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For att enstaka uppmatta grundvattennivaer ska kunna anvéandas for att kartlagga
grundvattennivan dven i omraden dar langtidsmatningar saknas behdvs en
korrektionsmetod. Det dvergripande malet med den har studien var att sammanstalla
och askadliggora grundvattennivamatningar som inkommit till Lansstyrelsen i Uppsala
lan i samband med vattenskyddsdispenser. Syftet med arbetet var att undersoka hur
grundvattennivan fluktuerat i olika jordarter och ta fram en metod for att korrigera
punktvis uppmatta nivaer sa att de speglar grundvattennivan ett normalar. Det
normaldrskorrigerade langtidsmedelvardet pa en viss plats ska vara detsamma oavsett
om matningarna av grundvattennivan utforts pa varen, sommaren eller hosten och det
ska inte heller spela ndgon roll om métningarna utforts ett regnigt eller torrt ar.

Langtidsmatningar av grundvattennivaer i olika jordarter studerades. Fokus lag pa
grundvattennivans  ars- och  manadsavvikelse  frdn  matseriens  uppmatta
langtidsmedelvarde. Utifran avvikelserna skapades korrektionsfaktorer som adderades
till uppmatta punktmétningar av grundvattennivaer.

Grundvattennivaer berdknades med den framtagna korrektionsmetoden. Dessa
jamfordes sedan mot uppmatta nivaer och grundvattennivaer berdknade med S-HYPE-
modellen. Metoden testades &aven pa ett oberoende dataset fran Téarnsjo och
implementerades pa en mindre del av grundvattennivdméatningarna i och runt Uppsala
stad. FOr grundvattennivan i jordarterna sand och grus var variationer mellan olika ar
viktigast att korrigera, da inomarsvariationerna var sma. Grundvattennivaerna i moran
varierade kraftigt inom ett och samma ar vilket resulterade i att manadskorrektionen var
den viktigaste faktorn.

Tva typer av grundvattenkartor skapades utifran uppmatta grundvattennivaer. Kartornas
utbredning tacker Uppsala stad med omnejd. Den ena kartan visar grundvattennivan
som meter under markytan. Den andra kartan visar grundvattennivan som en tryckniva i
hdjdsystemet RH 2000.

Nyckelord: Grundvatten, Grundvattennivaer, Normalarskorrigering, ArcGIS, ArcMap,
Uppsala, Grundvattennivakarta
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Abstract

Investigation of groundwater in Uppsala city

A method for estimating groundwater levels during a normal year
Erik Kihlén

In areas where long-term measurements are missing, a correction method is required in
order to map groundwater levels based on single groundwater level measurements. The
overall objective of this study was to compile groundwater measurements submitted to
the County Administrative Board as part of water protection permit applications. The
aim of this work was to investigate how the water table fluctuates in different types of
soil and to develop a method to correct particular measured point levels to reflect the
water table in an average year. The corrected long-term average value in a specific
location should be the same regardless of whether the groundwater level measurements
were performed in the spring, summer or autumn, nor should it matter if the
measurements were done in a rainy or dry year.

Long-term measurements of groundwater levels in different soil types were studied. The

focus was the annual and monthly deviation of groundwater levels from the long-term
average. Based on the deviations correction factors were created that were applied to the
point measured groundwater levels.

Groundwater levels calculated with the produced correction model were compared to
the measured levels as well as the groundwater levels calculated by the S-HYPE model.
The method was also tested on an independent data set from Térnsjo and implemented
on a smaller portion of the groundwater level measurements in and around the city of
Uppsala. For groundwater levels in sand and gravel formations, it was important to
correct for the variations between years, while the variations within the same year were
small. Groundwater levels in till varied widely within the same year, making the
monthly correction the most important factor.

Two types of groundwater maps were created from measured groundwater levels. The
map distribution covers the vicinity of Uppsala city. One map shows groundwater level
as meters below surface. The second map shows groundwater level as an elevation
above sea level in the height system RH 2000.

Keywords: Groundwater, Groundwater level, Groundwater level maps, ArcGIS,
ArcMap, Uppsala
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Popularvetenskaplig sammanfattning
Kartlaggning av grundvatten i Uppsala stad
Erik Kihlén

Manga uppsalabor vet att stora delar av staden ar byggd pa lera. Men lika manga &r
omedvetna om att ett av Sveriges storsta grundvattenmagasin breder ut sig under staden.
Det 4r Uppsalaésen som utgdr detta gigantiska magasin. Asen bildades efter den senaste
istiden och det ar harifran som Uppsala tar sitt dricksvatten.

For att skydda asens vardefulla grundvatten fran fororeningar har Lansstyrelsen bestamt
vad som ér tillatet och forbjudet att gora i olika omraden. Flera av de kansligaste
omradena finns dar asen och dess grova jordarter inte tacks av nagot lerlager. | nagra av
dessa omraden rader de striktaste bestimmelserna och enbart verksamheter som ror
dricksvattenforsorjning ar tillatna.

| detta arbete undersoktes hur grundvattnets djup under markytan varierade i olika
jordarter. | moran var variationerna snabba och stora. Inom ett ar kunde
grundvattennivan forandras flera meter. Ofta var grundvattennivan hog pa varen for att
sedan sjunka under sommaren och bli som lagst pa sensommaren och tidig host. | sand
och grus forandrades grundvattennivan mycket langsammare och under ett ar var
skillnaden mellan hogsta och lagsta grundvattenniva vanligen mellan nagra decimeter
upp till en halvmeter.

En metod att justera punktvis uppmatta grundvattennivaer togs fram. Tanken med
justeringen var att grundvattennivaer som maétts upp mycket blota ar eller extremt torra
ar skulle dndras sa att de visade mer normala forhallanden. Metoden byggde pa hur
grundvattennivaerna varierat i olika jordarter under langre tidsperioder. For att visa att
metoden fungerade testades den pa en serie av grundvattennivamatningar i Tarnsjo.
Forsoket visade att metoden fungerade bra eftersom de justerade nivaerna lag néra den
grundvattenniva som vanligtvis uppmattes under en langre tidsperiod.

| detta projekt har dven en kartlaggning av befintliga grundvattennivaer i Uppsala stad
utforts. Kartorna som togs fram visar hur djupt under markytan grundvattnet finns. Det
finns manga tillfallen da det ar viktigt att veta var grundvattnet gar att hitta. Tar du med
en spade och en karta som visar hur djupt under markytan grundvattnet finns och gar ut
och graver ett hal borde halet vara ungefar sa djupt som kartan anger innan vatten borjar
rinna in och fylla halets botten. Hur vél kartorna stammer 6verens med verkligheten har
varit svart att testa.
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1 INLEDNING

Stora delar av Uppsala stad ar belagen pa Uppsalaasen som &r en rullstensas och en av
Sveriges storsta grundvattentdkter. Vattenforsorjningen till staden ar uppbyggd runt
asen som fungerar som vattentakt, ravattenmagasin och naturlig reningsanlaggning av
ytvatten fran Fyrisan (Uppsala Vatten, 2017). Grundvattentikten skyddas bland annat
av skyddsforeskrifterna for de kommunala grundvattentdkterna i Uppsala-
Vattholmadsen. | foreskrifterna star det att markarbeten inte far ske djupare an 1 meter
Over hogsta grundvattenyta och att den som vill utféra markarbeten skall visa laget av
denna vattenyta (03FS, 1990). Vid byggnation eller andra markarbeten i omradet kravs
dispens fran Lansstyrelsen om verksamheterna kommer utforas nara grundvattenytan.

For att starka skyddet av grundvattnet i Uppsalaasen skulle en modell som kan simulera
grundvattenfloden vara vardefull for att forsta risken med utslapp pa olika platser da
fororeningar ofta foljer med grundvattenflodet. FoOr att kunna skapa en
grundvattenmodell som kan anvéndas for att bedoma risker och konsekvenser av
miljofarliga utslapp kravs bra indata. Information maste finnas bade kring jordarter,
grundvattennivaer, grundvattenbildning och andra randvillkor. Sveriges geologiska
undersokningar (SGU) fardigstallde under hosten 2016 en tredimensionell
jordartsmodell 6ver omradet kring Uppsaladsen (Jirner et al., 2016).

Nar det galler grundvattennivaer finns fluktuationer bade inom och mellan ar. Pa
Lansstyrelsen har det en tid funnits en vilja att sammanstalla data fran handlingar som
inkommit till Lansstyrelsen i Uppsala l1an under perioden 2003-2016 i samband med
vattenskyddsdispenser (Melin pers. medd., 2017). | dispensansokningar finns
information om bade jordartsféljden och grundvattennivan. Bade SGU och Uppsala
Vatten och Avfall AB har matningar av grundvattennivaer som stracker sig under langre
tidsperioder. En utmaning 1 detta arbete &r att sammanstélla och vérdera
geohydrologiska data och utreda om de ar jamforbara och representativa.

Beroende pa nar pa aret och under vilket ar grundvattennivan mats fas olika resultat.
Mats grundvattennivan efter flera ar av langvarig torka aterfinns grundvattnet troligtvis
pa ett storre djup i marken an under mer normala forhallanden. For att kunna anvanda
enstaka uppmatta grundvattennivaer fran ett specifikt omrade dar det inte finns nagra
langtidsmétningar bor resultaten korrigeras for att spegla variationer Gver ar och
manader. Med en fungerande korrektionsmodell skulle flera matpunkter kunna
anvandas med storre sakerhet dven i omraden dar langtidsméatningar saknas.

Arbetet med Kkorrigering av grundvattennivaer har beréringspunkter med flera tidigare
genomforda projekt. Allan Rodhe har tillsammans med Goran Lindstrém, Joérgen
Rosberg och Charlotta Pers genomfort ett projekt som behandlat grundvattenbildning i
svenska typjordar och utformat en modell som berdknar grundvattennivaer och
grundvattenbildning (Rodhe et al., 2006). Modellen bygger pa berdkning av
vattenbalansen i rotzonen med en modifiering av markvattenrutinen i HBV-modellen
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) (Rodhe et al., 2006). | modellen tillats all
nederbord och vatten fran snosmaltning infiltrera i rotzonen. Dar kan vattnet sedan
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evaporera, lagras tillfalligt eller rinna ner och bilda grundvatten. Grundvattenbildningen
sker da vatteninnehallet i markzonen 6verstiger jordens faltkapacitet, som &r den mangd
vatten en jordart kan halla mot gravitationens inverkan (Rodhe et al., 2006).

Studier som syftar till att korrigera enstaka métningar i tid (h&danefter kallade
punktmatningar) av grundvattennivaer mot langtidsmatningar tycks inte forekomma i
nagon storre utstrackning. Flera forskningsprojekt har dock med andra fragestallningar
jobbat med att pa olika satt aterspegla fluktuationer hos grundvattennivan i olika
akviferstyper. Detta gors vanligen med hjélp av modeller med en 6nskan om att aven
kunna gora framtidsprediktioner. Ett av dessa projekt har resulterat i rapporten
”Grundvattennivans  tidsmassiga variationer 1 mordn och jdmforelser med
klimatscenarier” som &r skriven av Hanna Lagergren pa SGU (Lagergren, 2015).

2 SYFTE, MAL OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med arbetet &r att undersoka hur grundvattennivan fluktuerar i olika jordarter och
att ta fram en metod for att korrigera punktvis uppmaétta nivaer sa att de speglar
grundvattennivan ett normalar. Arbetets fragestéllningar ar féljande

e Gar det att utifran tidigare uppmatta data karaktarisera fluktuationsmonster for
grundvattennivaer i olika jordarter?

e Gar det att korrigera enstaka matningar av grundvattennivaer (punktmétningar)
utifran langtidsméatningar som utforts pa narbelagna platser?

e Kan uppgifter fran dispenshandlingar som kommit in till Lansstyrelsen anvandas
som en relevant kalla for grundvattennivaméatningar?

e Gar det att med hjalp av insamlade data askadliggora grundvattennivaer i
Uppsala?

Det 6vergripande malet med studien &r att sammanstélla och askadliggora
grundvattennivamatningar som inkommit till Lansstyrelsen i samband med
vattenskyddsdispenser och korrigera dessa sa att de kan anvéandas i vidare analyser och
modellering av grundvattenflden.

2.1 AVGRANSNINGAR

Projektet behandlar grundvatten, inte ytvatten eller dagvatten. Geografiskt behandlas
Uppland med fokus pa omradet i och kring Uppsala stad. Modellering av
grundvattenfléden och transportmodellering for specifika d&mnen ar inte aktuellt i
projektet.

3 BAKGRUND OCH TEORI

| arbetet behandlas flera aspekter av hur grundvattennivaer i olika jordarter varierar. |
detta avsnitt beskrivs hur geologiska, hydrologiska och meteorologiska parametrar
paverkar fluktuationer av grundvattennivaer. Det finns &ven en beskrivning av
Uppsalaasens skyddsomrade och en omradesbeskrivning som behandlar jordarter i och
kring Uppsala. For att fa en grundlaggande forstaelse av de data som har anvénts vid
kartbearbetning finns en kort beskrivning av de viktigaste referens- och hgjdsystemen i
Sverige.



3.1 GRUNDVATTEN

Ett grundvattenmagasin & en sammanhdngande vattenférande geologisk bildning
(Trembaly, 1990). Om ett ogenomtrangligt lager av till exempel lera ligger ovanpa ett
vattenforande morénlager bildas ett slutet magasin under leran. Ett 6ppet magasin
forekommer om det grundvattenférande lagret inte Gverlagras av nagot tatt lager. Det
forekommer &dven isolerade grundvattenmagasin. | omraden med komplex foljd av
jordlager med varierande hydraulisk konduktivitet kan flera grundvattenmagasin
forekomma i olika nivaer (Tremblay, 1990).

Miljokvalitetsmalet grundvatten av god kvalitet behandlar tva viktiga aspekter av
grundvattnets betydelse. Den forsta & behovet av en hallbar och séker
dricksvattenforsorjning. Den andra aspekten &r att grundvattnet som rinner till kallor,
sjoar, vatmarker och béackar ska bidra till att skapa en god livsmiljo for djur och vaxter
(Naturvardsverket, 1999). Det staller alltsd krav pa en god kvalitet pa grundvattnet
vilket betyder att det inte far innehalla amnen som &r skadliga fér manniskor, véaxter och
djur i akvatiska miljoer. Aven kvantiteten av grundvatten &r viktig bade som naturresurs
for dricksvattenforsorjning och for att grundvattennivaer inte ska forandras pa ett satt
som paverkar utstromningen till ytvattendrag negativt. Ett exempel pa negativ paverkan
ar da utstromningen till ytvattendag minskar och livsmiljéer for vaxter och djur
torrlaggs.

3.1.1 Grundvattenbildning

| Sverige nybildas grundvatten i Oppna jordakviferer primart néar regnvatten eller
smaltvatten perkolerar ner fran den ovanliggande ométtade zonen (Rodhe et al., 2006).
Omraden dar perkolation av nederbordsvatten skapar grundvattenbildning kallas
instrémningsomraden. Oppna jordakviferer fylls ocksd pd av vatten som kommer
horisontellt fran en anslutande akvifer. Det horisontellt flodande vattnet i
grundvattenzonen har vanligtvis ocksa bildats av nederbérd som perkolerat ner genom
marken men pa en annan plats.

Ute i landskapets lagpunkter strommar ofta grundvatten fran grundvattenzonen mot
markytan eller ut i sjoar och vattendrag (Rodhe et al., 2006). Dessa omraden kallas
utstromningsomraden och ar vanligtvis mindre &n motsvarande instromningsomraden.
Utstromningsomraden kan kannetecknas av vegetation som trivs i fuktiga miljoer eller
forekomsten av utsipprande vatten. In- och utstromningsomradenas utbredning varierar
inom aret och mellan aren. Vid héga grundvattennivaer okar utstromningsomradenas
utbredning (Knutsson & Morfeldt, 2002).

Marken kan delas upp i olika zoner. Den ométtade zonen ligger 6ver grundvattenytan
och kan i sin tur delas upp i markvattenzonen, sjunkvattenzonen och kapillarzonen
(Tremblay, 1990). Den mattade zonen &r déar grundvattnet finns, under grundvattenytan
ar porerna i marken fyllda med vatten. Grundvattenytans lage och zonindelningen av
marken visas Oversiktligt i Figur 1. Definitionsmassigt dr grundvattenytan den niva i
jorden dar vattenytan i ett perforerat ror staller sig. Grundvattenzonens 6vre grans



sammanfaller med grundvattenytan i en Oppen akvifer. Detta bendmns &ven som en
akvifer med fri grundvattenyta (Grip & Rodhe, 1985).

Markvatten

Figur 1. Marken kan delas upp i markvattenzonen och grundvattenzonen. Grundvattenytan aterfinns dar vattnets
tryck &r lika stort som atmosfarens. Under grundvattenytan &ar trycket hogre &n atmosfarstryck och alla porer i
marken vattenfyllda. Over grundvattenytan i markzonen inneh&ller markporerna bade luft och vatten (efter Grip &
Rodhe, 1985).

Grundvattenbildningen i Uppland uttryckt som effektiv nederbord &r ca 200-300
millimeter per ar (Naturvardsverket, 1999). Effektiv nederbord syftar pa andelen av den
totala nederbdrden som bildar grundvatten och ytavrinning. Svenska jordar har generellt
sett storre infiltrationskapacitet &n intensiteten hos regnet eller snésmaltningen (Rodhe
et al., 2006). Det sker alltsd ingen ytavrinning och all nederbord som faller pa
instromningsomraden infiltrerar i marken.

3.1.2 Grundvattenbildning i typjordar

| en studie som undersdkte avrinningen fran ett stort antal avrinningsomraden med olika
markklasser visade Rodhe et al. (2006) att grundvattenbildningens storlek delvis beror
pa jordart. Den arliga grundvattenbildningen i Svealand var hogre i grov jord jamfort
med i moran. Grundvattenbildningen minskade da jordens faltkapacitet 6kade och i fin
jord var den arliga grundvattenbildningen lagre an i moran. Att grundvattenbildningen
var stor i grova jordar beror pa att markvattnet perkolerar snabbt genom den omattade
zonen, vilket leder till en lagre avdunstning och darigenom storre grundvattenbildning
an i finkornigare jordar. Grundvattenbildningen i de tre markklasserna grov jord, morén
och fin jord berdknades utifran nederbords- och grundvattendata fran aren 19622003,
se Tabell 1 (Rodhe et al., 2006).



Tabell 1. Grundvattenbildning i typjordar i Uppland (Rodhe et al., 2006).

Grundvattenbildning [mm/ar]

Grov jord 225-300
Morén 150-225
Fin jord 150-225

3.1.3 Portryck

Vanligtvis mats grundvattennivaer genom maétning i friktionsjord, till exempel i sand
och gruslager. Det antas att hydrostatisk portrycksférdelning rader i jorden under den
uppmatta grundvattennivan (Tremblay, 1990). Antagandet &r bra i friktionsjordar med
stabila forhallanden men &r osakert om jordlagerfoljderna vaxlar eller i kohesionsjordar
som lera. Hydrostatisk portrycksfordelning intraffar bara om grundvattnet ar stilla eller
om grundvattenstromningen ar horisontell (Tremblay, 1990). Hydrostatisk
portrycksfordelning innebér att hydrostatiska trycket bara paverkas av vattnets egen
tyngd pa alla nivder i marken vilket ofta forekommer i friktionsjordar med hdg
hydraulisk konduktivitet, se Figur 2.. Fordelningen kan dven forekomma i tatare
jordarter om grundvattenforhallandena hunnit stabilisera sig under lang tid.

Figur 2. Hydrostatisk portrycksférdelning rader i denna friktionsjord. De svarta pilarna visar portrycket i marken
(efter Tremblay, 1990).

Situationer nar hydrostatisk portrycksfordelning inte forekommer &r da grundvattnet
strommar i vertikalled och néar ett vattenforande lager paverkar ett intilliggande lager av
finkornig jord (Tremblay, 1990).

Hur portrycket ser ut i jorden beror pa manga faktorer och kan variera Over tid.
Portrycksfordelningen kan variera bade horisontellt och vertikalt i marken och paverkas
av jordarternas lagerfoljd och egenskaper i form av till exempel hydraulisk
konduktivitet, geologi och topografi (Tremblay, 1990). Portrycksfordelningen paverkas
av vaderférhallanden som nederbord, sndsmaltning och evapotranspiration men aven
mansklig paverkan vid dranering, damning eller andra grund- och
markvattenfordndrande ingrepp.



Da en sandjord utgor en sluten akvifer kan porvattentrycket bli storre i sanden an i
ovanliggande jordlager som star i kontakt med atmosfaren, se Figur 3. Da ett ror som ar
perforerat i den nedre delen trycks ner genom lerlagret och in i sandlagret stiger
grundvattnet fran sandlagret upp i leran och ibland aven Gver markytan. Om
grundvattnet stiger upp ovan markytan Kkallas det artesiskt (Tremblay, 1990).
Grundvattennivan i sanden ar en piezometrisk tryckhojd. Tryckhojden ar pa samma satt
som i den Oppna akviferen den hojd déar grundvattnet staller sig i observationsroret (Grip
& Rodhe, 1985).

Tryckniva

Vatten

Friktionsjord

Lera

Berg

Figur 3. Grundvattentryck i tva friktionsjordar som &ar separerade med ett tatt lerlager (efter Tremblay, 1990).

I leran ovan den slutna akviferen finns en fri grundvattenyta. Under naturliga
forhallanden &r lerans fria grundvattenyta djupare beldgen an den slutna akviferens
piezometriska tryckhojd det vill sdga sandens grundvattenyta. Vattnet som rinner till
den slutna akviferen kommer fran nederb6rd som infiltrerar i moranbackarna vid
sidorna av dalgangen, se Figur 3. Tryckhojden i den slutna akviferen i dalgdngen beror
till viss del av hur hdg den fria grundvattenytan ar i moranen vid sidan av leran. Dessa
slutna akviferer som ofta aterfinns i de mellansvenska dalgangarna har ibland en
tryckyta som ligger hogre & markytan det vill sdga artesiskt grundvatten (Grip &
Rodhe, 1985).

3.1.4 Grundvattnets arstidsvariationer

Hur grundvattennivaerna varierar Gver aret beror pa var i Sverige undersokningarna
sker. De framsta naturliga faktorer som paverkar fluktuationer av grundvattennivaer ar
nederbordsméngd och avdunstning. | oktober till april sker den frdmsta
grundvattenbildningen i mellersta och sodra Sverige vilket beror pa liten
evapotranspiration (Naturvardsverket, 1999). De nordligaste delarna av landet paverkas
mer av djup tjale och tjockt snotécke vilket leder till stor grundvattenbildning i april och
maj nar tjalen tinar och snotacket smalter.



Grundvattennivaerna i Uppland &r vanligtvis lagst under sensommaren och tidig host
eftersom véaxterna pa sommaren tar upp mycket av regnet som infiltrerar i marken och
forhindrar darmed att det nar grundvattnet. P4 hosten da véaxternas aktivitet avtar
perkolerar en storre andel av nederbdrden ner till grundvattnet och bidrar till en stigande
grundvattenniva. De hdgsta grundvattennivaerna uppkommer vanligtvis pa varen
(Knutsson & Morfeldt, 2002). De generella arstidsvariationerna for grundvattennivan i
ett slutet grundvattenmagasin i jordarten moran visas i Figur 4. Matningarna ar fran
Sigtuna under perioden 2011-2016 och grundvattennivamatningarna ar hamtade fran
SGUs grundvattennat.
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Figur 4.Grundvattnets generella nivavariationer under aret fér ett moranmagasin i Sigtuna. Grundvattennivaerna
motsvarar ett medelvarde som har beraknats manadsvis for perioden 2011-2016 (SGU, 2014).

Flera faktorer paverkar om ett nederbordstillfalle bidrar till en forandring av
grundvattenytan. Regn som faller pa en torr jord kan absorberas sa att nederbordsvattnet
inte direkt paverkar grundvattennivan. Teoretiskt sett maste faltkapaciteten i den
omattade zonen ovanfor grundvattenytan vara uppnadd for att regnvatten ska kunna
perkolera ner och paverka grundvattennivan. | praktiken kravs dock bara att jorden
ldngs vattnets stromningsvégar &r fuktiga (Knutsson & Morfeldt, 2002). Féltkapaciteten
beskriver jordens vattenhallande formaga i rotzonen, mer precist den vattenhalt en
tidigare mattad jord har efter fri drénering, exempelvis efter en sénkning av
grundvattennivan. Faltkapaciteten &r den storsta vattenhalt jorden kan halla kvar mot
enbart gravitationen. En mer vetenskaplig definition av féltkapacitet & markens
vattenhalt vid pF 2.0, vilket innebdr ett undertryck av 100 centimeter (Grip & Rodhe,
1985).

| regel &r det inte regnet vid ett nederbordstillfalle som nar grundvattnet utan aldre
vatten fran tidigare nederbordstillfallen som flyttas nedat via tryckfortplantningar. Hur
lang tid det tar for en vattendroppe att na grundvattnet beror pa hur djupt i marken
grundvattnet finns, vilka jordarter som forekommer i omradet, typ av vegetation,
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jordens fuktighet samt jordens dranerbara och kinematiska porositet (Knutsson &
Morfeldt, 2002).

Det finns ocksa en forskjutning i tid mellan nederbordstillfallet och forandringen av
grundvattennivan. Langden pa forskjutningen kan vara manader eller till och med ar i
maéktiga jordlager med djupt liggande grundvattenyta. I morén ar tidsforskjutningen i
storleksordning timmar till nagra dygn i ytligt grundvatten (Knutsson & Morfeldt,
2002).

Hur mycket grundvattennivan fluktuerar under aret beror pa grundvattenmagasinets
storlek, méktigheten hos den ométtade zonen ovan magasinet, markens hydrauliska
konduktivitet och klimatforhallanden. Generellt ar fluktuationerna i grundvattenniva
sma i genomsléappliga jordarter och grundvattennivan varierar med storre amplitud i
tatare jordlager dar jordens dranerbara porositet ar liten (Trembaly, 1990). | stora
grundvattenmagasin i grovkorniga jordar, till exempel i rullstensasar, sker
nivaférandringar ofta langsamt och arsfluktuationerna av grundvattennivan ar liten
eftersom grundvattennivan beror pa avdunstningen och nederbdrden under flera ars tid
och pa grund av den stora dranerbara porositeten (Grip & Rodhe, 1985). Som
jamforelse kan namnas att grundvattennivan kan variera med en meter i grunda smala
getasryggar som ar omgivna av moran eller torv. | sma grundvattenmagasin med sandig
eller moig moran med ytlig grundvattenyta kan nivavariationerna vara flera meter under
ett ar (Knutsson & Morfeldt, 2002). Grundvattennivan varierar mindre i ett
utstromningsomrade &n i ett instromningsomrade aven om maétningar gors pa samma
akvifer. Forandringar i grundvattennivan ar storre i 6vre delen av sluttningar &n nere vid
sluttningens fot (Knutsson & Morfeldt, 2002).

Korttidsfluktuationer av grundvattennivan kan bero pa intensiva och langvariga regn
eller plotsliga forandringar hos narbelagna ytvattenmagasin som star i direkt hydraulisk
forbindelse med grundvattnet (Knutsson & Morfeldt, 2002). Regelbundna
dygnsvariationer av grundvattennivaer pa en decimeter kan férekomma pa grund av
forandringar hos lufttrycket och tyngdaccelerationen. Tyngdaccelerationens variation
med tiden paverkas av manens och solens rorelse.

3.1.5 Snabb- och langsamreagerande grundvattenmagasin

Sma grundvattenmagasin ar generellt snabbreagerande, det vill sdga har en kort
responstid nar hydrologiska forhallanden &ndras, medan stora magasin ar
langsamreagerande. Snabbreagerande grundvattenmagasin far snabba och stora
forandringar av grundvattennivan Over aret. Moranakviferer utgér vanligen
snabbreagerade grundvattenmagasin. Grundvattennivan paverkas i stor utstrackning av
nederbord, vaxternas upptag av vatten samt avdunstningen (Vikberg et al., 2015).

Langsamreagerande grundvattenmagasin ar ofta mycket stora och har en lang responstid
innan grundvattennivan paverkas av forandrade hydrologiska forhallanden. Det innebar
att grundvattennivan far sma amplitudférandringar Gver aret. Fér langsamreagerande
grundvattenmagasin ar det primart mellanarsvariationer som &r viktiga for



grundvattennivan.  Arstidsvariationerna & smd men det & vanligt att
grundvattennivaerna kan stiga eller sjunka flera ar i foljd (Vikberg et al., 2015).

3.2 OMRADESBESKRIVNING

Jan Sidenvall sammanstallde pa 1970-talet mycket av den information som fanns
tillganglig rérande Uppsalas vattenforsorjning, Uppsaladsens utstrackning, méatningar av
grundvattennivaer, kallor och annan intressant information rérande grundvatten i och
runt Uppsala (Sidenvall, 1970). | dalgangar vid Savjaan finns vattenférande lager i
friktionsmaterial i dalgangen och runt narliggande hojder i landskapet. Nederb6rd som
perkolerar i moran eller annat friktionsmaterial pa héjder strommar i dessa lager under
lertacket och till lagzonen i dalgangen (Sidenvall, 1970). Uppsalaasen star i hydraulisk
forbindelse med hdojderna i landskapet via friktionsmaterial i dalgangarna. Uppsalas
slatter och dalgangar ar vanligtvis tackta med maktiga lerlager. Dessa lerlager ar oftast
mycket tata sa lange leran dr genomfuktig (Sidenvall, 1970).

Gatorna runt kvarteret S:t Per fick kraftiga sattningar ar 1969 efter att
grundvattennivaerna forandrades. Férandringarna uppkom da grundvatten som trangt in
i ett byggschakt pumpades ut i Fyrisan. Sattningarna var pa vissa stallen mer an en halv
meter och berodde pa sankningen av grundvattenytan. Att halla grundvattennivan over
en viss miniminiva ar av stor vikt i Uppsala for att undvika att historiska byggnader
skadas (Sidenvall, 1970). Den norra delen av domkyrkan ar beldgen ovanfor en lerkortel
och om porvattentrycket i leran minskar riskerar leran att satta sig och den gamla
domkyrkan skadas. Enligt Sidenvall (1970) borde varje stadsdel ha en fastslagen
miniminiva for grundvattnet for att undvika att problem uppstar.

| Uppsala innerstad och i dess naromrade har bland andra konsultforetaget Bjerking
observationsror for grundvatten. Grundvattnets trycknivd mats kontinuerligt i
vattenforande jordlager under leran. Nivan som anges som grundvattnets tryckniva &r
darfor ofta en fiktiv tryckyta i lerlagret. Grundvattendata fran ar 1981 och fram tills idag
pekar generellt pa en medelniva pa +3 m i hojdsystemet RH 2000 (Bjerking, 2013).

3.2.1 Uppsala och Vattholmaasen

Tvarprofiler genom Uppsaladsen visar att den foljer en forkastning som stracker sig fran
Flottsund i sodra Uppsala till Gamla Uppsala i norr. Asryggen som tydligt syns i delar
av staden foljer berget under och markundersokningar har visat att kiarnan av asen ligger
pa forkastningsbranten som vetter mot &ster (Sidenvall, 1970). Uppsala och
Vattholmaasen ar cirka 45 kilometer lang och stracker sig fran Ydingsbo i norr till
Kungshamn i soder. Grundvattenstrommen rinner mot soder och till asen rinner
grundvatten till fran anslutande asar och narliggande marker. Vatten kommer fran
Savjaans dalgang, Jumkilans dalgang och bifloden till Vattholmaasen (Sidenvall, 1970).

Under mitten av 1900-talet paverkade konstgjord ytinfiltrationen pa Tunasen och
grundvattenuttag  fran  flera vattentakter vattennivan i manga ror dar
grundvattennivamatningar har skett. Det innebar att naturliga férandringar av



grundvattennivan Over aret dampades och tidvis doldes forandringarna i
grundvattenniva helt (Sidenvall, 1970).

Redan ar 1956 pabdrjades forsok med konstgjord infiltration av vatten fran Fyrisan till
Tunasen och sedan ar 1967 har en permanent infiltrationsanlaggning varit i bruk
(Sidenvall, 1970). Den konstgjorda infiltrationen vid Tunasen bidrar till att den
hydrauliska gradienten blir mycket stor mellan Tunasen och Galgbacken. Skillnaden
mellan hogsta hoggrundvatten och lagsta laggrundvatten ar mycket storre i de norra
delarna av staden, vid Storvreta, Vallskog och Tundsen, for att minska nagot vid
Centralbadet och Stadstradgarden, skillnaderna ar som minst vid Ultuna, Sunnersta och
Kungshamn. Monstret beror pa att asen i Uppsala och Kungsangen har en mycket stor
vattenmagasinerande formaga (Sidenvall, 1970).

Ytvatten tas idag fran Fyrisan vid Storvad. Detta vatten renas och pumpas sedan upp till
konstgjorda infiltrationsanlaggningar vid Tunasen och Stora Vallskog. Ravatten till
vattenverken vid Bécklésa och Granby pumpas upp fran grundvattenbrunnar vid
Sunnersta, Stadstradgarden, Galgbacken och Storvad (Uppsala Vatten, 2017).

3.2.2 Skydd av grundvatten

Uppsala kommuns grundvattentakter Uppsala- och Vattholmadsarna skyddas sedan den
29 december 1989 av skyddsforeskrifter utfardade av L&nsstyrelsen i Uppsala lan
(03FS, 1990). Skyddsomradet illustreras i Figur 5 och bestar av tre skyddszoner dar
olika bestammelser géller. Det innersta omradet ar brunnsomradet, som ska vara
inhdgnat och inom det far endast vattentaktsverksamhet bedrivas. De tva andra
omradena ar inre skyddszonen (primar) och yttre skyddszonen (sekundar). | den inre
skyddszonen far varken hantering eller lagring av kemikalier och petroleumprodukter
forekomma. Krav stalls pa att nya avloppsledningar och tillnérande brunnar regelbundet
ska kontrolleras och underhallas; dessutom maste de vara tata. Det ar dven forbjudet att
anlagga infiltrationsanlaggningar for dagvatten eller hushallsspillvatten. Totalt férbud
rader for att etablera industriell verksamhet och slappa ut avloppsvatten. Nar det géller
markarbeten och taktverksamhet far de inte sdnka grundvattennivan eller leda bort
grundvatten. Arbetena far heller inte ske narmare dn 3 meter Gver hogsta grundvattenyta
(03FsS, 1990).

Inom den yttre skyddszonen far kemikalier och petroleumprodukter hanteras och lagras
om inte nagot av substansen kan tranga ner i marken vid ett eventuellt lackage.
Generellt kan ségas att yttre skyddszonen har liknande men mindre strikta regler &n det
som galler den inre skyddszonen. Lansstyrelsen i Uppsala lan kan bevilja dispens fran
skyddsforeskrifterna  om synnerliga skal foreligger (O3FS, 1990). Syftet med
skyddsomradet ar att den vardefulla vattentdkten i Uppsala- och Vattholmadsarna ska
skyddas fran fororeningar.
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3.2.3 Jordarter och berggrund i Uppland

Uppland ér ett flackt landskap och berggrunden bestar i huvudsak av granit men dven
gnejs ar vanligt forekommande narmare kusten. Landskapets utseende och dess
jordarter har till stor del préglats av inlandsisen och den efterféljande landhdjningen.
Rullstensasar 16per i nord-sydlig riktning genom landskapet och vid sidan av asarna
forekommer svallsediment bestaende av mestadels sand och grovmo. | direkt narhet till
isalvssediment dominerar ofta varvig lera med inslag av mo och mjéla. |1 Uppland técker
moran stora delar av berggrunden och i laglanta omraden 6verlagras moranen ofta av
lera (Fredén, 2002).

Fran SGU gar det att bestalla jordartskartor. Jordarterna delas in efter bildningssétt och
kornstorlekssammanséttning och det ar jordarternas utbredning i eller néra markytan
som visas i kartan (SGU, 2017b). Jordartskartorna gar att bestalla i olika skalor och
nedan visas en jordartskarta dver sodra Uppsala, se Figur 6.
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Figur 6. Jordartskarta over sodra Uppsala. Kartan ar skapad med kartgeneratorn fran Sveriges geologiska
unders6kning (SGU) (SGU, 2017b).

3.3 INDELNING AV JORDARTER

Idag finns det tva dominerande korngruppsskalor som beskriver hur mineralkorn i
jorden delas in i storleksklasser, se Tabell 2. Den ena klassningen utformades av Albert
Atterberg ar 1908 och bygger pa antagandet att kornen ar sfariska och klassindelningen
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sker efter partiklarnas diameter (Eriksson et al., 2011). Den andra klassificeringen
bygger pa Atterbergs skala men ar mer anpassad efter de tyska och brittiska skalorna
och fastslogs av Sveriges geotekniska forenings laboratoriekommitté (SGF). SGU
anvander idag korngruppsskalan som SGF fastslog. Den storsta skillnaden mellan
skalorna ar att mo inte finns med i SGFs korngruppsskala. | SGFs skala ingar grovmo i
fraktionen sand medan finmo och mjéla bildar fraktionen silt. Detta beror pa att
egenskaperna hos grovmo liknar de hos sand medan finmo har egenskaper som &r
snarlika mjalans. Utanfor Sverige &r silt en beteckning som &r mer gangbar &n
fraktionsnamnet mjala. En annan skillnad mellan Atterbergs och SGFs
korngruppsskalor ar att gransen mellan fraktionerna block, sten och grus har andrats
nagot (Eriksson et al., 2011).

Tabell 2. SGFs korngruppsskala ses pa rad ett och tva, pa rad fyra och fem ses Atterbergs korngruppsskala. Tabellen

innehaller dven mattad hydraulisk konduktivitet for jordens olika storleksklasser (Grip & Rodhe, 1985) och (Eriksson
etal., 2011).

SGF Block Sten Grus Sand Silt Ler
Grov-  Mellan- |Grov-  Mellan- Fin- Grov-  Mellan- Fin- Grov-  Mellan- Fin-
Grovblock sten sten grus grus grus sand sand sand silt silt silt
Kornstorlek [mm]
2000 200 20 2 0,2 0,02 0,002
Atterberg Block Sten Grus Sand Mo Mjala Ler
Grov- Fin- Grov- Mellan- |Grov- Fin- Grov- Fin-
grus grus sand sand mo mo mjala mjala
Hydraulisk konduktivitet, vid méttnad [mvs] 10"-10%102-10* 10°-10°| 10-10° 10°-10%|107-10° 10°-10"°| <10

Vanliga jordarter innehéller vanligtvis partiklar som passar in i tva eller flera
kornstorleksklasser. Beroende pa vilka fraktioner som ingdr i en jord far den olika
egenskaper. Jordarter som innehaller mycket sten, grus, grovsand och mellansand ar
vanligen mycket vattengenomslappliga, men genomslappligheten beror dven pa hur tatt
materialet ar packat (Eriksson et al., 2011). Jordarter som till stor del bestar av grovmo,
sand och grus kallas friktionsjordar. Friktionsjordar som gravs upp och torkar faller latt
sonder i enstaka partiklar. Detta beror pa att den mekaniska friktionen mellan
markpartiklarna minskar.

Jordar som innehaller mycket av fraktionen ler har starkare sammanhallning mellan
enskilda partiklar och kallas kohesionsjordar. En jordart som innehaller mer &n 15 % av
fraktionen ler kallas lera. Lerjordar kan halla mycket vatten pa grund av den hdga
porositeten och att vatten binds pa de stora linsformade partikelytorna ger upphov till
starka kapillara och adsorptiva krafter (Eriksson et al., 2011).

Mordn ar en osorterad jordart sett till kornstorleksfordelningen och materialet avsattes i
samband med att den senaste inlandsisen smalte. Da materialet i de flesta moraner inte
transporterats langre dan nagra kilometer beror moranens mineralsammansattning pa
lokala och nérliggande bergarter. Moran bestar oftast till storsta del av mo, sand och
grus och vilar vanligen direkt pa urberget (Eriksson et al., 2011). Under hogsta
kustlinjen har morénen utsatts for svallning vilket lett till att de minsta kornstorlekarna
spolats ivdg. Hogre upp i landskapet kan moranen vara néstan helt bortspolad och
berget exponerat. | dalgangar tacks ofta moranen av sedimentéra jordarter som lera.
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3.4 JORDARTSMODELL AV UPPSALAASEN

SGU har i ett samarbete med Uppsala Vatten och Avfall AB uppréttat en digital
jordlagermodell i 3D av Uppsalaasen med hjalp av programmet SubsurfaceViewer
(Jirner et al., 2016). Denna har skapats med information fran Lantméteriets GSD-
héjddata 2+ for att skapa terrdngen, en héjdmodell 6ver bergets 6vre yta, jordartskartor,
jordlager och jorddjup i punktform samt flera tvérsektioner. Denna jordartsmodell éver
asens uppbyggnad och kringliggande markomrade utgor ett bra underlag for att
visualisera den komplexa jordlagerfoljden i Uppsala. Generaliserade ytor och sektioner
kan exporteras fran SGUs modell i olika format (Jirner et al., 2016). Med data fran SGU
har en visualisering av modellen tagits fram i ArcScene, se Figur 7.

| Isdlvsmaterial 1 Ospecificerat
! Morin Organiskt material
I Berg ! Svallsediment

" Lera ochsilt

Figur 7. En visualisering av jordarter vid Uppsaladsen. 1. Alla jordarter 2. Berg, moréan, isalvsmaterial, lera och silt,
3.Berg, moran och isdlvsmaterial 4. Berg och morén 5. Berg (Data fran SGU)
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3.5 S-HYPE-MODELLEN

SMHI har utvecklat en hydrologisk modell som simulerar floden och beréknar
omséttningen av vatten och ndringsdmnen. Modellen berdknar flera hydrologiska
variabler och en av dessa ar grundvattennivaer (SMHI, 2017a). Denna modell heter
HYPE (HYdrological Predictions for the Environment) och den férsta versionen var
fardigstalld ar 2008. HYPE-modellen som técker hela Sverige gavs namnet S-HYPE.

SMHI utfér berédkningar med S-HYPE for att visa forédndringar av hydrologiska
parametrar varje dygn for 37000 omraden i Sverige (SMHI, 2017a).
Grundvattenmagasinen dr uppdelade mellan snabb- och langsamreagerande. De
snabbreagerande grundvattenmagasinen speglar forhallanden i moranakviferer medan
de langsamreagerande ska spegla forhallanden i storre grus- och sandmagasin. Pa
SMHIs Vattenwebb redovisas grundvattenmagasinens fyllnadsgrad i procent. Dessa
berékningar gar att ladda ner for olika avrinningsomraden och berakningar bygger pa
framraknade grundvattennivaer (SMHI, 2017a).

3.6 HOJIDSYSTEM

Sveriges nuvarande officiella hojdsystem togs i bruk ar 2005 och heter Rikets
Hojdsystem 2000, RH 2000 (Lantmaéteriet, 2016a). Lantmateriet har pa samma vis som
Sveriges grannlander och flera lander i Europa definierat hdjdsystemets nollpunkt i en
punkt i Amsterdam, Normaal Amsterdams Peil (NAP) (Lantmateriet, 2016a). Detta
mojliggor att flera nationella hojdsystem latt kan jamféras och RH 2000 kan ses som en
del i det europeiska hojdsystemet.

| Sverige anvandes tidigare hojdsystemen RH 00 som relaterar till fixa hojder ar 1900
och RH 70 som beskrev laget ar 1970. Landhojningen i Sverige gor att alla uppmatta
hojder maste korrigeras for hur stor landhdjningen har varit pa en specifik plats under en
viss tidsperiod (Lantmaéteriet, 2016a). Pa de 100 ar som skiljer mellan RH 00 och RH
2000 ér skillnaden i hojdled cirka en meter i norra delarna av Sverige dar landhjningen
har varit som storst. En landhdjningsmodell har tagits fram for att alla uppmétta hoéjder
ska kunna raknas om till normalhdjder som radde ar 2000. En geoidmodell finns
kopplad till RH 2000 sa att GPS-hojder, det vill saga en hojd 6ver ellipsoiden kan
konverteras till en hojd 6ver havet (Lantmateriet, 2009).

3.7 REFERENSSYSTEM

Ett geodetiskt datum &r en matematisk modell av jorden. D& jorden har en oregelbunden
form anvénds olika matematiska modeller beroende pa vilket geografiskt omrade pa
jorden som ska avbildas. Fasta punkter maste koordinatsattas med latitud, longitud och
hojdled relativt en valdefinierad modelljord. For att avbilda jordytan pa en platt karta
kravs att avbildningen projiceras pa en yta for att jordens krékning ska kunna beskrivas.
Projektionen kan ske pa olika ytor men vanligtvis anvéands en kon eller cylinder. Vid
projektionen forekommer alltid ett visst avbildningsfel (Lantmaéteriet, 2012).

Geodesi gar i huvudsak ut pa att bestimma koordinatlage for punkter pa jordytan men
aven punkternas tyngdkraftsvarden och hojd Gver havsytan maste bestimmas. For att
kunna bestdmma dessa vérden finns geodetiska riksnat i Sverige med punkter som har
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noggrant uppmatta héjd, plan och tyngdkraftsvarden i ett bestamt referenssystem. De
geodetiska naten och referenssystemen anvénds for att bygga upp moderna geografiska
databaser (Lantmateriet, 2012).

Sveriges nuvarande officiella referenssystem bdérjade anvéandas i januari ar 2007 och
heter SWEREF 99 (Lantmateriet, 2016b). SWEREF 99 &r uppdelat i tre dimensioner
och plan, RG 82 for tyngdkraftsvarden, RH 2000 i hojdled och SWENO8_RH 2000 for
geoidhojder. Tidigare hade néstan varje kommun ett eget referenssystem och ibland
flera pd grund av sammanslagningen av kommuner som skedde pa 1970-talet. | den
nationella geodatastrategin &r ett av malen att de nationella geodetiska referenssystemen
RH 2000 och SWEREF 99 ska anvandas av alla aktérer som anvander, tillhandahaller,
forvaltar och producerar geodata (Lantmateriet, 2012). Detta for att statliga
myndigheter, kommuner och privatpersoner lattare ska kunna anvénda information och
data utan att behdva transformera koordinatuppgifter till ett annat referenssystem.

Innan Global Navigation Satellite Systems (GNSS) fanns tillgdngliga var
plankoordinater och hojdsystem atskilda. Idag anvéands globalt ett tredimensionellt
referenssystem som definieras av fundamentalpunkter beldgna vid fasta
referensstationer for Global Positioning System (GPS). For att geografisk information
latt ska kunna anvandas dver nationsgranser baseras det svenska referenssystemet pa the
European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 89) (Lantmateriet, 2008). ETRS 89
har fasta punkter pa den eurasiska kontinentalplattan. Den 1 januari ar 1989 hade ETRS
89 samma position sett till longitud- och latitudnatet som World Geodetic System 1984
(WGS 84). | vardagliga sammanhang anvénds beteckningen WGS 84 ofta synonymt
med ETRS 89.

3.8 INTERPOLERINGSMETODER

For att berakna grundvattenytans niva mellan matpunkter kan olika metoder for
interpolering anvandas. Det finns tva kategorier av interpoleringsmetoder, dessa &r
deterministiska och geostatistiska (Soderstrom, 2010). Metoderna beréknar
grundvattennivan mellan matpunkterna pa olika satt och beskrivs kortfattat nedan.

Natural-Neighbor &r en deterministisk interpoleringsmetod som bygger pa att
delméngder av de narmaste liggande matpunkterna viktas utifran proportionella
omraden for att berakna fram en yta. Interpolerade varden ligger alltid inom intervallet
for indatapunkterna. Natural-Neighbor skapar inga toppar, gropar eller dsar i den
framraknade ytan savida de inte finns i de uppmatta matningarna. Ytan som skapas
passerar genom méatpunkterna och ar slat éverallt utom vid méatpunkterna (ESRI, 2017).

IDW (Inverse Distance Weighting) ar en deterministisk interpoleringsmetod som
bygger pa avstandsviktning (Soderstrom, 2010). Detta innebér att avstandet fran
uppmatta grundvattennivaer till de omraden som ska tilldelas en uppskattad
grundvattenniva avgor hur viktiga de olika matpunkterna ar. Narliggande méatpunkter ar
viktigare och far darmed storre betydelse dn punkter som ligger langre bort.
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Kriging ar en grupp av flera interpoleringsmetoder. Berdkningarna utfors i flera steg och
bygger pa statistiska samband mellan uppmatta grundvattennivaer (Soderstrom, 2010).
Metoden anvands ndr det finns rumsliga samband mellan uppmétta datapunkter.

4 METOD

| den héar delen presenteras hur variationer av grundvattennivaer i olika jordarter
undersokts. Dessa undersokningar lag till grund for att ta fram en metod for
normalarskorrigering av grundvattennivaer i olika jordarter. Avsnittet behandlar dven
vilka datakallor som anvénts och hur dessa bearbetats. Slutligen presenteras program
och tillvagagangssattet for hur grundvattennivakartor tagits fram i projektet. Det exakta
tillvagagangssattet for olika moment av kartbehandlingen i ArcGIS finns beskrivet i
bilaga A. Viktiga funktioner for berdkningar i Excel som anvants i detta projekt finns
angivna i bilaga B.

4.1 DEFINITION AV BEGREPP
Hér beskrivs viktiga begrepp som anvénds frekvent i rapporten.

Normalarskorrigering ar en korrigering av enstaka matningar fran en specifik tidpunkt.
De uppmatta grundvattennivaerna korrigeras sa att de aterspeglar medelnivan pa den
studerade platsen Gver en langre tidsperiod.

Generella nivavariationer under aret for grundvattennivan har berdknats som
medelvérdet 6ver varje manad under hela tidsperioden, till exempel medelvardet av alla
matpunkter pa en plats tagna under juli manad under 10 ar. Nar fler &n en maétning
utforts under en manad har medelvardet av dessa matningar beréknats innan
medelvardet 6ver alla ar.

Langtidsmedelvérde ar ett medelvarde som beréknats for grundvattennivamatningar
under alla manader och alla ar som grundvattennivan pa en viss plats uppmatts. Nar fler
an en matning av grundvattennivan utférts under en manad har medelvardet av dessa
beréknats innan medelvardet for hela méatserien. Det finns egentligen tva langtidsmedel-
varden for varje langtidsmatserie av grundvattennivader men dessa ar mycket lika.
Skillnaden beror pa att det ena medelvardet berdknats utifran alla arsmedelvarden
medan det andra beréknades utifrén det generella manadsmedelvardet. Arsavvikelser
har jamforts mot langtidsmedelvéardet beraknad fran arsmedelvardet medan
manadsavvikelser har jamforts mot langtidsmedelvardet beraknad fran det generella
manadsmedelvardet.

Punktvis uppmatta grundvattennivaer syftar pa matningar av grundvattennivaer som ar
uppmatta vid ett tillfalle vid en enstaka tidpunkt.

4.2 DATAKALLOR
Information om vilka datakallor som anvénts under projektet och var dessa funnits
tillgangliga beskrivs i avsnitten nedan.
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4.2.1 Beslut och dispenshandlingar

Det kravs dispens som soks hos Lansstyrelsen vid byggnation eller andra markarbeten
nara grundvattenytan om de utférs inom Uppsaladsens skyddsomrade. Ofta galler
arendena palning vid uppforande av nya byggnader eller stabilisering av befintliga
byggnader. | beslutet som beviljar eller avslar dispensansokan finns ett avsnitt med
omradesbeskrivning som innehdller uppgifter om grundvattennivans lage och
markforhallandena pa platsen. Data fran 418 beslut mellan aren 2003 och 2016 har
sammanstallts. Beslut och dispensansokningar var tillgangliga via Lansstyrelsens
arendehanteringssystem Platina. Av dessa inneholl 255 information rdérande
grundvattennivaer eller grundvattnets tryckniva samt tillforlitliga data om platsens
position. | de fall da koordinaterna for grundvattennivamatningarna inte funnits
tillgangliga i dispensansdkan valdes vid datasammanstallningen en punkt pa fastigheten
utifran analys av en karta.

Awven jordarter i marken har sammanstllts i sex lager. Jordlagren delades in i skikten O-
2 m, 2-5 m, 5-10 m, 10-20 m, 20-30 m och 30 m och djupare under markytan.
Jordarterna delades in i storre fraktioner for att underlatta sammanstéliningen.
Bendmningarna som anvands for jordarterna i sammanstallningen ar fyllning, mo, lera
(kohesionsjord), friktionsjord, isalvsmaterial och berg. Dessutom sammanstélldes 58
spridda grundvattennivamatningar runt om i Uppsala angivna i konsultrapporter och
geohydrologiska undersokningar.

| de fall markytans niva och grundvattnets tryckniva angivits i hojdsystemet RH 2000
har djupet till grundvattenytan berdknats som differensen mellan trycknivan och
markytan. Majoriteten av data fran beslut och dispensansékningarna saknar uppgifter
om nar grundvattennivaerna ar uppmatta. | de fall flera matningar av grundvattennivan
har utforts har ett medelvarde av djupet till grundvattenytan berdknats.

4.2.2 Brunnsarkivet

Forordningen 1975:425 om uppgiftsskyldighet vid grundvattenundersékning och
brunnsborrning klargor vilka uppgifter som ska skickas in till SGU av den som
yrkesmassigt utfor exempelvis brunnsborrningar eller grundvattenundersékningar (SFS,
1975). | SGUs brunnsarkiv finns uppgifter som ror brunnars lage, ort,
fastighetsbeteckning, grundvattenniva, borrdatum och anvandningsomrade for brunnen
(SGU, 2017a). Matningarna har utforts en gang per brunn och brunnsarkivet innehéller
darmed inga langtidsserier. Punkterna fran brunnsarkivet kommer fran brunnsborrningar
som utforts i samband med nya brunnar for vattenforsorjning samt energibrunnar for
bergvarme eller bergkyla.

Totalt antal objekt i Uppsala med omnejd innan filtrering var 10 633. Filtreringen
innebar att grundvattennivamatningar som ej ansags representativa togs bort, nedan
foljer en forklaring kring varfor grundvattennivamatningar uteslots. Manga av objekten
saknade angivelser av grundvattenniva eller angav nivan som noll. Aven objekt som
saknade koordinater eller brunnar med samma koordinater och grundvattennivaer togs
bort. Efter bortfiltrering av objekten som saknade grundvattennivaer eller
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koordinatangivelser fanns grundvattennivaerna for 5179 objekt. Da dven dubbletterna
togs bort fanns 4140 unika matpunkter med grundvattennivaer kvar. Brunnsarkivet
inneholl bade datum for matning av grundvattennivan (nivadatum) och datum for nar
borrningen utfordes (borrdatum). | brunnsarkivet fanns punkter med grundvattenniva
som lag under bergsytan. Dessa punkter togs bort da de inte ansags vara representativa
for grundvattennivan pa platsen. Slutligen aterstod 1774 punkter med angiven
grundvattenniva och unika koordinater.

4.2.3 Grundvattennatet

SGU har langtidsmatningar av grundvattennivaer pa flera platser i Sverige. Dessa
matningar benamns av SGU som grundvattennatet. Grundvattennatet innehaller
langtidsmétningar av grundvattennivaer pa ungefar 300 platser runt om i Sverige.
Méatningarna har skett sedan slutet av 1960-talet men seriernas langd och datumintervall
varierar kraftigt. Nar nivadata fran langtidsmatningar anvéands for referensandamal ar
det viktigt att bade klimat- och jordartsforhallanden alltsa de platsspecifika
egenskaperna i storsta majliga utstrackning ar liknande pa de tva platserna (SGU,
2014). | detta projekt har langtidsmatningar av grundvattennivaer i Sala, Nantuna,
Sigtuna, Lagga och Tarnsjo studerats. Grundvattennivamatningarna har utforts i olika
jordarter och akviferstyper med varierande topografiska lagen, dessa visas i Tabell 3.
Serierna valdes utifran narhet till Uppsala, tidsperiod och jordarter. Métningar har
utforts regelbundet varje manad och stracker sig for nagra av platserna 6ver fler
artionden.

Tabell 3. Platser dar SGU har langtidsmatningar av grundvattennivaer.

Plats Datumintervall Jordart  Akvifertyp Topografiskt lage Nord Ost  Mattillfallen Avvikelse
Sala 1966-2016 Sand  Oppet magasin Vattendelarlage 6634272 584256 1558 flera*
Sigtuna 2011-2016 Moran  Slutet magasin Vattendelarlage 6615555 649167 11874 inga**
Lagga 2012-2016 Moran  Slutet magasin  Utstromningsomrade 6631576 656190 10795 -

Nantuna 1986-2000 Moran  Oppet magasin Instrémningsomréade 6634364 650037 317 -

Tarnsjo_2 1970-2009 Sand  Oppet magasin  Instrémningsomréde 6668016 605028 1001 inga**
Tarnsjo_20 1972-2009 Grus  Oppet magasin Instromningsomrade 6661326 604583 1003 inga**
Tarnsjo_32 1988-2009 Morén  Oppet magasin Instromningsomrade 6666196 602990 570 inga**

*flera avvikelser fran naturliga tidsvariationer (enligt SGU)
**utan avvikelser fran naturliga tidsvariationer (enligt SGU)
Nord och Ost avser den nordliga respektive 6stliga koordinaten i SWEREF 99 TM

4.2.4 Langtidsmatningar fran Uppsala Vatten

Uppsala Vatten och Avfall AB har serier med langtidsmatningar av grundvattennivaer
vid Storvad, Galgbacken, Stadstradgarden, Ultuna och Sunnersta (Tabell 4). Alla platser
saknar matvarden for november och december ar 2016 for att databasen inte hade
uppdaterats nar detta projekt paborjades. Matserien i Sunnersta saknar dven data for
december ar 2010 och januari-oktober ar 2011. Grundvattennivaerna ar angivna i
Uppsalas lokala hojdsystem och for att konvertera dessa till RH 2000 adderas 0,225
meter till matvardet. Uppsala Vattens méatningar stracker sig mellan aren 2008-2016
vilket ar betydligt kortare &n de langsta matningarna fran SGUs grundvattennét.
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Tabell 4. Platser dar Uppsala Vatten utfor l[angtidsmatningar av grundvattennivaer.

Plats Datumintervall Rérnamn Mattillfallen Awvvikelse
Storvad 2008-2016 LM20 3253

Storvad 2008-2016 LM21 3253

Galgbacken 2008-2016 LM120 3220

Stadstradgarden 2008-2016 LM190 3253

Ultuna 2011-2016 9806 2378

Sunnersta 2008-2016 LM262 2904 Ar 2011 saknas

4.2.5 Kartor fran Lantméteriet

Bakgrundskarta over Sverige i skala 1:1 000 000 laddades ner i vektorformat fran
Lantmateriet. Kartan innehaller bland annat vagar, jarnvagar, vattendrag, ortsnamn och
markklasser. Denna karta ar fritt tillganglig for alla och laddas ner fran Lantméteriets
hemsida under fliken hamta 6ppna geodata.

Hojdkarta fran Lantmateriet i form av Geografiska Sverigedata (GSD), GSD 2+ visar
hur markens hojd 1 landskapet varierar. Kartan laddades ned via Sveriges
Lantbruksuniversitets (SLU) nedladdningstjanst Geodata Extraction Tool (GET).
Matningar har utforts med flygburen laserscanning och Kkartan levereras med
upplosningen tva ganger tva meter och med en hoég hojdnoggrannhet (Lantmateriet,
2017). Denna karta kan levereras i olika format. | detta projekt valdes kartans
referenssystem till plan SWEREF 99 TM och i hojdled RH 2000.

4.3 PROGRAM

Detta avsnitt ger en kort beskrivning av programmen som anvants i detta projekt. Excel
(2016), ArcGIS (10.4.1) och NOTEPAD++ (v7.3) har anvénts for att sammanstalla,
behandla och presentera data. Statistiska berdkningar och skapande av grafer samt
tabeller har utforts i Excel medan kartbehandling har utforts i ArcGIS.

4.3.1 Excel

Excel ar ett kalkylprogram som behandlar data i tabeller. Programmet har manga
inbyggda matematiska och statistiska verktyg. Langtidsdata ver grundvattennivaer har
bearbetats och medelvarden har beraknats med pivottabeller i Excel. Aven
sammanstallningen av uppgifter fran dispenshandlingar och grafer 6ver nederbord,
grundvattennivaer, avvikelser och histogram har skapats i Excel. En utforlig
beskrivning av de funktioner och statistiska verktyg som anvénts finns i bilaga B.

4.3.2 Notepad++

Notepad++ &r en textredigerare som ar fritt tillgangligt och stoder manga olika
dokumentformat. Programmet har anvéants for att konvertera data fran Excel till textfiler
som sedan forts in i ArcGIS.

4.3.3 ArcGIS
Ett geografiskt informationssystem (GIS) anvandes for att behandla geografiska data.
Det finns manga olika typer av mjukvara for att behandla geografiska data. | detta
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projekt anvandes ArcGIS (10.4.1) fran Environmental Systems Research Institute
(ESRI) for bearbetning av kartor och geodata.

| bilaga A finns beskrivet steg for steg hur databehandlingen utforts for att lagga in
grundvattennivaer i ArcMap fran Excel. Aven hur verktyg anvénts i ArcMap for alla
delmoment i framtagandet av grundvattennivakartor med konturlinjer finns beskrivet.
ArcScene har anvants for att visualisera data fran SGUs jordartsmodell.

44 NEDERBORD | STUDIEOMRADET

Nederbordsdata for Tarnsjo, Vattholma, Sala och Uppsala flygplats under perioden
1972-2015 hamtades fran SMHIs tjanst 6ppna data (SMHI, 2017b). For Sala saknades
data i april och maj ar 1975, detta korrigerades genom att lagga till nederbdrdens
manadsmedelvérde under perioden 1972-2015 for respektive manad dér data saknades.
For Tarnsjo stracker sig matserien mellan aren 1987-2015. Data saknades i december ar
1994 samt for januari och februari ar 1995. | Vattholma saknades matvérden fran
januari, februari och mars ar 1998. De ofullstandiga nederbordsserierna for Téarnsjo och
Vattholma korrigerades pa samma satt som for Sala. Vid Uppsala flygplats finns
matningar fram till och med ar 1997. Nederborden paverkar grundvattenbildningen som
ar viktig for grundvattennivaer och nivavariationer. Det finns ett samband mellan
avrinning som bildar grundvatten och nederbérd (Wang, 2012).

45 NORMALARSKORRIGERING

En metod for att normaldrskorrigera matningar av grundvattennivaer togs fram. En
normalarskorrigering genomfordes sa att de uppmatta grundvattennivaerna skulle spegla
medelgrundvattennivan sett dver en langre tidsperiod. Detta for att matningar som
utforts under extrema vatar eller torrar inte ska ge en skev bild av grundvattennivans
lage. Normalarskorrigeringen ger en grov justering baserat pa jordarterna grus, sand och
moran.

45.1 Tillvagagangssatt for att ta fram en normalarskorrigering
Normalarskorrigeringen innehéller féljande steg:

e Berakning av generella manadsmedelnivaer for varje studerad jordart.
e Berdkning av arsmedelnivaer for de studerade jordarterna.

Forsta steget var att hitta tidsserier av grundvattennivamatningar fran SGUs
langtidsméatningar som kunde anses vara representativa for Uppsala med omnejd.
Platser dar grundvattennivan var uppmatt minst en gang i manaden under minst fem ars
tid valdes ut. Dataserier som var korta eller ofullstindiga valdes bort. Serier som
saknade matvarden for max tva manader per ar tillats om serien i dvrigt strackte sig 6ver
minst tva decennier. Matplatser med olika jordarter och akviferstyper valdes ut. Utdver
jordart fanns information kring matplatsens topografiska lage, grundvattenmagasinets
storlek och om akviferen var 6ppen eller sluten. For att faststdlla om en tidsserie som
uppmatts i Uppsalas narhet kunde tillimpas pa matningar fran Uppsala jamfordes
nederbordsméngder pa de olika métplatserna for att undersoka om nederborden var i
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samma storleksordning. En avvikelse pa mindre 4an + 15% med avseende pa
manadsmedelnederbord accepterades.

| storsta mojliga utstrackning har medelvardet beraknats under tidsperioden 1972—-2016
for matserierna med grundvattennivaer. Da detta inte varit mojligt har data i den
tillgangliga tidsperioden anvénts, exempelvis perioden 1986-2000 for Nantuna.

Grundvattnets tidsmassiga variationer studerades med hjalp av data fran SGUs
grundvattennat. For varje enskild matplats berdknades medelvérdet for
grundvattennivan varje ar (Tabell 5). Avvikelsen pa arsbasis beraknades genom att ta de
olika arsmedelvardena och subtrahera grundvattennivans langtidsmedelvarde taget 6ver
samtliga ar for matserien. Genom denna typ av analys undersoktes om ett ar var torrare
eller blotare &n normalt.

For varje manad berdknades medelvardet sett Gver hela matperioden, sa att ett
medelvérde for varje manad erholls, se Tabell 5. For att fa fram avvikelsen jamfordes
manadsmedelvérdet sedan mot matseriens langtidsmedelvarde. For de serier som
utgjordes av kortare tidsperioder beraknades medelvardet 6ver de ar som data fanns
tillgangliga. Analysen av manadsmedelvérdena beskriver grundvattennivans generella
nivavariationer under aret pa en och samma plats, det vill sdga hur grundvattennivan
generellt sett varierar mellan olika manader.

Tabell 5. Matvarden for grundvattennivan i Sigtuna angivna som meter dver havet.

Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Ars-
Ar avlan avFeb avMar avApr avMaj avJun avJul avAug avSep avOkt avNov avDec medelvirde
2010 19,75 20,26 20,00
2011 2060 21,09 2124 2181 21,37 2094 2058 1993 19,60 1956 19,61 20,36 20,56
2012 2156 21,36 2153 21,78 2162 21,23 20,74 2019 20,15 20,87 21,49 21557 21,17
2013 21,83 2146 21,23 2163 2154 2099 2028 1963 19,13 18,74 1859 18,65 20,31
2014 2003 21,23 21,66 2158 2145 2106 2047 1985 1943 1928 19,69 20,30 20,50
2015 21,09 21,71 21,82 21,71 2161 2153 2113 20,77 2045 20,32 20,33 21,38 21,15
2016 21,30 21,52 2154 2150 21,34 2089 2032 19,71 19,23 1881 18,63 20,44

Manads-
medelvarde 21,07 21,39 21,49 2168 21,49 21,10 20,59 20,02 19,65 19,64 19,97 20,45 20,59

For att konvertera en avvikelse fran en tidsserie som visar grundvattennivan som meter
under markytan och jamféra mot en tidsserie som visar grundvattennivan som meter
Over havet multiplicerades avvikelsen med minus ett.

Grundvattnets inomarsvariationer har jamforts statistiskt for olika jordarter i Sala,
Tarnsjo, Nantuna, Sigtuna och Lagga. Dataanalyser och berdkningar har utforts for
inomarsvariationer under perioden 1972-2009. Inomarsvariationerna syftar pa att
undersokningen har utforts genom att jamfora grundvattennivans manadsmedelvérden
for varje enskilt ar. Fokus lag pa skillnaden mellan hogsta och lagsta uppmaétta
grundvattenniva under ett ar men dven standardavvikelsen for inomarsvariationerna
berdknades. Slutligen jamfordes den hogsta och lagsta uppmatta grundvattennivan
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under hela méatperioden for respektive matplats. For grundvatten i jordarten morén i
Tarnsjo har tidsperioden 1988-2009 undersokts. For Sigtuna, Nantuna och Lagga har de
tillgangliga dataserierna anvants, alltsa betydligt kortare tidsperioder, se Tabell 3.

Avrskorrigeringsfaktorer har tagits fram med data fran langtidsmétningar fran méatplatser
i Sala och Tarnsjo da dessa platser hade betydligt langre métserier av grundvattennivaer
ar Ovriga platser. Manadskorrigeringen bygger pa data fran Sala, Tarnsjo, Lagga,
Nantuna och Sigtuna. Grundvattennivaerna i Sigtuna och Lagga &r uppmétta mer
frekvent &n p& ovriga matplatser men under kortare tidsperioder. Ars- och
manadskorrigeringstabeller finns i bilaga C. For att spegla friktionsjord slogs
korrektionsfaktorerna for sand och grus samman. En generell korrektionsfaktor for
moran, som kan tillampas da information kring magasinstyp saknas, erholls genom att
de olika korrektionsfaktorerna for moran i ppna och slutna magasin slogs samman.

4.5.2 Validering av metoden for normalarskorrigering

Avvikelsen for arsmedelvardet hos uppmaétta grundvattennivaer i sand och grus fran
SGUs grundvattennat jamfordes mot arsavvikelsen framtagen med SMHIs S-HYPE-
modell. For S-HYPE-modellen var det arsavvikelsen av fyllnadsgraden i stora magasin
(isdlvsmaterial) som jamfordes mot langtidsmedelvardet under perioden 1972-2009.

For att utreda om metoden med en manadskorrigeringsfaktor och en
arskorrigeringsfaktor kunde aterge en uppmatt grundvattenniva utfordes ett forsok dar
uppmatta grundvattennivaer i moran jamfordes mot fyllnadsgraden i sma magasin for
samma plats framtagen med S-HYPE-modellen. Aven en baklangesberikning som
speglade normalarskorrigeringen jamfordes. Baklangesberakningen adderar den
uppmatta arsavvikelsen for ett specifikt ar och seriens generella manadsavvikelse samt
langtidsmedelvardet for hela matserien. Detta forsok utfordes pa grundvattennivadata
fran Lagga och Tarnsjo. Grundvattennivadata som speglar metoden for
normaldrskorrigering kom alltsa fran respektive matplats.

45.3 Tillvagagangssatt for att tillampa normalarskorrigeringen
Normaldrskorrigeringen bygger pa att ett enskilt matvarde (UG) adderat med en
arskorrigeringsfaktor (AK) och en manadskorrigeringsfaktor (MK) ska spegla
medelvardet for grundvattennivan sett Over en langre tidsperiod (KLM).
Arskorrigeringsfaktorn &r grundvattnets avvikelse det specifika &ret jamfort med hela
matserien. Manadskorrigeringen bygger pa avvikelsen for de olika manadernas
medelvarden sett 6ver en langre tidsperiod. Bade ars- och manadskorrektionsfaktorerna
var jordartsspecifika.

Korrigerat langtidsmedelvarde: KLM

Uppmatt grundvattenniva, angiven som meter under markytan: UG
Arskorrigeringsfaktor: AK

Manadskorrigeringsfaktor: MK

KLM = UG + AK + MK (1)
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4.5.4 Implementering av normalarskorrigeringen

For ett slumpvis utvalt ar genomfordes normaldrskorrigeringen pa en oberoende
matserie. Matserien fanns i ett 6ppet grundvattenmagasin i Tarnsj0. Denna serie med
grundvattennivdmatningar anvéandes inte for att ta fram korrektionsfaktorer. Ars- och
manadskorrektionsfaktorer for moran adderades till uppmatta grundvattennivaer. Som
manadskorrektionsfaktor anvandes det generella moranvéardet det vill siga den specifika
manadskorrektionsfaktorn for moran i Gppna magasin anvandes ej (bilaga C). Da
matningar utforts fler 4n en gang under samma manad har ett medelvarde for
grundvattennivaerna  berdknats och anvants som matvarde for  manaden.
Langtidsmedelvardet for serien baseras pa matningar under tidsperioden 1989-2009.

46 TILLDELA GRUNDVATTENNIVAMATNINGARNA EN JORDART

Data fran brunnsarkivet saknade initialt information kring jordart dar borrningen utforts.
Utifran en jordartskarta fran SGU tilldelades alla grundvattennivapunkter jordart. Att
tilldela matpunkterna for grundvattennivaer olika jordarter fran SGUs jordartskarta
resulterade i att de 2084 matpunkterna tilldelades ndgon av de 19 olika jordarterna. Ett
tiotal punkter kunde inte tilldelas jordart da de lag utanfor det giltiga kartomradet.
Jordarterna sand, grus, lera och morédn var indelade i flera olika underkategorier av
SGU, exempelvis lera som var indelad i kategorierna gyttjelera, postglacial lera,
postglacial finlera och glacial lera. De tre dominerande jordarterna som tilldelades
punkterna dar spridda grundvattennivamatningar utforts var postglacial lera, glacial lera
och sandig moran.

4.7 INTERPOLERINGSMETODER

Dér det saknats méatningar av grundvattennivan anvéandes spatial interpolering for att
berékna grundvattennivans lage. Metoden IDW har anvants for att interpolera fram
grundvattennivaer i andra forskningsprojekt (Wang, 2012). Tre olika
interpoleringsmetoder testades for att pavisa att det finns olika metoder som beraknar
grundvattennivaerna mellan matpunkterna pa varierande satt. For IDW anvandes
exponenten 2, och interpoleringen baserades pa 12 punkter. Sokradien som punkterna
valdes efter varierade. En utforlig beskrivning av val for respektive metod finns i bilaga
A.

| denna studie valdes IDW som interpoleringsmetod da det fanns relativt tata matningar
av grundvattennivan i kombination med en granskning av kartor framtagna med IDW,
Ordinary Kriging och Natural Neighbor. Granskningen visade pa likartade
grundvattennivaer fran de olika metoderna dar det fanns tdta matningar av
grundvattennivan. 1 omraden med langt avstand mellan matpunkterna gav metoderna
mer varierande utseende pa de berdknade grundvattennivaerna.

4.8 GRUNDVATTENKARTOR

| detta projekt har flera typer av kartor som visar grundvattennivans lage tagits fram. En
karta visar grundvattennivan som meter under markytan. En annan visar
grundvattennivan angiven i héjdsystemet RH 2000. Bada kartorna bygger pa uppmatta
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grundvattennivaer. Kartorna bygger pa information fran dispenshandlingar och
brunnsarkivet.

De matpunkter fran dispenshandlingar dar grundvattennivan angivits som trycknivaer i
hojdsystemet RH 2000 beréknades om sa att grundvattennivan angavs som meter under
markytan. Detta utférdes genom att subtrahera matpunkternas trycknivaer fran
markhojden i RH 2000. Nér alla punkter hade grundvattennivan angiven pa samma
form interpolerades grundvattennivakartan fram med metoden IDW i ArcMap. Da
skapades ett raster med grundvattennivan angiven som meter under markytan. Utifran
den nya grundvattennivakartan skapades konturlinjer med grundvattennivan angiven
som meter under markytan.

Trycknivakartan togs fram genom att forst ange alla grundvattennivaer som meter under
markytan. Med hjilp av hojdkartan (GSD 2+) fran Lantmateriet tilldelades varje
matpunkt en markhojd i hojdsystemet RH 2000. Grundvattennivans tryckhojd (RH
2000) i varje matpunkt berdknades genom att subtrahera grundvattennivan fran
markhéjden. Grundvattenytans tryckniva mellan datapunkterna beraknades sedan for ett
stort omrade i Uppland med hjalp av interpolationsmetoden IDW. Da skapades ett raster
med grundvattennivan angiven som tryckniva i RH 2000. Rastret beskars da nagra av
punkterna i ytterkanten pa kartan lag utanfor hojdnivakartans utbredning. Utifran det
framtagna rastret skapades konturlinjer i ArcMap.

Till bada kartorna kan flera skikt med information kring byggnader, ortsnamn, véagar,
jarnvagar, vattendrag med mera valjas for att hjélpa kartanvéndaren att orientera sig.
Aven information rérande jordlagerfoljd, fastighetsbeteckning och diarienummer kan
fas fram for dispenspunkterna.

En tredje karta togs fram som visar normalarskorrigerade grundvattennivaer som meter
under markytan. De uppmatta grundvattennivderna fran dispenshandlingar
normalarskorrigerades med den framtagna korrektionsmetoden. D& enbart datum fanns
angivet som ar da dispensansokan kom in till Lansstyrelsen utfordes en Kkorrigering
enbart pa arshasis. Da sand, grus och moran var angivna som friktionsjord i
datasammanstallningen anvandes vardena for friktionsjord vid normalarskorrigeringen.
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5 RESULTAT

I den har delen presenteras resultaten fran datasammanstéllningen och hur
grundvattennivaer varierar i olika jordarter. Grundvattennivaer framtagna med den nya
metoden for normalarskorrigering jamfors mot S-HYPE-modellen. Aven visualiseringar
av de sammanstallda grundvattennivaerna presenteras.

51 DATASAMMANSTALLNING

Spridningen av datapunkter med grundvattenniva angiven som meter under markytan
eller som tryckniva i RH 2000 fran brunnsarkivet och dispensansokningar visas i Figur
8. Grundvattennivamatningar som tagits fran dispenshandlingar kallas dispenspunkter.
Att dispenspunkternas spridning ar centrerad till Uppsala tatort beror pa
vattenskyddsomradets utbredning i kombination med att dispenser oftast soks i samband
med nybyggnation eller forstarkning av befintliga byggnader. Det &r framst vid
uppforande av storre byggnader som flerfamiljshus och industrilokaler dar markarbeten
sker ndra grundvattenytan och alltsa kraver dispens fran Lansstyrelsen. Punkterna fran
brunnsarkivet har en stor spridning éver hela Uppland och tycks ofta férekomma i
samband med en- och tva familjsbostadshus.

®  Grundvattennivaer Brunnsarkivet Vattendrag

e Grundvattennivaer disp

I vattenyta, sio

Tatort

| W skogsmark Vagar
= sankmark

Oppen mark
Jarvagar

© Lantmaiteriet
© Svies goloiska un(‘jkm'nU)

Figur 8. Grundvattennivamatningarnas spridning i Uppland.
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Ett histogram med grundvattennivan angiven som meter under markytan visas i Figur 9.
Histogrammet baseras pa data fran brunnsarkivet och dispenshandlingar.
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Figur 9. De uppmatta grundvattennivaernas spridning i djupled med grundvattennivan angiven som meter under
markytan. Matningarna av grundvattennivan kommer fran dispenshandlingar och brunnsarkivet.

Ett histogram med grundvattennivan angiven som en tryckniva i hojdsystemet RH 2000

visas i Figur 10.
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Figur 10. Grundvattennivans trycknivaer i hojdsystemet RH 2000. Matningarna av grundvattennivan kommer fran
dispenshandlingar och brunnsarkivet.
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Ett histogram med markhdjder i hojdsystemet RH 2000 visas i Figur 11.
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Figur 11. Markytans hojd vid de uppmétta grundvattennivaerna &r indelade i intervall och angivna i héjdsystemet
RH 2000.

52 NORMALARSKORRIGERING

5.2.1 Nederbord i studieomradet
Nederbordsdata for Tarnsjo, Vattholma, Sala och Uppsala flygplats under perioden
1972-2015 visas i Figur 12 och Figur 13.
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Figur 12. Arsnederbérd under perioden 19721997 i Térnsjd, Vattholma, Sala och Uppsala flygplats.
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Figur 13. Arsnederbdrd under perioden 1998-2015 i Tarnsjo, Vattholma och Sala.

Nederbdrdens manadsmedelvarden under perioden 1972-2015 for platserna Tarnsjo,
Vattholma, Sala och Uppsala flygplats askadliggors i Figur 14. Nederbordsdata visade
att platserna har likartade nederbdrdsméngder och darmed var det rimligt att jamféra
grundvattennivavariationer mellan platserna. For februari underskred (- 15,9%)
manadsmedelnederbérden for Uppsala flygplats gransen + 15% vilket anda ansags
acceptabelt. Medelarsnederborden under perioden 1972-2015 var i Vattholma och
Tarnsjo 609 mm, Sala 598 mm och vid Uppsala Flygplats 554 mm.
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Figur 14. Nederbordens manadsmedelvarde under perioden 1972-2015.
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5.2.2 Grundvattennivavariationer i olika jordarter

Variationerna i grundvattenniva for tre olika matserier fran Tarnsjoé under perioden
1988-2008 visas i Figur 15. Grundvattennivan i moran visade snabbast
amplitudfoérandringar. Grundvattnets nivavariationer i sand och grus var snarlika men
grundvattennivan i sand hade nagot snabbare variationer.
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0
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Grundvattenniva
[m under markytan|

10

Moréin Tarngjo 32 Sand Témsjo 2 Grus Tamsjo 20

Figur 15. Variationer av grundvattennivan for tre olika akviferstyper i Tarnsjo under perioden 1988-2008.
Matningar av grundvattennivaer ar hamtade fran SGUs grundvattennat (SGU, 2014).

Avvikelsen for manadsmedelvéarden for de jamforda platserna under perioden 1972-
2016 visas i Figur 16. Grundvattennivan i jordarten grus pavisade minst amplitudutslag
och avvikelsen hos det generella manadsmedelvardet var spegelvand jamfort med
grundvattennivan i de andra jordarterna. Grundvattennivaer i moran uppvisade en
mycket storre manadsavvikelse fran darsmedelvardet taget Over alla ar é&n
grundvattennivaer i sand och grus. Det berdknade medelvardet for manadsavvikelsen
hos grundvatten i moran foljer ett monster med hogre grundvattennivaer pa varen med
maximivarden i april och maj. For moranakvifererna sjonk grundvattennivan kraftigt i
juli och augusti och var som lagst i september och oktober. De tva serierna som
uppvisade storst amplitudutslag var Lagga och Sigtuna vilka bada utgors av slutna
moranmagasin.
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Figur 16. Avvikelsen for grundvattennivans generella manadsmedelvarden for de olika jordarterna och matplatserna.

Den storsta uppmatta skillnaden i grundvattenniva under ett ar var mycket hogre for
moran an fér sand och grus. Variationerna under ett ar var mindre for grus an fér sand
och i morén var variationerna i grundvattenniva vanligen stora, se Tabell 6. Den minsta
uppmatta skillnaden under ett ar forekom i grus. Skillnaden mellan hogsta och lagsta
uppmatta grundvattenniva under ett ar kallas i Tabell 6 skillnad. Skillnaden mellan
hogsta och lagsta uppmatta grundvattenniva under ett ar var som mest “skillnad (max-
min) max”, som minst “’skillnad (max-min) min” och i medeltal skillnad (max-min)
medel”. Den hdgsta grundvattennivan som uppmatts under tidsperioden visas for
respektive serie som “Max av max”, medan den ligsta grundvattennivan som uppmatts
anges som “Min av min”. Skillnaden mellan hdgsta och ldgsta uppmaitta
grundvattenniva pa respektive matplats under perioden anges som ”Diff mellan max och

2

min-.

Tabell 6. Inomarsvariationer hos grundvattennivan for de undersokta matplatserna.

Sala  Tornsjo 2 Tarnsjo 20 Tarnsjd_32 Nantuna Sigtuna Lagga

Sand Sand Grus Morén Mordn  Mordn  Morén
Skillnad (max-min) [m]  max 0,77 0,86 0,95 2,63 0,96 3,24 2,42
Skillnad (max-min) [m]  medel 0,33 0,45 0,28 1,74 0,59 2,32 1,94
Skillnad (max-min) [m]  min 0,11 0,20 0,08 0,87 0,17 1,50 1,56
Standardavvikelse [m] max 0,30 0,31 0,37 0,90 0,28 1,23 0,80
Standardavvikelse [m] medel 0,10 0,14 0,09 0,58 0,18 0,83 0,66
Standardavvikelse [m] min 0,03 0,05 0,02 0,27 0,05 0,53 0,52
Max av max [m & h]* 61,67 66,56 71,80 3,09 8,77 21,83 2,92
Min av min [m 6 h]* 60,40 64,66 70,18 0,10 7,46 18,59 0,41
Diff mellan max och min [m] 1,27 1,90 1,61 2,99 1,31 3,24 2,50

*For Tarnsjo_32 och Lagga ar enheten [m under markytan]

31



Manadavvikelsen for platserna dar Uppsala Vatten utfor langtidsmatningar av
grundvattennivaer askadliggors i Figur 17. For platserna Storvad (rér 9 och 10) och
Galgbacken féljde inte nivavariationerna ett naturligt arstidsmonster. Med ett naturligt
arstidsmonster menas att grundvattennivan generellt sett & hog under sen var, sjunker
under sommaren och ar som lagst tidigt pa hosten.
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Figur 17. Grundvattennivans generella manadsavvikelse pa flera platser i Uppsala under tidsperioden 2008-2016.

Arsavvikelsen hos grundvattennivdn i sand och grus visas i Figur 18.
Grundvattennivaerna lag ofta over eller under langtidsmedelvardet flera ar i rad.
Avvikelsen hos grundvattennivan i sand och grus visade att bl6ta ar i Sala ocksa var
blota i Tarnsjo. Medan torra ar i Sala ocksa var torra i Tarnsjo men amplituden av
awvvikelsen varierade.
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Figur 18. Grundvattennivans arsavvikelse fran langtidsmedelvardet under perioden 1972-2009.

32



5.2.3 Validering av metoden fér normalarskorrigering

Avvikelsen for arsmedelvardet hos den uppmatta grundvattennivan jamfort med
arsavvikelsen framtagen med S-HYPE-modellen visas i Figur 19. Detta innebar att de
uppmatta nivéerna och de modellerade ar plottade p& axlar med olika skala. Overlag
foljs kurvorna pa den uppmatta arsavvikelsen och arsavvikelsen fran fyllnadsgraden val
at utom &r 1972-1973 och 1995. Ar 1991 avviker det modellerade vérdet fér Uppsala
(delavrinningsomrade 9422).
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Figur 19. Arsawvikelsen frén langtidsmedelvérdet visas pd den vénstra Y-axeln. Arsawvikelsen fran modellerad
fyllnadsgrad (S-HYPE) ar plottad pa hoger Y-axel.

Under ett slumpvis valt ar jamfordes den uppmatta grundvattennivan mot en beréknad
grundvattennivd och ett modellerat varde pa magasinets fyllnadsgrad.
Manadsmedelvarden for uppmaétta grundvattennivaer i moran vid Lagga (Figur 20) och
Tarnsjo (Figur 21) jamférdes mot de framtagna ars- och manadskorrektionsfaktorerna
och grundvattenmagasinets fyllnadsgrad berdknad med S-HYPE-modellen. Vérdena
fran S-HYPE-modellen hamtades fran delavrinningsomrade 9239 i Lagga och é&r
plottade pa en separat Y-axel (hdger Y-axel). Korrigeringskurvan som visas i figuren ar
en Kkorrigering som bygger pa att Aarskorrektionsfaktorn adderas med
manadskorrektionsfaktorn och langtidsmedelvardet for hela matserien.
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Figur 20. Vid Lagga ar 2014 ar grundvattennivans uppméatta manadsmedelvarden i en moranakvifer plottad mot
magasinets fyllnadsgrad beraknad med S-HYPE-modellen och en metod som ska spegla normalarskorrigering.
Metoden bygger pa en separat ars- och manadskorrigering.

For Tarnsjo var indata till S-HYPE-modellen troligtvis taget fran ett narliggande
grundvattenmagasin (Tarnsjo, delavrinningsomrade 10050) i moran men ej exakt
samma som de plottade méatvardena. Kurvan som ska spegla normalarskorrigeringen har
samma form varje &r for ett specifikt grundvattenmagasin. Arskorrektionsfaktorn
tillsammans med matseriens langtidsmedelvarde avgor startvardet i Y-led.
Korrigeringskurvan har mjukare évergangar mellan manadsvérdena dn manadsvardena
fran S-HYPE.
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Figur 21. Vid Tarnsjo ar 2001 ar grundvattennivans uppmatta manadsmedelvarden i en morénakvifer plottad mot
magasinets fylinadsgrad beréknad med S-HYPE-modellen och en metod som ska spegla normaldrskorrigering.
Metoden bygger pa en separat ars- och manadskorrigering.
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5.2.4 Implementering av normalarskorrigeringen

Normaldrskorrigeringen genomférdes pa uppmatta grundvattennivaer fran Tarnsjo ar
1998, se Figur 22. Ar 1998 var ett mycket blott & med en grundvattennivé som I1ag hégt
jamfort mot ett langtidsmedelvarde. Ett medelvarde berdknades for de uppmatta
punkterna ar 1998 och ett medelvarde beraknades for de korrigerade vardena ar 1998.
Arsmedelvérdet for de korrigerade punkterna ligger mycket néra langtidsmedelvérdet
for matserien med grundvattennivaer.
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Figur 22. Normalarskorrigeringen har implementerats p& en oberoende métserie i ett ppet grundvattenmagasin i
Tarnsjo.
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53 ASKADLIGGORANDE AV DATA
Alla kartor i detta projekt skapades i referenssystemet SWEREF 99 TM och hgjder
angavs i RH 2000.

5.3.1 Interpoleringsmetoder

Flera interpoleringsmetoder testades for att ta fram grundvattennivan respektive
trycknivan mellan de uppmatta punkterna. For att berdkna grundvattennivans lage
mellan métpunkterna testades interpolationsmetoderna IDW, Kriging (ordinary) och
Natural Neighbor, resultaten visas i Figur 23.

Meter under markyta
mo-1
m1-2
m2-3
@=3-4
@4-5

Figur 23. Grundvattennivan interpolerad med IDW, Kriging och Natural Neighbor.
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5.3.2 Grundvattenkartor

Utifran den interpolerade grundvattennivakartan gar det att utldsa att den genomsnittliga
grundvattenytan ligger kring 3,25 meter under markytan med en standardavvikelse pa
1,2 meter. Som djupast ligger grundvattennivan runt 25 meter under markytan. For stora
delar av Uppsala lan har en karta skapats med grundvattennivan angiven som meter
under markytan, kartan visas i Figur 24.

Sy gL eN

F, ¢
Y S 5 b L “’ Jamvagar o
Ostervala N\ 7 N, ] — \
Y . Tamnaren Y/ Mendel ,érkarf?ﬁv\\ Vattendrag E
T "x';x ! s ; ‘, —
Y A WUppsala 1an
i bo L3 oy [N i /,) Grundvattenniva IDW
| NP sasta ) AApEEn
. Bjorklingeyg | A re-3s
Y] ! I V HhAl 7 SkOby [ J3s-50 3
SSkuttnge ) | T4 gvernama Jo [ 1
- e X N I‘\ § i [ s2-98
Bstiora X, Lovstalot Y\ Storvreta” | =
S O (S e a1 |

B 146-16.2

1g€;
= B 52-17.7

.. [ Jall@sa

e | ; A3 P i, B 77103
-«,,,)_‘_/%a e_ ! e — @-\ B 1032009
) I@) < \ (seinsta ( B 205225
D 225-241
QP 1 0 1 28] /oA Y]|d| © Lantmateriet ‘ -
Emsiil s ? \ © Sveriges geologiska undersokning (SGU) £

Figur 24. Grundvattennivan angiven som meter under markytan. Interpolation av grundvattennivder mellan
méatpunkter har utforts med interpolationsmetoden IDW.
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I ArcGIS ar det mojligt att zooma in till ett omrade av intresse pa den framtagna kartan
och med hjalp av verktyget identify vélja en av de inlagda dispenspunkterna och fa fram
information rérande grundvattennivan och jordlagerfljden i den punkten, se Figur 25.
Aven grundvattennivaerna mellan matpunkterna har interpolerats fram. Valfri punkt pa
kartan kan valjas med verktyget identify for att fa information om ungefar hur djupt
under markytan grundvattennivan &ar belagen eller grundvattennivans lage i
héjdsystemet RH 2000.
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Figur 25. Utdrag fran ArcGIS dar ett lager med sammanstallda grundvattennivaer visas. Verktyget identify visar
information om en specifik matpunkt. I mitten av kartan ligger Fyrishov.
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En grundvattennivakarta skapades for Uppsala dar grundvattennivan visas som meter
under markytan, kartan visas i Figur 26.
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Figur 26. Grundvattennivakarta dver Uppsala dar grundvattennivan visas som meter under markytan. Kartan &ar
skapad med uppmatta data det vill sdga ingen normalarskorrigering av grundvattennivaerna har utforts.
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En karta med grundvattnets tryckniva i RH 2000 visas i Figur 27.

© Lantmateriet | e Alla grundvattenhi\)émétningar
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Figur 27. Trycknivakarta 6ver Uppsala dar grundvattnets tryckniva ar angiven i hojdsystemet RH 2000. Kartan ar
baserad pa uppmatta data vilket innebar att ingen normalarskorrigering av grundvattennivaer har utforts.
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En karta 6ver grundvattennivan i de centrala delarna av Uppsala baserad enbart pa
uppmatta grundvattennivamatningar fran dispenspunkter visas i Figur 28.
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Figur 28. En grundvattennivakarta over de centrala delarna av Uppsala med grundvattennivan angiven som meter
under markytan. Kartan ar framtagen med uppmatta grundvattennivaer fran dispenshandlingar vilket innebéar att
ingen normalarskorrigering av grundvattennivaer har utforts.
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En karta som visar grundvattennivan i de centrala delarna av Uppsala baserad pa alla

tillgangliga grundvattennivamatningar visas i Figur 29.
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Figur 29. En grundvattennivakarta over de centrala delarna av Uppsala med grundvattennivan angiven som meter
under markytan. Kartan ar framtagen med uppmatta data fran dispenshandlingar och brunnsarkivet vilket innebar

att ingen normalarskorrigering av grundvattennivaer har utforts.

42



54 NORMALARSKORRIGERING AV DISPENSPUNKTER

Forsoket med att korrigera grundvattennivamatningarna fran dispenshandlingar utifran
det ar de kom in till Lansstyrelsen paverkade grundvattennivaerna pa decimeterniva.
Under aren 2003 till 2016 var arskorrektionsfaktorn som mest plus 0,16 meter och som
minst -0,36 meter for friktionsjord. Grundvattennivakartornas utseende forandrades inte
namnvart av korrektionen men det gick att urskilja nivaforandringar med hjalp av
verktyget identify. Om moran hade angivits separat fran friktionsjord i
datasammanstéllningen och om mattillfallena av grundvattennivan angivits med manad
och ar hade normalarskorrigeringen paverkat grundvattennivaerna i en mycket storre
utstrackning. En grundvattennivakarta éver de centrala delarna av Uppsala baserad pa
normalarskorrigerade grundvattennivaer fran dispenshandlingar visas i Figur 30.
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Figur 30. En grundvattennivakarta over de centrala delarna av Uppsala med grundvattennivan angiven som meter
under markytan. Kartan ar framtagen med normalarskorrigerade grundvattennivaer fran dispenshandlingar.
Normalarskorrigeringen kunde enbart ske pa arsbasis utifran de ar dispensansokan kom in till Lansstyrelsen.
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6 DISKUSSION

| den har delen fors en diskussion kring de olika datakallornas for- och nackdelar. Aven
hur antaganden paverkat resultatet samt styrkor och svagheter i den framtagna metoden
for normalarskorrigering. Avslutningsvis fors ett resonemang kring felkallor och
askadliggorandet av grundvattennivaer.

6.1 DATASAMMANSTALLNING

Grundvattennivamatningarna fran dispenshandlingar och brunnsarkivet kompletterar
varandra val sett till punkternas spridning i Uppland, detta visas i Figur 8.
Grundvattennivaer som angivits i dispensansokningar ar troligtvis mycket noggrant
uppmatta da de flesta uppgifterna kommer fran valrenommerade konsultforetag. Trots
det saknas oftast datum foér nér matningen &r utford. Detta faktum innebar att en
normalarskorrigering kunde utforas utifran det ar dispensansokan kom in till
Lansstyrelsen men hansyn kunde inte tas till grundvattnets arstidsvariationer. Det &r inte
ens sékert att ansokan kom in samma ar som matningarna utférdes. Krav borde darfor
stallas pa att tidsangivelser for matningar av grundvattennivaer redovisas i
dispensansdkan. Fran datasammanstéllningen av dispenspunkter gick det inte att skilja
pa jordarterna sand, grus och moran da dessa i sammanstallningen angavs som
friktionsjord. For att pa ett bra satt kunna anvanda den framtagna metoden for
normaldrskorrigering maste uppgifterna som lamnas i dispensansokan separera sand,
grus och moran och alltsa inte klumpa ihop dessa till en och samma jordartskategori.

Data som kommer fran SGUs brunnsarkiv har angivelser for nar grundvattennivaerna &r
uppmatta i de flesta fallen. Det mojliggor att en normalarskorrigering kan utforas. Nar
grundvattennivaerna mats vid borrning av brunnar ar inte det priméra syftet att mata
grundvattennivan. Det kan potentiellt ha paverkat hur noggrant djupet till
grundvattenytan ar uppmatt. Av de punkter fran brunnsarkivet som hade unika varden
for koordinater och angiven grundvattenniva togs manga bort innan kartlaggningen. |
brunnsarkivet fanns punkter med grundvattennivd som lag under bergsytan. Den
angivna grundvattennivan var alltsa en vattenforande spricka eller annan vattenférande
zon i berget och inte representativ for pa vilket djup grundvattnet finns i jorden. Att
antalet matpunkter minskade fran totalt 10 000 till ungefar 1700 anvandbara tyder pa att
matningar av grundvattennivan inte prioriterats av alla verksamhetsutévare. Data fran
brunnsarkivet saknar uppgifter kring jordart, topografiskt lage och akviferstyp. Denna
information maste samlas in pa annat vis om jordartsspecifik korrigering av
grundvattennivaer ska vara mojlig.

Jordartskartan fran SGU anvéndes for att tilldela matpunkter olika jordartsklasser.
Jordartskartan gav information rérande jordarten vid markytan eller i djupare liggande
jordarter. Ett val av jordart maste foljaktligen goras utifran jordlagret som anses vara
mest representativt om syftet ar att normalarskorrigera grundvattennivan i de spridda
méatpunkterna. Det &r viktigt att valet Overensstimmer med jordarten dar
grundvattennivamatningen utfordes for att ratt korrektionsfaktor ska kunna valjas. Om
fel jordart valjs riskerar denna typ av indelning att ge en normalarskorrigering som blir
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missvisande. | detta arbete utfordes ingen normalarskorrigering av grundvattennivaer
baserat pa jordarterna som tilldelats fran SGUs jordartskarta.

6.2 NORMALARSKORRIGERING

For Uppsala Flygplats var nederborden oftast nagot lagre an i Sala, Vattholma och
Tarnsjo under aren 1972-2015, detta visas i Figur 12 och Figur 13. Platserna har
likartade nederbordsmangder och darmed ansags det vara rimligt att jamfora
grundvattennivaerna mellan platserna. Nederbord har inte anvénts for att korrigera
grundvattennivaerna utan jamforelsen var ett satt att verifiera att det inte var orimligt
stora skillnader i nederbdrd mellan platserna.

Grundvattennivaerna i moran varierade mycket snabbare &n i sand och grus (Figur 15).
Detta stammer bra 6verens med det forvantade utfallet. | Figur 16 framgick att
grundvatten i moran har mycket storre avvikelse inom aren an grundvatten i sand och
grus. Detta stimmer med hydrologisk teori eftersom mordnmagasin ofta &r
snabbreagerande med liten drénerbar porositet och alltsa tydligare paverkas av
snosmaéltning, regn och véxternas vattenupptag under véxtsasongen.

| sand- och grusakviferer varierade grundvattennivan vanligtvis nagra decimeter under
ett ar, se Tabell 6. For ett fatal ar forekom stérre inomarsvariationer. Under hela
tidsperioden var den storsta skillnaden sett till hogsta och lagsta uppmatta
grundvattenniva 1,3 till 1,9 meter for grundvattennivan i sand och grus. Utifran dessa
fakta  dras  slutsatsen att  arskorrigeringsfaktorn ar  viktigare  @n
manadskorrigeringsfaktorn for langsamreagerande grundvattenmagasin. Resultaten
visade att grundvattennivan i moranmagasinet i Nantuna uppvisade egenskaper som var
ett mellanting mellan moran och sand (Tabell 6 och Figur 16). Inomarsvariationerna i
Nantuna var betydligt mindre an for 6vriga grundvattennivaer i moranmagasin.

Flera av de langtidsméatningar av grundvattennivaer som utforts av Uppsala Vatten var
formodligen kraftigt paverkade av mansklig aktivitet i form av infiltration av ytvatten
eller uttag av grundvatten. Grundvattennivans manadsavvikelse for Uppsala Vattens
matserier visas i Figur 17. Langtidsmatningar av grundvattennivaer fran Uppsala Vatten
har i detta projekt inte anvants for att korrigera grundvattennivaer. Detta berodde pa att
flera av matserierna av grundvattennivaer beddémdes avvika fran naturliga variationer.
En annan orsak var att jordarterna dar vattennivaerna mattes inte var angiven. Hur stort
paverkansomradet av pumpning och infiltration ar vid de olika platserna har inte
studerats i detta projekt. Teoretiskt sett borde punktvis uppmatta grundvattennivaer som
ar néarbeldgna Uppsala Vattens matplatser kunna korrigeras med hjélp av Uppsala
Vattens matserier de ar data finns tillgangliga.

Ar med héga grundvattennivéer i Sala innebar ocks& hdga grundvattennivéer i Tarnsjo
(Figur 18). Ar med l4dga grundvattennivder i Sala var &ven & med laga
grundvattennivaer i Tarnsjo. Detta var essentiellt for att det skulle vara méjligt att ta
fram en &rskorrigeringsfaktor. Arskorrigeringsfaktorn bygger pé hur stor avvikelsen var
for respektive arsmedelvarde jamfort med langtidsmedelvardet for hela maétserien.
Arskorrektionsfaktorerna  bér bygga pé& arsavvikelsen for flera métserier av
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grundvattennivaer an vad den gor idag. Den svagaste lanken ar arskorrigeringsfaktorn
for moran som idag bara bygger pa méatvarden fran en tidsserie.

Vidare hade grundvattennivaerna i Sala, Tarnsjo och Uppsala likartade variationer
under samma ar (Figur 19). Det vill saga ett ar med generellt gt grundvatten
forekommer samtidigt i Sala, Tarnsj0 och Uppsala. Det styrker teorin att
arskorrigeringen fungerar for langsamreagerande grundvattenmagasin.

Metoden for normalarskorrigeringen verkar rimlig. Fér slumpvis valda ar visades med
hjalp av en baklangesberdkning hur den tankta normalarskorrigeringen fungerar.
Jamforelsen mellan véarden fran S-HYPE-modellen och normalarskorrigeringen
pavisade att bada metoderna speglar grundvattennivafluktuationerna i moran pa ett bra
satt. Normalarskorrigeringen som bygger pa ars- och manadsavvikelsen gav mjukare
overgangar mellan manaderna &n S-HYPE-modellen, se Figur 20 och Figur 21.

Normalarskorrigeringen utfordes pa en oberoende matserie av grundvattennivaer i
Tarnsjo ar 1998 (Figur 22). Korrigeringens medelvarde hamnade mycket nara det
uppmatta langtidsmedelvérdet for serien. Detta var precis vad normalarskorrigeringen
utformats for att gora. Att arskorrektionsfaktorn fungerade sa val kan bero pd att
arskorrektionsfaktorn for grundvatten i moran baserades pa en annan serie fran Tarnsjo.
De ar da uppmatta grundvattennivaer inte foljer naturliga inomarsvariationer blir
korrektionen dalig. | dessa fall 6kas snarare avvikelsen fran langtidsmedelvardet av
manadskorrektionen. Naturliga inomarsvariationer syftar pa att grundvattennivan
generellt &r hogst pa varen, sjunker under sommaren och ar som lagst pa hosten (Figur
4). For att normalarskorrigering ska vara meningsfull for grundvatten i moran och andra
jordarter med snabba fluktuationer kravs att datum for mattillfallet av grundvattennivan
ar angivet med bade ar och manad.

Att basera normalarskorrigeringen pa manadsmedelvérden sett Gver en langre tidsperiod
gav en generell bild av hur grundvattennivan vanligtvis varierar dver aret. Detta var inte
lika precist som att ta avvikelsen fran en viss manad under ett specifikt ar i en
langtidsserie av grundvattennivamatningar. Snabba forandringar i hydrologiska
forhallanden som lokala skyfall kan potentiellt fangas upp béttre med en korrigering
som inte beraknar manadsmedelvardet 6ver alla ar utan direkt tar avvikelsen vid en viss
tidpunkt. Men for att tillimpa en direktkorrigering maste platserna vara mycket
narbelagna och ha mycket snarlika jordartsforhallanden.

Sammanfattningsvis kan sagas att den framtagna metoden som bygger pa en
jordartsspecifik normalarskorrigering av punktvis uppmatta grundvattennivaer
fungerade val vid tester. En stor svaghet &r att det inte gick att hitta nagra riktigt langa
matserier av grundvattennivaer i Uppsala som var opaverkade av mansklig aktivitet.
Innan metoden kan implementeras fullt ut borde undersdkningar goéras for att se hur
stort omrade som paverkas av konstgjord infiltration och uppumpning av grundvatten.
Om det ar sa att grundvattnet under stora delar av staden inte foljer naturliga
arstidsvariationer gar det inte att tillampa metoden med gott resultat. For att fullt ut
kunna anvanda den framtagna metoden for normalarskorrigering maste det finnas
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information om vilken jordart méatningen av grundvattenniva ar utférd i. Det maste
ocksa finnas en tidsangivelse for nar den enstaka punktmétningen ar utford med en
noggrannhet pa atminstone ar och manad.

6.3 ASKADLIGGORANDE AV DATA

Utifran sammanstalld information fran dispenshandlingar som kompletterades med
grundvattennivamatningar  fran  brunnsarkivet var det mgjligt att skapa
grundvattennivakartor. Kartorna baserades antingen pa uppmatta data som inte
normalarskorrigerats eller pa grundvattennivaer fran dispenshandlingar som
normalarskorrigerats. Tillsammans utgjorde datakallorna ett bra underlag med en stor
geografisk spridning, se Figur 8. Utan grundvattennivapunkter fran brunnsarkivet fick
nagra punkter med djupt beldgen grundvattenniva stort genomslag vid interpoleringen
(Figur 28 och Figur 30).

Da det finns behov av att veta hur djupt under markytan grundvattennivan ar belagen
kan verktyget identify anvandas, se Figur 25. | de punkter som kommer fran
dispenshandlingarna finns dven markens jordlagerfoljd. Det gar alltsa att se ungefar pa
vilken niva friktionsjord, lerlager och berg patréaffas. | vissa tillampningar &ar det av
intresse att veta hur tjocka lerlager som finns pa platsen. Tjocka lager med lera kan
forhindra att fororeningar tranger ner och fororenar grundvattnet i friktionsjorden under
leran. Tjocka lerlager utgor alltsa ett skydd for det vardefulla grundvattenmagasinet
under Uppsala stad.

Anvindningsomraden for grundvattennivakartor kan vara manga. Vid val av sanerings-
metod i fororenade omraden finns ett intresse av att veta vilka jordarter som finns pa
platsen och pa vilket djup grundvattnet ar belaget. Aven vid konstruktion av byggnader
med kallare eller byggnation inom ett vattenskyddsomrade maste grundvattennivans
djup under markytan vara kénd.

P& mindre omraden kan trycknivakartan potentiellt anvandas for att fa en grov
uppskattning av grundvattenflodet. Flodet ar vinkelratt mot grundvattenytans nivalinjer
i kartan. Grundvattnet strommar fran hog till 1ag totalpotential dar totalpotentialen &r
summan av lagespotentialen och tryckpotentialen. Genom att anvénda
grundvattenkartor dar trycknivaer ar angivna kan grundvattnets stromningsriktningar i
grova drag ritas in. Kartorna som visar grundvattnets tryckniva och
stromningsriktningar kan vara anvandbara for att helt eller delvis kunna spéara en
upptackt férorening.

6.3.1 ArcGIS

Projektets mal uppfylldes genom att grundvattennivamatningar fran dispenshandlingar
forst sammanstéllts i Excel och sedan askadliggjordes i ArcGIS. ArcGIS ar latt att
anvanda och kartorna i programmet ar tydligare &n i rapporten da det gar att zooma in
och ut beroende pa vilket omrade som &r av intresse. Aven bakgrundskartor och olika
skikt som visar hus, végar, jarnvagar, vattendrag med mera gar att anpassa efter
anvandarens onskemal och behov. Det & mojligt att komplettera de nu sammanstéllda
uppgifterna med nya méatningar av grundvattennivaer.
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6.4 FELKALLOR
Nedan foljer en punktlista pa faktorer som kan ha orsakat osékerheter i resultaten.

o Positionerna for matpunkterna i dispenshandlingarna &r inte helt exakta. Det kan
innebara att markhojden tas fran en plats som ligger inom samma fastighet men
en bit bort, vilket kan ge en felaktig hojd pa marknivan. En avvikelse pa nagon
meter i markhojd kan ge stort utslag pa berékningen av grundvattennivans lage i
hojdsystemet RH 2000.

e Matningarnas noggrannhet framfor allt fran brunnsarkivet ar svara att véardera.

e Projektionsfel i SWEREF 99 ér troligtvis helt forsumbara jamfort med andra fel.

e | datasammanstallningsfasen gjordes antagandet att differensen mellan
grundvattnets trycknivd och markytan gav grundvattennivans lage under
markytan da denna uppgift saknades i dispensunderlaget. Detta antagande géaller
troligtvis bra i 6ppna akviferer men kan bli felaktigt ndr det finns ett tatt lerlager
som skapar flera grundvattenytor pa olika nivaer i marken. Beroende pa
situation och tillampningsomrade kan bada nivaerna vara av intresse.
Antagandet torde innebara en nagot hdgre grundvattenyta an den som aterfinns i
leran. Samtidigt far ej glommas att det & den grundvattenniva som angivits i
dispenshandlingarna som anvants det vill saga piezometriska trycknivan for den
slutna akviferen pa de platser tata lerlager forekommer. | vissa
dispenshandlingar var det svart att skilja mellan vad som ska klassas som
markvatten och grundvatten. Kvaliteten pa tillganglig data har varierat kraftigt
och vissa data har sallats bort under bearbetningen.

e Ingen hansyn har tagits till hur hardgjorda ytor paverkar grundvattennivans
variationer.

e D& grundvattennivaerna interpoleras fram mellan matpunkterna uppstar
osdkerheter. Ett storre avstand mellan méatpunkter av grundvattennivan ger en
stOrre osékerhet.

6.5 FORSLAG TILL FRAMTIDA STUDIER

Det skulle vara vardefullt att utvidga dataunderlaget som ars- och
manadskorrektionsfaktorerna bygger pa. Framforallt finns behov av flera serier med
langtidsméatningar av grundvattennivder i moran for att starka trovardigheten hos
arskorrektionsfaktorn. Den nuvarande metoden skulle ocksa kunna utvidgas for att
omfatta flera jordarter.

Tidsbrist var en orsak till att en normalarskorrigering inte genomfordes pa
grundvattennivaer fran brunnsarkivet som tilldelats jordart fran SGUs jordartskarta. Det
skulle vara intressant att genomfora en sadan normalarskorrigering. Nar matpunkterna
for grundvattennivaer tilldelades jordart fran SGUs jordartskarta atergavs 19 olika
jordarter. Exempelvis angavs mordn som grusig morén, sandig moran och lerig moran.
Det kan eventuellt vara av intresse att ta fram en normalarskorrigering som baseras pa
SGUs mer specifika indelning av jordarter. En sadan korrigering skulle potentiellt
kunna fungera &nnu béttre.
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Forhoppningsvis kan den framtagna grundvattennivakartan som visar grundvattennivan
som tryckniva i RH 2000 anvandas som indata till en flodesmodell for grundvatten. | en
sadan modell skulle markens jordlagerfoljder kunna tas fran SGUs 3D modell 6ver
Uppsalaasen. Dessa data tillsammans uppgifter kring grundvattenbildning, hydraulisk
konduktivitet och randvillkor borde kunna utgdra grunden for en flodesmodell.

7 SLUTSATSER
Utifran undersokningen som utforts i detta arbete dras foljande slutsatser.

Det var mojligt att karaktarisera fluktuationsmonster for grundvattennivaer i
olika jordarter. | moran hade grundvattennivan snabbare och storre
inomarsvariationer jamfort med grundvatten i sand och grus.

For grova jordarter som sand, grus eller isdlvsmaterial kan normalarskorrigering
for langsamreagerande magasin baseras enbart pa grundvattennivans
arsmedelvarden.

Utifran dispenshandlingar och data fran brunnsarkivet var det mojligt att skapa
grundvattennivakartor med grundvattennivan angiven som meter under
markytan.

Det var majligt att skapa grundvattennivakartor med grundvattennivan angiven
som tryckniva i RH 2000 utifran dispenshandlingar, data fran brunnsarkivet och
en markhdjdskarta fran Lantmaéteriet.

Utifran langtidsmatningar av grundvattennivaer i jordarterna sand, grus och
moran var det mojligt att normalarskorrigera enstaka matningar av
grundvattennivaer sa att de speglar en normaliserad grundvattenniva (ett
langtidsmedelvérde). Det innebéar att grundvattennivdmatningar som utforts vid
ett tillfalle da grundvattennivan avvikit fran det normala (till exempel en torr
sensommar) anda kan anvéandas som en relevant matpunkt vid kartlaggning av
grundvattennivaer.

Den framtagna metoden for normalarskorrigering kunde bara delvis tillampas pa
grundvattennivaer fran dispenshandlingar. Detta berodde pa att dataunderlaget
fran dispenshandlingarna var bristfalligt bade med avseende pa jordartsindelning
och datum fér méatning av grundvattennivan.
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9 BILAGOR

9.1 BILAGA A-DATABEHANDLING I ARCGIS

Grundvattennivadata fran Excel till ArcMap

En beskrivning steg for steg hur data med grundvattennivaer i Excel fordes in i ArcMap
for att skapa grundvattennivakartor. En Sverigekarta fran Lantmateriet anvandes som
bakgrundskarta. Grundvattennivaerna var sammanstallda i ett exceldokument.

Filen med grundvattennivaer fordes in i ArcMap fran Excel:
Kolumnnamnen i excelfilen far inte inneh&lla A, A, O eller mellanslag
e Oppnade ArcMap och under Add Data valdes aktuell fil innehéllande
grundvattennivaer.
Excelfiler med andelsen *xlIsx fordes in genom att:
o Kopiera alla data i tabellen i Excel (Ctrl+A)
e Kilistra in alla data i Notepad ++ (Ctrl+V)
e Spara som textfil med lampligt namn (*.txt)
e Fran Catalog (flik till hoger) soktes filen upp och drogs in i kartfonstret.

En bakgrundskarta fordes in genom att:

e Sverigekartan vektor 1:1000 000 drogs in—> Sverigekartan.lyr och &ven alla
mappar och undermappar (riks,font mm) férdes in i ArcMap.

Plan: SWEREF 99 TM, Ho6jd: RH 2000

e Hogerklickade pa Tatortspunkter-> DATA-> valde Repair data source, letade
ratt pa bt_riks.shp (som representerar tatortspunkter), alla dvriga kopplingar
lagades automatiskt.

e Hdogerklickade pa Layers=> Properties=> Data Frame->fliken Coordinate
System
Geographic Coordinate System: SWEREF 99
(Projected Coordinate Systems: SWEREF 99 TM (Nationella Grids—> Layers))
(Valj eventuellt bara ett av ovanstdende koordinatsystem)

Filen med grundvattennivaer koordinatsattes:
e Hdgerklickade pa filen i Table of Contents (till vanster)
e Tryckte pa Display XY Data

Féljande val:

X Field E (Ostlig koordinat i SWEREF 99 TM)

Y Field N (Nordlig koordinat i SWEREF 99 TM)

Z Field GRUNDVATTENNIVA (Djup till grundvattennivan fran markytan)

En textfil(.txt) skapades med samma namn som grundvattennivafilen men med
tillaggsnamnet Events. Ett meddelande visades: Table Does Not Have Object-ID



Varje matpunkt av grundvattennivaer tilldelades ett unikt identitetsnummer (FID). For
att skapa en kolumn med FID och en kolumn med Shape:

o Hogerklickade pa textfilen Events, valde Data—~>Export Data..

Foljande val gjordes:

Use same coordinate system as: This layer’s source data
Name: Nagot lampligt val (Brunnar_SGU_hela_komma)
Filformat: Shapefil

=>» Do you want to add the exporte data to the map as a layer? > YES

En ny fil med namn “Brunnar_SGU_hela_komma " skapades

En yta med grundvattennivan skapades genom att interpolera grundvattennivan mellan
maétpunkterna.

e ArcToolbox->Spatial Analyst Tools—> Interpolation—->IDW (dubbelklickade)

Input the features: Brunnar_SGU _hela_komma
Z value field: GRUNDVATTEN

Output raster: BrunnarSGUHEL

Save as type: Raster databas

Tryckte OK (de 6vriga falten lamnades ortrda)

En ny fil (ett raster) med namnet BrunnarSGUHEL skapades.
Kartan tilldelades lampliga farger, teckenforklaring, skalstock, nordpil med mera.

e Hdogerklickade pa (BrunnarSGUhela)=> Properties=>Symbology
Lamplig fargskala valdes i color ramp (ljus beige, gul, grén, rod, rosa, rosa-bla,
bla, morklila)
9 intervall eller ett intervall for varje meter (frivilligt beror pa kartan)

e FOr punkterna (Brunnar_SGU _hela_komma) hoégerklicka och vélj:
Properties - Symbology-> Quantities
Value: GRUNDVATTEN

| View-> Layout view—>

Legend infogades (teckenforklaring), under legend properties, fliken Items,
”select all” valdes och rutan ”only show classes that are visible in the current
map” Kryssades i.

Infogade: Scale bar

Infogade: North Arrow

Infogade: Copywrigt (©Lantmateriet)

Infogade: Scale text (skala 1: 280 000)



Test av tre olika interpoleringsmetoder

Tre olika interpoleringsmetoder testades for att pavisa att det finns olika metoder som
beraknar grundvattennivaerna mellan matpunkterna pa varierande satt. For de olika
metoderna togs hansyn till 12 olika grannpunkter och sokradien var varierande.

ArcToolbox->Spatial Analyst Tools—> Interpolation—=> Kriging

Kriging:

Input point features: Grundvattenniva_alla_klar_2017-02-23
Z value field: Grundvatte (Grundvattennivan angiven som meter under markytan)
Output surface raster: KrigingOrdi

Semivariogram properties

Kriging metod: Ordinary (Ej universal)

Semivariogram model: Spherical

Output cell size: 285,78

Search radius (optional): Variable

Search Radius Settings

Number of points: 12

Maximum distance:

ArcToolbox->Spatial Analyst Tools—> Interpolation—> IDW

IDW:

Input point features: Grundvattenniva_alla_klar_2017-02-23

Z value field: Grundvatte (Grundvattennivan angiven som meter under markytan)
Output raster: GrundvattiIDW

Output cell size (optional): 285,78

Power (optional): 2

Search radius (optional): Variable

Search Radius Settings

Number of points: 12

Maximum distance:

ArcToolbox->Spatial Analyst Tools-> Interpolation—> Natural Neighbor

Natural Neighbor:

Input point features: Grundvattenniva_alla_klar_2017-02-23

Z value field: Grundvatte (Grundvattennivan angiven som meter under markytan)
Output raster: NaturalNeighb

Output cell size (optional):



Skapa grundvattennivakarta med konturlinjer
Utifran en interpolerad grundvattennivayta, i rasterformat gjordes foljande val under
ArcToolbox:

e Spatial Analyst Tools—>Surface—>Contour (dubbelklicka pa Contour)
Input raster: Ytan som tilldelades konturlinjer (Grundvatten Alla utan
OUTLIERS)
Output polyline features: Filnamn och lamplig plats att spara filen. (Konturlinjer
Alla utan OUTLIERS)
Contour interval: Avstand mellan konturlinjer (1 m)
Base contour (optional): L&mnades som standard, det vill séga 0
Z factor (optional): Ldmnades som 1
- OK

For att lagga till siffror som anger grundvattennivans djup under markytan.
Hogerklickade pa filen med konturlinjer (Konturlinjer Alla utan OUTLIERS) och
Properties valdes. Under fliken Labels gjordes foljande val:

e Rutan vid "Label features in this layer” kryssades i

e Under "Text String, Label Field” valdes CONTOUR

e Lampligt typsnitt och textstorlek valdes

e Placement Properties: Orientering och position for siffrornas lage relativt linjen
(Parallel och Above)

Skapa en fil med grundvattennivan angiven som tryckniva utgaende fran en karta
(ett raster) med markhojd och en fil med grundvattennivapunkter angivna som
meter under markytan. Grundvattennivaerna maste ha bestamda koordinater.
Markhojden fran hojdrastret fordes in i en kolumn i filen med grundvattennivaer
angivna som meter under markytan.

e Spatial Analyst Tools—> Extraction—>Extract Values to Points
Input point features: Grundvattenniva_utan_outliers

Input raster: Markyta 2m

Output point features: Grundvattenniva_utan_outliers_med_markyta

Punkter i omradet utanfor rastret (Markyta 2m) gavs inga hojdpunkter, eftersom
punkterna fran brunnsarkivet hade en storre utbredning &n markkartan. I den nya filen
fordes markhdjden in under kolumnnamnet RASTERVALUE.

Data fran Open attribute table flyttades till Excel for att bearbetas.

e ArcToolbox—>Conversion Tools->Excel->Table To Excel, filen
Grundvattenniva_utan_outliers_med_markyta valdes.

| Excel berdknades grundvattnets tryckniva som (markytans niva-grundvattnets djup
under markytan).



Den nya filen fordes pa nytt in i ArcGIS.
e Add Data

Rastrets giltiga utbredning klipps till samma utbredning som markhéjdkartans.
e ArcToolbox—>Data Management Tool-> Raster-> Raster Processing—>Clip

Giltig utbredning:
Top: 6672586
Left: 622608
Right: 673596
Bottom: 6623554

Den nya filen gavs namnet GrundTryckIDW_Clip

Tilldela spridda matpunkter jordarter fran SGUs jordartskarta

For att omvandla jordartskatans lager (JG2), vilket innehaller koder for olika jordarter,
fran shapefilen anvandes verktyget Polygon To Raster. Upplésningen for det nya rastret
valdes till 210x10 m.

ArcToolbox =>Conversion Tool->To raster>Polygon To Raster
Input features: jordart, grundlager

Value field: JG2

Output Raster Dataset: jordgrundras2

Cell Assignment Type (Optional): CELL_CENTER

Priority field (Optional): NONE

Cellsize: 10

Ett raster med siffror som representerar olika jordarter vid markytan erhélls. Filen som
innehdll alla grundvattennivamatningar tilldelades jordart med hjalp av verktyget
Extract Values To Points.

ArcToolbox = Spatial Analyst Tools—>Extraction—>Extract Values to Points

Input point features: Grundvattenniva_alla_klar
Input raster: jordgrundras2
Output point features: Grundvattenniva_alla_klar_med_jordarter 1 2017-03-02

Filen innehallande grundvattennivaer, trycknivaer och jordart dverfordes till Excel.
Data fran Open attribute table flyttades till Excel for att bearbetas.
ArcToolbox->Conversion Tools—>Excel->Table To Excel



9.2 BILAGA B -EXCELFORMLER

Statistiska berakningar i Excel

Statistiska berakningarna for inomarsvariationer hos grundvattennivan har utférts med
hjalp av inbyggda funktioner i Excel. Standardavvikelsen berdknades med funktionen
”STDAV.P.”. Funktionen berdknar standardavvikelsen da hela populationen anvénds
som argument. Standardavvikelsen ar ett matt pa hur mycket matvardena avviker fran
medelvérdet. Standardavvikelsen blir 1ag da matvardena ligger nara medelvardet.
Véarden som ligger mycket dver eller under medelvardet ger en hog standardavvikelse.

Skillnaden (max-min) berdknades som differensen mellan stérsta och minsta
manadsmedelvardet under ett ar.

Funktioner som under detta projekt varit anvandbara i Excel

Déa langa tidsserier med uppmatta grundvattennivaer fran SGU sorterades och
granskades anvands funktionen OM. Detta gjorde sa att data sorterades manadsvis och
arsvis och det gav en overblick var data saknades och hur frekvent matningar av
grundvattennivan utforts.

=OM(MANAD(Sala_1!$C2)=1;Sala_1!SE2;")

MANAD() Ger ett varde mellan 1-12 beroende pa manad
Sala_1! Flik dar matdata finns

$C2 Cell med datumformat (2016-11-10)
Sala_1!$E2 Aterger vardet i cellen E2, om villkoret ar sant
Lamna cellen tom, om villkoret &r falskt

For att tilldela matpunkter korrigeringsfaktor i Excel anvandes féljande funktioner:
Funktionen Ar &terger artalet med fyra siffror

=AR(2015-02-09) ger 2015
Funktionen MANAD A&terger talet 1-12, som representerar januari till december
=MANAD(2015-02-09) ger 02 (Februari)

For att leta fram arskorrektionsfaktorn i en tabell som innehaller korrektionsfaktorer.
=LETARAD(N2;Korrigeringsfaktorer!$A$5:$F$51;5;FALSKT)

N2 Det givna aret for en matpunkt

korrigeringsfaktorer! Fliknamnet dar korrektionstabellen fanns

I$A$5:$F$51 Tabellomradet for korrektionstabellen

5 Kolumn med korrektionsvérden

FALSKT Om inget tal finns anges FALSKT

For att leta fram manadskorrektionsfaktorn i en tabell som innehaller

korrektionsfaktorer
=LETAKOLUMN(S2;Korrigeringsfaktorer!$J$4:3U$8;3;FALSKT)
S2 Den givna manaden for en matpunkt
korrigeringsfaktorer! Fliknamnet dar korrektionstabellen fanns



1$J$4:3U$8 Tabellomrade for korrektionstabellen
3 Rad med korrektionsvérden (Sand)
FALSKT Om inget tal finns anges FALSKT

For att omvandla datum angivna som tal i Excel anvéandes f6ljande formel
=EXTEXT(A1;1;4)&”-"&EXTEXT(A1;5;2)&”-"&EXTEXT(A1;7;2)
Den omvandlar talet 19911227 till datumformat angivet som 1991-12-27.



9.3 BILAGA C - TABELLER NORMALARSKORRIGERING
Ett negativt varde betyder att forhallanden i marken ar torrare an vanligt och att
grundvattennivan ligger djupare under markytan. Ett positivt vérde innebar att
forhallandena i marken &r blotare an normalt och att grundvattennivan ligger narmare
markytan. Korrigeringsfaktorer ska adderas till grundvattennivaer angivna som meter
under markytan. For att anvanda korrektionsfaktorerna pa en matserie med
grundvattennivan angiven som meter 6ver havet ska ars- och manadsfaktorn inverteras
genom att multipliceras med minus ett.

Tabell 7. Manadskorrigeringstabell for grundvattennivdaméatningar i olika jordarter. Enhet for alla

korrigeringsfaktorer ar meter.

Jordart Akviferstyp Jan  Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Grust Oppet -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 0,02 005 005 0,04 002 0,00 -003 -0,03
Sand? Oppet 0,00 -002 -0,01 006 0111 0,06 0,00 -004 -0,06 -006 -0,03 0,00
Moran3 Oppet 0,15 0,23 027 040 03 015 -0,17 -0,33 -042 -040 -0,25 0,03
Moran* Slutet 044 066 0,77 088 063 014 -030 -069 -0,88 -0,84 -0,69 -0,13
Friktionsjord® Oppet -002 -0,03 -002 0,02 006 005 003 0,00 -002 -003 -003 -001
Morané - 029 045 052 064 049 014 -0,23 -051 -0,65 -0,62 -0,47 -0,05
1Tarnsjo_20, 2Sala & Tarnsjo_2, *Nantuna och Tarnsjo_32, “Sigtuna & Lagga, ° Grus & Sand, SAlla moran

Tabell 8. Arskorrigeringstabell fér grundvattennivdmatningar i olika jordarter i Uppland. Enheten fér alla

korrigeringsfaktorer ar meter.

Tarnsjo_20  Tarnsjo_2 Sala Uppland  Tarnsjo_32

Ar Grus Sand Sand Friktionsjord ~ Morén
1972 -0,06 -0,14 -0,19 -0,13

1973 -0,05 -0,15 -0,28 -0,16

1974 -0,19 -0,22 -0,20 -0,20

1975 0,01 -0,01 0,02 0,01

1976 -0,30 -0,39 -0,46 -0,38

1977 -0,11 0,12 0,01 0,00

1978 0,27 0,24 0,15 0,22

1979 0,14 0,08 -0,15 0,02

1980 0,25 0,15 -0,08 0,11

1981 0,56 0,57 0,25 0,46

1982 0,76 0,75 0,33 0,61

1983 0,54 0,42 0,29 0,42

1984 0,30 0,22 0,23 0,25

1985 0,47 0,52 0,33 0,44

1986 0,45 0,53 0,26 0,42

1987 0,53 0,50 0,11 0,38

1988 0,43 0,32 0,25 0,33 0,02
1989 0,11 -0,17 -0,03 -0,03 -0,24
1990 -0,15 -0,40 -0,24 -0,26 -0,22
1991 -0,22 -0,38 -0,21 -0,27 0,06
1992 -0,40 -0,51 -0,23 -0,38 -0,01
1993 -0,32 -0,41 -0,22 -0,32 0,05
1994 -0,51 -0,39 -0,13 -0,34 0,07



1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

-0,32
-0,52
-0,51
-0,29
0,15
0,01
0,22
0,22
-0,10
-0,19
-0,27
-0,33
-0,10
-0,08
0,15
0,20
-0,10
-0,21
-0,10
-0,03

-0,33

-0,16
-0,49
-0,39
-0,08
0,30
0,04
0,33
0,35
-0,03
-0,14
-0,29
-0,19
0,00
-0,06
0,18
0,18
-0,12
-0,12
-0,03
-0,10

-0,44

0,01
-0,39
-0,15
0,18
0,32
0,17
0,44
0,21
-0,18
-0,07
0,01
-0,05
0,18
0,19
0,14
0,08
-0,21
-0,03
0,02
-0,17
-0,19
-0,30

-0,16
-0,47
-0,35
-0,06
0,26
0,08
0,33
0,26
-0,10
-0,13
-0,18
-0,19
0,03
0,02
0,16
0,15
-0,14
-0,12
-0,04
-0,10
-0,19
-0,36

-0,16
-0,65
0,02
0,58
-0,11
0,30
0,04
-0,06
-0,18
-0,04
0,20
0,05
-0,15
0,12
0,31




