. Vi kan alltså inte förkasta den 

uppställda hypotesen. 

Däremot får vi här liksom tidigare signifikant avvikelse mellan 

olika tidpunkter. 

De två olika beräkningarna av meclelfe1et hos medel värdet 8, 6 

respektive 6,7 mm är i fig. 11 jämförda med medelvärdena under 

1968. Tydligt är att några av de mindre variationerna 1iggor 

inom fcJg:_'änsorna 9 medan de flesta är betydligt större. Efter

som den första analysen troligen överkattar felet, kan man räk

na med ett medelfel på ~ 7 mm. Förutom osäkerhet i mätmetodik 

tycks intervallindelningen spe1a ganska stor roll för resul

tatet. 

+ Medelfelet i arealmedelvärdet kan nedbringas till - 4 9 7 mm 

(6,7/V2) om antalet stationer fördubblas till 14. Om antalet 

reduceras till 4 ökar medelfelet till ! 8,9 mm, vilket illu

streras i fig. 12 9 där felgränsernas variation är framställd 

vid olika konfidensgrad och vid olika c~nt:.-1,1 oätst.D,tir;t~·1..r. Vid 
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bedömning av erforderligt antal mätstationer bör hänsyn tas 

inte bara till arbetsinsats och kostnader utan också till 

medelfelen i övriga storheter i vattenbalansen. R~dan nu 
+ kan sägas att ett medelfel på 7 mm per månad knappast är 

acceptabelt för beräkning av avdunstningen med vattenbalans

metoden. 

Variansanalys utfördes också av det relativt upptagbara vatt

nut, R, vid varje mättillfälle. 

Resultatet framgår av tab. 8. 

Tabell 8 Variansanalysschema, R-värden 

Kvadratsumma Frihetsgrader Varians 

mellan stationer 12 .042,4 6 2.007,1 

mellan interva,11 94.c12,9 22 4 .273,3 
residual 24.587,2 132 186,3 

totalt 130. 642, 5 160 816,5 

Teststorheten för att undersöka om R-värdena tillhör samma 

fördelning, dvs. kvoten mellan variansen mellan rören och 

residualens varians, blir 10,78. 

Vi kan alltså förkasta hypotesen på samtliga nivåer, att alla 

R-värden tillhör samma fördelning. Detta något oväntade resul

tat kan mycket väl bero på osäkerheten i bestämningen av fält

kapaciteten och vissningsgränsen, varför en fortsatt mer de

taljerad undersökning bör utföras. 

12. Fortsatta undersökningar 

För det första är det uppenbart att det behövs längre obser

vationsserier så att långtidsmedeltal kan tillnärmelsevis be

stämmas. Vidare vill man ha belyst fler extremsituationer. 

För närvarande ingår de två torra somrarna 1968 och 1969 och 

den mycket snörika vintern 1969/70. 
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13. 

Eftersom arealmedelvärdet inte kan bestämmas med erforderlig 

noggrannhet fordras inrättandet av flera nya stationer. Men 

eftersom de största förändringarna äger rum i de översta 

skikten kan man alternativt tänka sig kompletterande mät

ningar i ett stort antal punkter med don s.k. ytproben eller 

ev. med elektriska kapacitansmätare. 

Ett ev. utnyttjande av ett tätt grundvattennät för förbätt

ring av markvattenbestämningarna bör också undersökas. Över 

huvud taget bör sambandet mellan markvatten och grundvatten 

studeras närmare. Bl.a. bör den totala lagringen av s.k. 

mark- och grundvatten studeras, och dess inflytande på av

rinningsprocessen. 

Ehuru Velenområdet är i stort homogent beträffande vegetation 

och lösa jordarter, bör man dock närmare undersöka sambandet 

mellan markvattenförändringarna och växtlighet, jordart och 

topografi. 

För uppskattningar av den verkliga avdunstningen E ·orukar 

man ofta använda beräknade värden på den potentiella avdunst

ningen E enl. ex.vis Penmans formel. Det tidigare nämnda 
p 

relativt upptagbara vattnet R brul:ar under torrperioder an-

ta.gas styra relationen mellan E och E .,nl. följande ekv. g 
p 

I" :i 

E 

p 
R eller E 

där a .> 1' 

T.1 
L.J 

p 

Så snart man erhållit rimliga värden på R bör sådana beräk

ningar utföras. 

Sammanfattning och slutsatser 

I Velenområdet, som huvudsakligen består av barrskogsbevuxen 

moränjord med högt grundvattenstånd, har markvattemnätningar 

bedrivits tillsammans med andra hydrologiska mätningar i mer 

än 3 år. Mätningarna där är föl1Tlodligen de mest intensiva och 

omfattande i Norden. 
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2. Målsättningen för mätningarna, som fortfarande pågår är, att 

löpande bestämma arealmedelvärden på markvattnets förändringar 

under varje kalendermånad att ingå som en post i vattenomsätt

ningen för hela Velenområdet. Markvattenmätningarna används 

också för att bestämma avdunstningen och som ett hjälpmedel 

att utveckla och testa matematiska avrinningsmodeller samt 

för att belysa grundvattenförhållandena. 

3. Följande slutsatser kan dras ur de hittills utförda mätningar

na och bearbetningarna. 

a. Förändringarna i markvattenhalten kan ske mycket snabbt 

under t.ex. snösmältningen, med över 7 mm per dygn, vilket 

givetvis försvårar bestämningen av förändringarna per ka

ledermånad i de fall då mätningarna inte har gjorts exakt 

vid månadsskiftet. 

b. Arealmedelvärdet av månadsförändringarna kan fcr Velenom

rådet bestämmas med ett medelfel på omkring .:!: 7 mm, vilket 

är otillräckligt för bestämning av månadsavdunstl:iingen med 

vattenbalansmetoden. 

c. Årliga amplituden i markvattenhalt i den övre metern är 

omkring 50 mm under ett normalt år, o h upp till 90 mm 

ett to.r:::t år. 

d. Approximativa värden på upptagbart vatten, 140 mm, fältka

pacitet, 290 mm, och vissningsgräns, 150 mm, har bestämts 

för Velenområdet. Men särskilt det senare värdet kan vara 

i överkant. 

e. Effektiva porositeten varierar inom området mellan 2 och 

5 %. 

f. Markvattenhalt och grundvattenstånd visar parallella varia

tioner utan nämnvärd tidsförskjutning. Hänsyn till detta 

bör tas vid konstruktionen av matematiska avrinningsmodeller 

för liknande områden med höga grundvattenstånd. Förslagsvis 

bör mark- och grundvatten betraktas som en enhet. 
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