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Abstract

In order to calculate the groundwater level it takes a well-adjusted model and understanding of
the processes affecting the groundwater level. The general assumption that all-ready-formed
groundwater won'’t be affected by water uptake by vegetation was questioned when diurnal
fluctuations in groundwater levels were observed during dry summer months in a few locations.
The aim of this work was to prove that the origin to the diurnal fluctuations in groundwater level
was water uptake by vegetation, and that this also influences the speed by which the
groundwater level declined. The diurnal fluctuations in the groundwater level were observed in a
small selection of measuring stations for measuring groundwater levels, all placed in till. Using
spectral analysis, it was established that the diurnal fluctuations had the same periodicity as the
water uptake by vegetation. The groundwater level declined during the day when vegetation
consumes water, and increased again during the night when the consumption of water by
vegetations reduces.

Calculations performed in this study also indicated that the water uptake by vegetation
increases the speed of with the groundwater lever declines. During periods of diurnal
fluctuations in the groundwater level, the overall reduction of the groundwater level increased by
an average of 20% compared to during a similar period but without diurnal groundwater level
fluctuations. The result is location specific and not a general groundwater level decline but is
distinct for the measuring stations selected for this work. The selected stations showed signs of
diurnal fluctuations in the groundwater level during dry summer periods and were placed in till.
In summary this indicates that vegetation uses water from deeper down in the ground than what
normally is assumed, and that reduction of groundwater level is not only a result of decreases in
groundwater discharge but also a vertical transport up into the soil because of water uptake
from vegetation.
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Referat

Analys av grundvattennivins avklingning
Hur vixters djupa vattenupptag skapar dygnsvariationer i grundvattennivan

Klara Friberg

For att kunna berdkna grundvattennivéer kriavs vil anpassade berdkningsmodeller och
forstaelse for de processer som paverkar grundvattennivan. Det generella antagandet att bildat
grundvatten inte paverkas av vixters vattenupptag ifragasattes nér dygnsvariationer i
grundvattennivan iakttogs under torra sommarperioder vid ett fatal mitstationer. Syftet med
arbetet var att pavisa att fluktuationerna i grundvattennivén orsakades av vaxters
vattenupptag, och att detta dven orsakade en kraftigare reducering i grundvattennivan an nir
dessa dygnsvariationer inte pavisas. Dygnsvariationerna i grundvattennivén pévisades i ett
fital métstationer placerade 1 mordnmark. Genom spektralanalys av grundvattennivdernas
tidsserier gick det att fastsla att dygnsvariationerna foljde samma periodcykel som véxternas
vattenupptag, dir grundvattennivén sjonk under dagtid nir vixterna dr aktiva, for att stiga
under natten nir vixterna var inaktiva. Berdkningar visade dven att vixternas vattenupptag
paverkar hastigheten med vilken grundvattennivan sjunker. Under en period med synliga
dygnsvariationer i grundvattennivén, sjunker grundvattennivén i snitt 20% snabbare 4n under
likvérdiga perioder utan att dygnsvariationer syns. Resultatet dr platsspecifikt och antas inte
vara generellt gillande for alla jordarter eller platser, men var entydigt for de utvalda
miétstationer som alla uppvisade dygnsvariationer i grundvattennivan under torra
sommarperioder utan nederbdrd.

Sammanfattningsvis indikerar studien att védxternas vattenupptag paverkar vattenhalten djupt
nere 1 marken inte bara genom reducering av grundvattenbildning utan dven genom upptag av
grundvatten.

Nyckelord: Grundvattenniva, avklingning, dygnsvariationer, vixtupptag

Institutionen for geovetenskaper, Geocentrum, Villavigen 16, 752 36 Uppsala
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Analys av grundvattennivans avklingning i forhallande till vixternas vattenupptag
Klara Friberg

Att kartligga och berdkna grundvattennivder &r en viktig del 1 arbetet att sdkerstilla
dricksvattenforsorjningen och lokalisera potentiella bristomraden. Nar berdkningsmodellen for
grundvattennivaer visade sig inte kunna forutspa tillrdckligt grunda grundvattennivaer pa ett
par platser i Sverige, under perioder av langvarig torka, inférdes en funktion som vid dessa torra
perioder reducerade grundvattenméngden genom ett uppatriktat utflode. Generellt anses denna
typ av uppatriktade flode inte existera pa det djup i marken som grundvattnet befann sig pa,
men vid ndrmare undersdkning av grundvattennivderna pa en av dessa platser fanns tecken som
stottade inforandet av det djupt uppétriktade flodet. Grundvattennivén pa platsen sjonk och steg
inom 24 timmar under sommaren, ndr den annars antogs endast sjunka. Tanken vécktes att det
uppatriktade utflode av grundvatten som inforts 1 berdkningsmodellen dterspeglar en forbisedd
markprocess som far grundvattnet att bade variera i djup under ett dygn, som édven far det att
sjunka lédngre dn forvintat. Den ledande teorin om vad som orsakade dygnsvariationerna och
den ovéntat 1aga grundvattennivan var att omkringliggande vixtlighet med djupgaende rotter
sOg upp vatten dagtid, vilket fick grundvattennivan att sjunka, men under natten var inaktiva
vilket fick grundvattennivén att stiga sa smétt. Det innebar att for att bekréfta den teorin, skulle
det generella antagandet om att véxter infe kan tillgodose sig av grundvatten behdva
motbevisas. Syftet med detta arbete blev ddrmed att pdvisa att dygnsvariationerna i
grundvattennivan och den ovintat djupa grundvattennivén bdda hade samma ursprung. Detta
genom att identifiera tidsskillnader i hur vixternas vattenupptag paverkade grundvattennivan
under ett dygn sdg ut jimfort mot hur gravitationen fran manen och solen paverkade
grundvattennivan under samma tid. Vidare skulle arbetet berdkna hur stor paverkan vixternas
vattenupptag hade pa grundvattennivan, det vill sdga hur mycket snabbare sjonk den jamfort
med om véxterna inte tillgodosdg sig av grundvattnet.

Detta genomfordes genom att separera den dagliga variationen i grundvattennivdn som
orsakades av véxters vattenupptag, fran hur grundvattennivan varierade som resultat av solen
och ménens gravitationskraft for att kunna utesluta den sistndmnda. Vidare berdknades hur
snabbt grundvattennivin sjonk under perioden den antogs paverkas av véxters vattenupptag,
jamfort med hur snabbt den sjonk nédr den verkade opaverkad.

Resultatet blev att for specifika platser ddr gr det att sdrskilja ndr en grundvattenniva paverkas
av véxters vattenupptag samt nir den péverkas av solen och manens gravitationskraft.
Vixternas vattenupptag sénker och hdjer grundvattennivin en gang under 24 timmar, jaimfort
med solen och manen som far grundvattennivin att hoja och sénkas tva gdnger under samma
period. Hastigheten med vilken grundvattennivan sjunker visades 6ka nér vixterna under torra
sommarperioder tillgodoser sig av grundvattnet. Grundvattennivan sjonk upp till en femtedel
snabbare dn ndr vixterna inte antogs interagera med grundvattnet. Slutsatsen som drogs av
arbetet ar att vaxter paverkar grundvattennivan i storre utbredning dn vad som i dag antas men
att paverkan &r platsberoende.



Ordlista

Avklingning - minskning, reducering

asl - above sea level (0ver havsniva)

Ebb - lagvatten

Evaporation - avdunstning frin ytor

Evapotranspiration - summeringen av evaporation och transpiration

Flod - hogvatten

3
Flode - matt pA méngd vatten som passerar genom en yta per tidsenhet, anges i [mT] (volym)

eller ["Tg] (massa)

Freatofyter - vixter med djupgaende rotsystem

Hydraulisk konduktivitet — markens genomslapplighet

Hojdpotential — arbetet att lyfta en kropp fran ett referenslige till ett nytt lige

Nipflod - nér skillnaden mellan ebb och flod &r som minst

Perkolation - lodrit transport av vatten i marken

SGU - Sveriges geologiska undersokning

Springflod - nér skillnaden mellan ebb och flod &r som storst

Stromning- matt pA médngd vatten genom en enhetsyta per tidsenhet, ofta kallat specifikt

m
N

flode, anges 1 [—]

Tidaleffekten - cyklisk variation av storleken pa gravitationspotentialen
Transpiration — vixters avgivande av vattenanga genom klyvOppningar

Tryckpotential — tryckenergi jamfort med atmosfarens tryck
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1 Inledning

Sverige har 16 miljokvalitetsmal som &r en del i arbetet for att uppnd den miljomassiga
dimensionen av hallbar utveckling, dar ett av dessa mal dr Grundvatten av god kvalitet.
Miljomaélet definieras av riksdygnen som “Grundvattnet ska ge en sdiker och hallbar
dricksvattenforsérjning samt bidra till en god livsmiljo for vixter och djur i sjoar och
vattendrag.”. Det innebar kortfattat att grundvatten av god kvalitet ska finnas tillgidngligt for
kommande generationer, dven ndr efterfragan forvintas 6ka (Sveriges miljomal 2023). Ansvaret
for att de 16 olika svenska miljokvalitetsmélen ar fordelade mellan étta nationella myndigheter
dér ansvaret for miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalité ar tilldelat Sveriges geologiska
undersokning (SGU) (Naturvardsverket 2023).

Ansvaret som SGU har innebér bland annat att tillhandahdalla insamlade och berdknade data
rorande grundvatten som dr av betydelse for att miljokvalitetsmalet skall kunna uppfyllas och
en siker dricksvattenforsorjning skall vara mojlig for kommande generationer (SGU 2022).
Att kunna beskriva de rumsliga och tidsenliga variationerna i grundvattennivder dver hela
landet &r en viktig del i1 arbetet med miljokvalitetsmalet. Aktuella nivaer behdver berdknas pa
platser som saknar stationer for mitning av grundvattennivin, och framtida grundvattennivaer
behover berdknas och dédr igenom fOrutse grundvattentillgangar och potentiella risker for
grundvattenbrister (SGU 2023b).

For berdkningar av nationella grundvattennivéer i Sverige anvands datormodellen SGU-HYPE,
vilket 4r en omarbetad version av S-HYPE som modifierats for att berdkna grundvattennivéer
(SGU 2021b). En av justeringarna som gjorts fran ursprungsmodellen innebér inkluderingen av
ett vertikalt flode av markvatten uppat i en jordprofil i motsats till att tidigare endast innehélla
ett vertikalt flode nedat. Behovet av tilligget uppstod nédr den berdknade grundvattennivan
oversteg den uppmatta grundvattennivan, under de mer frekvent forekommande torrperioderna
under sommarhalvéret (SGU u.a.)

I den forenklade bilden hur avrinningen for grundvatten ser ut, dr vixternas vattenupptag
forsummad och reducerad till endast minska tillforseln av nybildande grundvatten. Vixter
tillgodoser sig av vatten i marken genom suga upp vattnet via sina rotter. Under fotosyntesen
nér vixterna tar upp koldioxid ur luften exponeras den fukt som finns i1 véxtens blad mot
atmosféren och forangas. Fordngningen medfor ett undertryck inom véxten som fortplantar sig
ner 1 dess rétter som suger upp vatten for att jamna ut trycket och pa sa vis aterfor vatten till
vaxten. Vattnet 1 marken som vixter kan tillgodo se sig av genom sina rotter kan inte vara
hardare bundet till marken @n det undertryck som skapas av férangningen vid bladen (Grip &
Rodhe 2016). Vixters upptag av markvatten reducerar alltsd grundvattenbildningen under
sommarhalvaret, men anses som tidigare nidmnt inte kunna tillgodose sig av, och dirmed inte
kunna paverka, redan bildat grundvatten. Aven om detta ir ett korrekt antagande fran host till
var finns det studier som visar pa att véaxters vattenupptag kan paverka grundvattnets avrinning
under sommaren (Grip & Rodhe 2016).

I linje med det adderade uppétriktade vertikala utflode av grundvatten i berdkningsmodellen,
iakttog anstdllda pd SGU ett monster pd uppmitta grundvattennivder under torra
sommarperioder. Dygnsvariationerna i  grundvattennivdn iakttogs uppstd® under
sommarhalvéret, ndr grundvattennivan sjonk, i mitstationer i mordnmark med vixtlighet.

! Bo Thunholm, Statsgeolog, SGU, 2024



Under sommarperioder dér grundvattenbildningen var franvarande gick det att urskilja en
dygnsvariation i grundvattennivan utan omedelbar forklaring, liknande den som syns i Figur 1.
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Figur 1. Dygnsvariationer i grundvattennivdn under en period utan grundvattenbildning for mdtstationen Lagga 2, utanfor
Uppsala, under sommaren 2018. Avrinningsbilden avviker fran den forvintade avklingningen.

1.2 Hypotes

Utifrén nuvarande data fran SGU:s grundvattennétverk indikerar det att véxters vattenupptag
kan péverka grundvattennivdn dven vid utebliven grundvattenbildning. Studien ska dérfor
utforskar hypotesen att de variationer i grundvattennivan som aterkommer med en 24 timmars
cykel &r ett resultat av véxters vattenupptag.

I fallet att en paverkan pa grundvattennivan fran véxtupptag kan urskiljas ar hypotesen vidare
att detta dven skulle paverka grundvattennivans minskning. Grundvattennivans minskning,
fortsdttningsvis kallad avklingning, bor rimligtvis oka, nagot som skulle innebdra en storre

sankning av grundvattennivan nér dygnsvariationerna i grundvattennivan syns, jamfort med nir
de inte syns.

1.3 Mal och syfte

Projektets syfte dr att utreda om det finns en kvantifierbar och mitbar paverkan fran véxters
vattenupptag pa grundvattennivan under perioder av 1ag till ingen grundvattenbildning, nar smé
dygnsvariationer 1 grundvattennivdn dr uppmaétta. Detta genom att identifiera
dygnsvariationeras ursprung och dess padverkan pa grundvattennivans avklingning.



1.4 Fragestillning
For att rapporten skulle vara i linje med arbetets mal och syfte skapades fragestéllningar att
besvara, enligt nedan.

e Hur skiljer sig paverkan av tidaleffekten respektive vixters upptag av markvatten pa
grundvattennivén under perioder vid 1ag till ingen grundvattenbildning.

e Hur stor pdverkan har véxters upptag av markvatten pa grundvattennivans avklingning
under perioder av ingen grundvattenbildning.

1.5 Overgripande metod for genomforande
Den overgripande metoden av genomforandet for att besvara pa fragestéllningen i rapporten
blev foljande.

Fyra métstationer med mitserier som uppvisar fenomenet med dygnliga dygnsvariationer under
sommaren ska véljas ut for att studera ndrmare. For att kunna pavisa vilken periodcykel som
variationerna har och pa si sett kunna sirskilja mellan tidaleffekten och ett eventuellt resultat
av véxters upptag av vatten behdver en spektralanalys av tidsserien med maétresultat utforas.
Signalfrekvenserna for de olika stationerna kan d& jamforas for att avgora ursprunget av
paverkan. Resultaten for de fyra utvalda stationerna ska jimforas med resultat fran stationer
dér tidaleffekten dr tydligt ndrvarande samt dér ingen typ av dygnspaverkan uppvisats i
grundvattennivaerna.

Vidare ska grundvattennivins avklingning berdknas for stationerna under en begrinsad period
utan grundvattenbildning, med och utan synliga dygnsvariationer i grundvattennivderna, for att
visa pd eventuell skillnad 1 avklingningen. Detta for att avgdra om dygnsvariationerna paverkar
grundvattennivans avklingning med en kvantifierbar storlek representerad i procentuell 6kning
eller minskning.



2 Bakgrund

I f6ljande underavsnitt presenteras bakgrund och information av relevans for kommande
arbete med rapporten.

2.1 Vatten i marken

Vattens forekomst och rorelse i marken varierar och skiljer sig utifran olika geologiska
forhallanden. Processer och beskrivningar av vikt for rapporten presenteras kortfattat i
avsnitten nedan.

2.1.1 Moriin

Morén dr Sveriges vanligaste jordart och ticker uppskattningsvis 75 % av landets yta. Jordarten
ar ett resultat av inlandsisens framfart 6ver norra Europa under istiden, och bestar av en
varierande blandning av kornstorlekar fran de storsta block ned till de minsta lerpartiklar. Aven
om morénen vanligtvis dr osorterad forekommer dven skikt med sorterat sediment. (SGU 2000).
Moridnens generella osorterade struktur medfor att den hydrauliska konduktiviteten varierar

kraftigt ddr spannet exempelvis stricker sig mellan 1*¥10~11 % for morinlera till 1%1075 % for

grusig morén (Grip & Rodhe 2016). I svenska moréner forekommer ofta en tydlig férdndring 1
den hydrauliska konduktiviteten vid cirka en meters djup, dir en minskning av den hydrauliska
konduktiviteten vid okat djup kan forklaras med minskad porositet. Mordnens generellt laga
hydrauliska konduktivitet och varierande vattenhallningsférmaga gor att grundvattennivan ofta
dr marknéra, ju mer ler en mordn innehdller, desto ndrmare markytan befinner sig
grundvattennivan (Sparrenbom & Jeppsson 2022).

2.1.2 Mark- och grundvatten

En markprofil delas upp i tva huvudsektioner, dér det 6vre lagret kallas markvattenzonen och
det under lagret for grundvattenzonen. Markvattenzonen (dven kallad omdttade zonen) ir ett
omittat marklager dér porer vanligtvis dr fyllda med béade luft och vatten, och det vatten som
befinner sig 1 markvattenzonen bendmns som markvatten. Markvattenzonen delas 1 sin tur upp
i ytterligare tvd lager, rotzonen samt den intermedidra zonen, dir samtliga uppdelningar
illustreras 1 Figur 2 nedan.

1— Markyta

Rotzon

Markvattenzon
Intermedidrazon

Grundvattenzon

Figur 2. Markprofilens indelning i de olika zonerna.

I en svensk skogsmark antas det att upp till 90 % av rétterna befinner sig inom en halvmeter
fran markytan dér majoriteten av dessa inte anses na djupare dn de forsta tvd decimetrarna och
ddrmed befinner sig nidstan uteslutande i rotzonen (Sparrenbom & Jeppsson 2022).



Under rotzonen och i anslutning till grundvattenzonen ligger den intermedidra zonen (iven
kallad kapillira zonen) som dven den dr oméittad och har porer som ar fyllda av bade luft och
vatten (Sparrenbom & Jeppsson 2022).

Grundvattenzonen ar till skillnad frdn markvattenzonen en vattenmaittad zon dér alla porer dr
vattenfyllda, och dér vattnet bendmns som grundvatten (Grip & Rodhe 2016). Definitionen av
grundvatten &r allt vatten som finns under markytan i den maéttade zonen (SFS 2004:660).
Grundvattennivans niva varierar i en jordprofil utifrdn markprofilens vattenmaittad, och
grundvattennivéns vattentryck ar lika med, eller storre, dn atmostérstrycket (Svensson 1984).

2.1.3 Grundvattenbildning

Tillforsel av grundvatten kallas grundvattenbildning och sker nér markvatten ror sig nedat fran
markvattenzonen som respons pa gravitationen, en process som benimns som perkolation
(Svensson 1984). Méngden markvatten som infiltreras och bildar grundvatten beror dels pa
markens struktur och genomslépplighet, dels pa storleken hos vixternas vattenupptag i den
aktuella markprofilen (Grip & Rodhe 2016). I Sverige ar genomsldppligheten generellt hog och
grundvattenbildningen dr som ett resultat av detta stor vid perioder av stora mangder nederbord
och/eller snosmailtning (Grip & Rodhe 2016).

2.1.4 Grundvattenforekomster

Utover mineralet och organiskt material utgors en jordprofil av porer och sprickor som kan
fyllas av varierande méngder vatten eller luft. Nér forekomsten av vattenfyllda porer dkar i en
begransad markprofil bendmns forekomsten som en akvifer. En akvifer definieras som “ett
lager av geologiska material som dr tillrdckligt pordsa och genomsldppliga for att medge ett
betydande flode eller uttag av grundvatten” (SFS 2004:660 3 §) och kan delas in i tre
kategorier; sluten, oppen samt ldckande. Och det dr de tva tidigare typerna som vidare beskrivs
i rapporten. En sluten akvifer skiljs fran atmosféren av ett lager med reducerad till ingen
genomsldpplighet och saknar dérfor kontakt med atmosféren. Grundvattnet i en sddan akvifer
kan ddarmed befinna sig under ett tryck hogre dn atmosfarstrycket. Det innebér att en sluten
akvifer inte anses ha ndgon grundvattenniva utan i stillet har en tryckyta, och att tryckytan
definieras som den niva dér grundvattennivan hade legat om det varit en fri vattenyta som inte
utsatts for ndgot tryck (SGU 2020a). En Oppen akvifer saknar ett ogenomsléppligt Gvre
jordlager och har i stéllet kontakt med atmosféaren, sd grundvattennivan anses vara den dvre
gransen for den 0ppna akviferen. Det hydrostatiska trycket vid just grundvattennivan i en 6ppen
akvifer dr darfor detsamma som atmosfarstrycket och att dess nivd motsvarar trycknivan i
akviferen sjilv. Oppna akviferer forekommer frimst ytligt i sand- och grusavlagringar men kan
dven forekomma i mordn (SGU 2020a). Oavsett typ sd begrinsas en akvifer av geologiska
variationer beskrivna med geologiska termer. Vidare kan en akvifer vara indelad i ett eller flera
grundvattenmagasin. Vad som skiljer ett grundvattenmagasin och en akvifer &t &r dess
forutséttning att generera en anviandbar méng vatten, samt att ett magasins grinser inte behdver
utgoras av geologiska granser. Grundvattenmagasin i mordn &r vanligtvis sma som resultat av
den osorterade strukturen (Sparrenbom & Jeppsson 2022). Ett litet grundvattenmagasin har
generellt f4 och smé porer och kan som resultat endast lagra en liten méngd vatten. Det innebér
att ett litet grundvattenmagasin ar snabbreagerande vid torka eller nederbord vilket medfor att
hojdvariationen i1 grundvattennivan i ett litet magasin kan vara stor under ett ar. Sma
grundvattenmagasin dr frekvent forekommande i morin och urberg, och dr ddrmed generellt
mycket vanliga i1 svensk mark. I motsats till smd grundvattenmagasin har stora
grundvattenmagasin en storre mingd porer att fylla med vatten. Dessa magasin reagerar mer
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langsamt pa fordndringar i vattentillférsel och bibehéller en mer konstant grundvattenniva pa
kort sikt. Dessa typer av magasin forekommer mer séllan da de forknippas med exempelvis
rullstensasar eller andra sand- och grusavlagringar. I likhet med en akvifer klassificeras
grundvattenmagasin som dppet eller slutet baserat pd samma bedomningsgrunder (SGU 2021a).

Oavsett om magasinet dr dppet eller slutet syftar begreppet grundvattenniva i den hér rapporten
pa den niva som grundvattnet antar i ett ror som perforerar magasinet. Grundvattennivéans
position mits med avseende pa hojd dver havsytan, som i rapporten forkortas som as/ — above
sea level. For ett Oppet magasin dr grundvattennivan niva i magasinet desamma som 1 roret,
men for ett slutet grundvattenmagasin kan grundvattennivan i roret ligga ovanfor magasinets
tryckniva (SGU 2020a).

2.1.5 Vattenstromning i marken

Vattnets flode i marken definieras som mattat eller omattat, och i likhet med markzonerna syftar
detta pa om flodet sker i mark som ar vattenmaéttad eller icke vattenmittad (Grip & Rodhe
2016). Vattenstromning i marken drivs av krafterna tryck och gravitation, och riktningen pa
stromningen bestims av totalpotentialen, som dr den sammanlagda kraften av de bada.
Matematiskt uttryck beskrivs detta genom ekvation (1) nedan.

O=y+z (1)

@ = totalpotentialen [m vattenpelare]
y = tryckpotentialen [m vattenpelare]
z = lagespotentialen [m vattenpelare]

Dir ldgespotential dr arbetet att forflytta massenhet fran en referenshdjd till aktuell hdjd och
tryckpotentialen &r vattnets tryck 1 vattenpelare i relation till atmosférens. I markvattenzonen ar
tryckpotentialen negativt men i grundvattenzonen dr den positivt. Stromningen sker fran hogre
till lagre totalpotential, och saknas det en potentialskillnad blir vattnet stillastiende (Grip &
Rodhe 2016).

Henri Darcy beskrev grundvattenflode som att flodet mellan tvé punkter i en markprofil ar
proportionerligt mot den hydrauliska potentialskillnaden som finns mellan de tvd punkterna,
dar flodets riktning &r mot den punkten med ldgre hydrauliskpotential (Grip & Rodhe 2016).

I markvattenzonen é&r flodet generellt vertikalt och drivs av gravitationskraften i riktning mot
en lagre lagespotential. I grundvattenzonen, den mittade zonen, anses majoriteten av flodet vara
horisontellt och kunna beskrivas i matematisk form med hjilp av Darcys lag med Dupuits
antagande:

Q= —KxAx )
3
Q = vattenforing [mT]

K = hydraulisk konduktivitet [*"]

A = jordprofilens tvérsnittsarea [m?]
dh/dx = grundvattennivéns lutning [-]
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Dér Dupuits antagande avser att grundvattenflodet och grundvattennivans lutning ar ungefér
proportionerliga. Det innebér att eventuella vertikala skillnader i totalpotential ignoreras och
flodet kan darfor anses vara horisontellt (Grip & Rodhe 2016).

2.1.6 Tryckfortplantning

For att forklara hur tryckfortplantning i marken fungerar fokuserar kommande avsnitt pé tryck
och tryckpotential. Vatten 1 markens porer dr bundna via adsorptiv bindningskraft och kapillér
bindningskraft. Adsorptivt bundet vatten utgor ett tunt lager runt mineralkorn medan kapillart
bundet vatten dr bundet till porer i ométtad jord. Bada bindningskrafterna utgor ett negativt
tryck, ett undertryck. For att tomma en por pé detta vatten behovs ett undertryck som dverstiger
dessa bindningstryck. En hogre vattenhalt innebér att ett 1agre undertryck behdvs for att tomma
porerna pd vatten, och omvént ger det att ett hogre undertryck behdvs for att tomma porer i
mordn vid l4ga vattenhalter (Grip & Rodhe 2016).

Néar markytan och den 6vre delen av en markprofil torkar skapas ett uppatriktat undertryck vid
markytan som ger vattnet i markvattenzonen ett vertikalt flode uppat som resultat. Vid regn och
sndsmaltning 0kar vattenhalten vid markytan och det 6vre jordlagret, och det vertikala flodet
av markvatten blir nedatriktat i markprofilen. Dessa kapilldra krafter som ger markvatten en
vertikal stromning aterfinns inte grundvattnet dér vattnet befinner sig i ett Overtryck.
Hastigheten med vilken tryckutjamningen sker &r beroende av jordens vattenhallningsformaga.
For en jord med en liten vattenhéllningsforméga sker tryckutjimningen med hogre hastighet,
men 1 mordn som generellt har hogre vattenhdllningsformaga sker tryckutjgmningen
langsammare (Grip & Rodhe 2016).

2.1.7 Vaxters vattenupptag
Vixtsdsong dr den tid pa aret fran att vaxters knoppar spricker under varen och forsommaren
till dess att 16ven byter farg pa hosten. Lingden pa vixtsdsongen eller nir den borjar eller slutar,
varierar fran norr till sdder i Sverige, och tenderar att bli allt laingre som ett resultat pa ett
varmare klimat (SLU 2023).

Under vixtsdasongen tillgodoser véxters sitt vattenbehov genom att suga upp vatten ur marken.
Vattenupptaget ér ett resultat av undertryck som skapas genom att véxternas klyvoppningar
Oppnas fOr att ta vara pé koldioxid i atmosféren, en del av fotosyntesen, vilket far vatten i vixten
att forangas vid kontakt med luften. Undertrycket fortplantas fran bladen, genom véxten ner till
rotterna 1 marken, dir det resulterar i ett upptag av vatten. Processen kallas transpiration och dr
till viss del styrd av solen sd vixterna kréver energi for fotosyntesen (Grip & Rodhe 2016).

Majoriteten av véxters rotter befinner sig i de dversta tvd decimetrarna av en markprofil och
under vixtsidsongen tillgodoser sig rotterna av det tillgdngliga vattnet i marken som sen till stor
del transpireras tillbaka till atmostdaren. Mingden vatten som véxterna kan suga upp begréansas
av markens vissningsgréans, som dr den vattenhalt dir vattnets bindning till marken ar for stark
for att vixterna ska kunna tillgodose sig av det. Rotternas upptag av markvatten har en
betydande paverkan pa hur mycket grundvatten som bildas under véxtsdsongen (Grip & Rodhe
2016).

Evapotranspiration dr summeringen av evaporation, ytavdunstning, och transpiration och dr en
process som kréaver energi vilken majoriteten av denna tas fran nettostralning. Nettostralningen
ar differensen mellan inkommande- och utgdende strilning fran solen. Framét hdosten ndr
evapotranspirationen minskar Okar grundvattenbildningen igen och didr med stiger
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grundvattennivan (Grip & Rodhe 2016). I och med evapotranspirationens beroende av solens
energi r dess storlek som storst pa dygnen och som minst pé natten, och alltsa har en period pa
24 timmar (Sparrenbom & Jeppsson 2022).

2.1.8 Linjira och icke linjéira magasin
Avrinningen av grundvatten i ett magasin delas upp i tva typer av system, linjart eller icke linjart
(Grip & Rodhe 2016), bada typerna illustreras i Figur 3 nedan.

Linjart magasin Icke linjart magasin
S VA
h — i gl il R fe ot U
L - K K
h =L 7

Figur 3. Modell av ett linjdrt samt ett icke linjdrt magasin. I bada figurerna markeras grundvattennivan med den bla streckade
linjen.

I ett magasin med linjir avrinning &dr utflédet ur magasinet proportionellt mot vattenytans
hojdniva, och for att enkelt beskriva systemet gér det att jimfora med en behéllare med ett
utfldde 1 botten. Behallaren ér delvis fylld med jord, och vattenytan befinner sig ovan for jorden
(Sundén 2009). Magasinet klassas som linjért sa lange vattenytan befinner sig 6ver jordmassan
dé utflodet ar proportionellt mot vattenytans niva, och utflodet kan beskrivas genom ekvation

3).

Q= —K=*A~ (3)

A = area [m?]
h = vattenytans hojdlige [m]
L = ldngden p4 jordmassan [m]

Med kontinuitetsvillkor kan flodet skrivas ocksa som:

dh
Q=4% )
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t = tid [h]

och genom att fora samman ekvation (3) och (4) ger det att

h dh
—K+xA- =A— (5)
L dt
som sen integreras for att fa fram grundvattennivan.

K,
h= e 1t x e (6)

¢ = konstant

nér t =0 ger det att h = h vilket 1 sin tur leder till att

_K,
h = ho *e L (7)
dar K/L ar recessionskoefficienten.

Motsatsen till ett linjdrt magasin ar ett icke linjart magasin, dér vattenytan i stéllet befinner sig
inuti jordmassan (Figur 3). I ett sddant fall blir vattenytans hojdlage lika med langden pé den
del av jorden som &r vattenméttad (Sundén 2009), och flddet beskrivs i stillet genom ekvation
(8) nedan.

Q=K=AZ (8)
kombinerat med att h = L (se Figur 3) ger det att det icke linjdra flodet kan skrivas om till

Q=K=*A ©)

Det icke linjéra flodet kan ocksa uttryckas med kontinuitetsvillkor (ekvation 3) och kombineras
med ekvation 9:

dh
Q=AM (10)

M = magasinskoefficient
Magasinskofficienten anger volymandelen vatten som dréneras ur magasinet nir

grundvattennivan sjunker (Grip & Rodhe 2016).
ekvation (7) och (9) tillsammans ger da pé liknande sétt som ekvation (5) i stéllet
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h=—5¢ (11)
som vid t =0 ger
= h, - X
h=hy——t (12)

Diér ekvation (12) visar hur grundvattennivan i ett icke linjart magasin sjunker linjart med tiden
(Grip & Rodhe 2016).

2.2 Forindringar i grundvattennivier

Grundvattennivan varierar over tid som ett resultat av snabba och mer langsamverkande
processer. Hur grundvattennivéan varierar och nagra av de faktorer som péaverkar detta beskrivs
1 ndstkommande underavsnitt.

2.2.1 Fordndring av grundvattennivin pa ling sikt

Grundvattennivans niva varierar under aret och nér, i Sverige, generellt sin lagsta niva under
stabila vintrar da nederbord faller i form av sné som ackumuleras pa ytan. Till viren nér
sndsmaltningen startar 6kar grundvattenbildningen och grundvattennivan nar sin hogsta niva.
Under sommaren minskar grundvattenbildningen igen till f6ljd av 6kad evapotranspiration
vilket reducerar méngden markvatten som perkolerar ned till grundvattenzonen (Grip & Rodhe
2016).

Under perioder med lag grundvattenbildning, sa som vinter eller sommar, sker en avklingning
1 grundvattennivin. Under dessa perioder antas grundvattennivan avta, och sjunka mot en sa
kallad referensnivé, vilket dr den ldgsta nivdn grundvattnet antas kunna na vid den specifika
platsen. Denna avklingning av grundvattennivdn kan beskrivas med hjdlp av en
recessionskoefficient. Ingdende forklaring av recessionskoefficienten forklaras senare 1
rapporten, 1 avsnitt 2.2.3. Avklingningen av grundvattennivan ser olika ut under vinter
respektive sommarperioden vilket innebér att recessionskoefficienten varierar for de olika
arstiderna (Sundén 2009).

2.2.2 CyKkliska variationer i grundvattennivin

Utover variationen pa grundvattennivan under ett ar forekommer dven variationer under kortare
tidsintervall. Evapotranspirationen, som tidigare ndmnts, drivs av nettostralning.
Nettostralningens storlek varierar cykliskt under bade ett dygn och ett ar, dar den under ett ar
ar som storst under perioden maj-september (Sparrenbom & Jeppsson 2022), samt under ett
dygn dr som storst pa eftermiddagen (Grip & Rodhe 2016). Samma dygnscykliska trend kan
anas pa maétserier over grundvattennivans hojdniva i matstationer med rétt forutsattningar, som
alltsa  aterspeglar samma typ av dygnsvariation for grundvattennivin som for
evapotranspirationen i bade storlek och periodlangd (Sparrenbom & Jeppsson 2022).

Ytterligare en pdverkan som har en cyklisk effekt pd grundvattennivén &r tidalkraften, ndgot
som forklaras ndrmare i nista avsnitt.

2.2.3 Tidalkraften

“About the nature of bodies of water a great deal has been said. But the rise and fall of the tides
of the sea is extremely mysterious, at all events in its irregularity; however, the cause lies in the
sun and moon.” Plinius den dldre
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Varje punk pa bade jordens yta och i dess inre paverkas av gravitationskraften, en kraft som
beskrivs av Newtons gravitationslag:

G(mqxmy)

F=— (13)

r2

F = gravitationskraften [sz]

3

G = gravitationskonstant [

]

m
kgxs?
m,= massa kropp 1 [kg]
m,= massa kropp 2 [kg]

r = radien mellan kropparna [m]

Gravitationskraften som jorden utsétts for av bdde manen och solen varierar med kropparnas
position i forhéllande till varandra och f6ljer jordens rotation kring solen samtidigt som
manens rotation kring jorden. For en specifik punkt péd jorden paverkar dven jordens rotation
kring egen axel hur stor paverkan frén solen respektive manen kommer att bli. Solens
paverkan via gravitationskraften édr ca 45 % av manens (University of Calgary u.a.).

Storleken pé den kraft en punkt pa jorden utsitts for ar alltsd beroende pé avstandet till de andra
tva kropparna, och resultatet av den gemensamma kraftpdverkan bendmns i1 det hir arbetet
fortsdttningsvis som tidalkraften och dess péverkan som tidaleffekten. Tidalkraften é&r
skillnaden mellan gravitationsfaltets front (den punkt som dr ndrmast ménen) och mittpunkten
i gravitationsfiltet, den punkt pa jorden som asyftas (University of Calgary u.4.). For att berdkna
tidalkraften anviands ekvation (13) pa foljande vis:

AF = Ffront — Fict (14)
_ Gnyxmy)  G(mgxmy)
AF = (r—Ar) 2 T2 (15)
Ar = jordens radie [m]
r?—(r-Ar)?
AF = G(m1 *mz) w (16)
AF = G0marms) ar (17)

r2

Effekten av tidalkraftens paverkan pé jorden blir fenomen kallat ebb och flod, d& havet stiger
och sjunker tva génger under ett dygn. P4 samma vis som havsnivan varierar, fluktuerar dven
grundvattennivan under ett dygns 24 timmar som ett resultat av tidaleffekten. Tidaleffekten
foljer ett sd kallat méndygn, vilket dr ungefir 24 timmar och 50 minuter. For en punkt
positionerad i Sverige hinner cykeln rotera tva gédnger under ett mandygn och det blir ebb och
flod tvd gdnger med 12 timmar och 25 minuters mellanrum (SMHI 2024).

Storst paverkan pa fluktueringarna blir det vid ny- och fullméane dé sol och méne verkar i samma
riktning och krafterna adderas till varandra. Vid dessa perioder dr hgjdskillnaden mellan ebb
och flod som storts, och kallas for springflod (Nilsson 1977). Nar solen och ménen 1 stéllet
befinner sig 90° ifrdn varandra motverkar krafterna varandra och skillnaden mellan ebb och
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flod blir som ldgst. Perioden kallas da for nipflod (University of Calgary u.a.). Hela scenariot
illustreras nedan i Figur 4.

Minens gravitationskraft Solens gravitationskraft Tidaleffekt: springflod Tidaleffekt: nipflod

®® ®®
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Figur 4. Manen och solens separata samt gemensamma krafipaverkan pd jorden. (Efter University of Calgary u.d.)

Spring- och nipflod har en cykel pa 14 till 15 dygn vilket resulterar i ett manadsvis mdnster dir
amplituden for flod och ebb dkar och minskar under tvé veckor, samtidigt som flod och ebb
intraffar tvd gnger per dygn (University of Calgary u.4.).

Den forsta skriftliga notering om att grundvattennivan stiger och sjunker likt tidvatten dterfinns

1 Plinius den édldres skrifter Natural History, déar Plinius noterar hur vattenspegeln i en brunn
stiger och sjunker om vart annat inom ett dygn (Nilsson 1977). Jordens elastiska egenskaper
gor att dven berggrunden fluktuerar som ett resultat av paverkan fran tidaleffekten. Sprickor i
berget stings och utvidgas som resultat av den konstanta rorelsen 1 urberget och det leder 1 sin
tur till stindig péverkan i tryck, en fordndring som kan mitas genom grundvattennivans
nivafordndring. Fenomenet forekommer allmént i svenskt urberg, och av alla borrhal som varit
foremal for undersokning dr det endast ett fatal som inte har visat resultat av tidaleffekten
(Nilsson 1977).

Vid nipflod nér paverkan fran tidalkraften minskar, uppvisar en tidsserie Over tidalkraftens
styrka en tvitoppighet. Detta utseende kan aterfinnas i tidsserier 0ver grundvattennivans niva i
stationer placerade i sprickigt berg, och de korrelerande tidsserierna mellan tidalkraften och
grundvattennivan dr en tydlig indikation pa att grundvattennivén pa den specifika platsen ar
paverkat av tidaleffekten. (Nilsson 1977).

Den fulla cykeln for tidaleffekten och dess padverkan pa grundvattennivan ses i Figur 5 nedan,
tagen ur rapporten Nilsson (1968).
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Figur 5. Visar variationer i grundvattennivdn under ett mdnvarv jamfort med tidaleffekten under samma tidsperiod
(Nilsson 1968).

2.3 Miitning och berikning av grundvattennivier
I kommande avsnitt behandlas grundvattennivéer och hur de méts, berdknas, modelleras samt
avklingar.

2.3.1 Miitning av grundvattennivier

Grundvattennivéerna i Sverige mats och dvervakas sen 1966 av SGU, dir nivaddvervakningen
sker med hjélp av fler &n 600 métstationer utplacerade runt om i Sverige (SGU 2023a).
Majoriteten av stationerna miter grundvattennivans niva i grundvattenror placerade i jord, dven
om bade handgravda jordbrunnar samt bergborrade brunnar forekommer (Nordberg & Persson
1974). Historiskt sett har matningarna genomforts manuellt en eller ett par gdnger per manad,
men sen 2018 har en succesiv uppgradering av mitstationerna skett som utrustats med teknik
for automatiska mitningar flertalet génger per dygn. Mitningen sker med tryckgivare
(fortséttningsvis kallade for automatlogger) som direkt skickar métdata till SGU for publicering
(SGU 2023a). Anvédndningsomradet for maétresultaten dr ménga, och Overvakningen av
Sveriges grundvattennivaer ér en viktig del av miljomalet Grundvatten av god kvalitet. For att
kunna uppskatta grundvattennivin dven pa platser som inte dr bevakad av en métstation, samt
for att kunna uppskatta framtida grundvattennivaer, stottas matningarna upp med berdkningar
om aktuella och potentiella grundvattennivaer (SGU 2023a).

2.3.2 Berikning av grundvattenniviaer med SGU- HYPE

For att berdkna grundvattennivaer pé platser som inte bevakas utav grundvattenstationer, eller
for att berékna potentiella framtida grundvattennivéer anvinder SGU en datormodell kallad
SGU-HYPE. Den hydrologiska modellen &r en vidareutveckling av det programverktyg som
SMHI utvecklade vid namn S-HYPE, vars funktion dr berdkna hur stor paverkan nederbdrd och
temperatur har pa vattenfloden och avrinning 1 svenska vattendrag (SGU 2020Db).
S-HYPE grundar sig pé den nationellt spridda HBV-modellen (SGU u.4.). SGU-HYPE delar
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alltid upp en markprofil i tre lager p4 samma sétt som en jordprofil delas upp, men i SGU-
HYPE modellerna bendmns de separata delarna som markboxar, se Figur 6.

Markyta

l

Markbox 1 {
Markbox 2 {

Markbox 3 JI:

Figur 6. Jordprofilens uppdelning bendmns som markboxar i SGU- och S-HYPE.

S-HYPE (och didrmed dven SGU-HYPE) dr baserad pé grundvattenbalansen, se ekvation (18)
nedan, som kortfattat beskriver hur nederborden ska vara summan av avdunstning, avrinning
och lagring summerat.

P=E+R+AS (18)

P = nederbord

E = evapotranspiration

R = avrinning

AS = forandring markvattenhalt och grundvattenniva

Naér fokus i stéllet ligger pa grundvattenavrinningens storlek for en markprofil beskrivs den
genom ekvation 18, och med en enkel modell illustrerad 1 Figur 7.

R=P—E—AS (19)

AS

4 LR

Figur 7. Férenklad beskrivning av avrinningen i en jordprofil indelad i tre markboxar

Den stora skillnaden mellan S-HYPE och SGU-HYPE ér att i S-HYPE tillats vatten ha ett
horisontellt fldde mellan berdkningsenheter, och att modellen beskriver samt kalibrerar mot
floden, medan SGU-HYPE endast tillater vertikala floden mellan markboxar, och beskriver
samt kalibrerar mot grundvattennivder. | SGU-HYPE é&r det grundvattennivans variation dver
tid som é&r av intresse, och modellen kan anses svara pa fragan “hur varierar
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grundvattennivderna i ett typiskt grundvattenmagasin (stort eller litet) pd den hdr platsen med
det hdr vidret” (SGU u.a.).

Vid berdkning av grundvattennivaer dr meteorologiska faktorer som varierar mest. Temperatur
och nederbord styr grundvattenbildningen men geologiska faktorer paverkar systemets troghet
och kapacitet. Men dven den aktuella grundvattennivan spelar roll i prediktionen av framtida
grundvattennivéer, eller nivaer pa intilliggande plats (SGU 2020b).

SGU-HYPE beskriver generellt ett instromningsomrade da modellen inte tillater ett
horisontellinflode fran intilliggande markboxar, vilket syns i Figur 8. Aven om syftet med
modellen &r inte att exakt forutspd grundvattennivaer utan att uppskatta en potentiell
grundvattenniva, s kalibreras den oavsett for att pd bésta sétt aterge den verkliga situationen.

Nederbérd
Evapotranspiration
N
Infiltration
|
y |
Markbox 1 :
Perkolation
|
v
Markbox 2
Perkolation
|
Y v
Avrinning
Markbox 3

Figur 8. Forenklad konceptuell beskrivning av SGU-HYPE modellen sommartid (efter Hellstrand et al. 2024).

Under torrperioden sommaren 2018 (SMHI 2019) noterades det att SGU-HYPE inte lit
grundvattennivan avsinkas till de ldga nivéer som uppmaittes ute i falt via méitstationerna. Detta
tydde pé ett storre utflode av grundvatten dn vad modellen berdknande avrinningen till. For att
anpassa modellen utefter lingre perioder med utebliven grundvattenbildning sommartid
adderades en funktion till modellen som kallades for markfuktstransport vars syfte var att tillata
ett vertikalt utflode ur markbox tre, se Figur 9. Funktionen markfuktstransport simulerar ett
omittat flode ur markbox 3 vidare upp i modellen. Flodet antas vara den sammanslagna
summan av kapilldr stigning, diffusion samt véxtupptag. SGU-HYPE tilldter didrmed
evapotranspiration fran de tva dversta markboxarna samt markfuktstransport frdn markbox 3
uppét i jordprofilen.
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Figur 9. Den forenklade konceptuella beskrivningen av SGU-HYPE modellen sommartid, med adderingen av
markfuktstransport (efter Hellstrand et al 2024).

2.3.3 Recessionskoefficient

Vid perioder med utebliven grundvattenbildning sjunker grundvattennivan mot dess
referensniva. Denna avklingning av grundvattennivén beror pa hydrologiska faktorer som kan
variera under arstider. Avklingningen ser dven olika ut beroende pa om magasinet ar linjért eller
icke linjart. Hastigheten for vilken magasinet toms och grundvattennivan avklingar gar att
beskriva med hjélp av en recessionskoefficient som ar en beskrivning p& avklingningen per
tidsenhet och bendmns 1 litteratur som k& med enheten [dag~] som sett 1 ekvation (7). En positiv
recessionskoefficient innebér att magasinet toms, och ju storre virdet dr desto snabbare sker
avklingningen. Ett negativt virde pa recessionskoefficienten skulle i motsatts innebdra att
grundvattennivan i magasinet stiger.

I tidigare publicerade arbeten varierar det generella virde som recessionskoefficienten anges
ha, alltsd ett virde som berdknas Over en lidngre tid och inte endast under en sdsong eller
tidsperiod. Vid en simulering i1 S-HYPE wutférd av Sandqvist (2021) anvéndes
recessionskoefficienten 0.004 dygn~! i markbox 3 (se Figur 9) for en skogsklddd morinmark
eller jordbruk pa morén, vid ungefdar en meter under markytan. Virdet var kalibrerad baserad
pa blotaste dret 1 simuleringen (Sandqvist 2012). Hogre upp 1 en jordprofil bor
recessionskoefficienten vara ndgot hogre dn lingre ner som resultat av bland annat maskgéngar
och rotter (Grip & Rodhe 2016), och markbox 2 bor déarfor ha ett hogre vérde pa
recessionskoefficienten jamfort med markbox 3. For markbox 2 anvénder sig SGU-HYPE av
virden med en median pd 0.0031 dygn~! (SGU u.4.). Rodhe et al. (2007) anger virdet
0.0065 dygn~! for vad som anges vara ett undre magasin, dven det i morinmark. Med undre
magasin syftar rapporten till tvd pd varandra liggande grundvattenmagasin dir det djupare
beldgna magasinet definieras som det undre magasinet. Utover att geologi och arstid kan
paverka virdet pa recessionskoefficienten har dven berdkningsmetoden med vilken den riknas
ut en inverkan. I rapporten Hydrogeologiska faktorers paverkan pa grundvattennivdns
avklingning (Sundén 2009) jamfors tre olika metoder for att berdkna recessionskoefficienten
dar resultatet skiljer sig at mellan metoderna. Metoderna som anviands 1 Sundéns rapport ar
baserade pa undersokningar av Olin (1995) for recessionskoefficienten i olika jordar, Langbeins
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(1938) berdkningar av sambandet mellan grundvattennivder vid tvd pa varandra foljande
mittillfallen, samt ett semi-logaritmiska kod skrivet av Posavec (2006) dér en logaritmerad
grundvattenniva plottas mot tiden. Koden dr baserat pd den modell som togs fram av Barnes
(1939). I rapporten tas ett medianvarde for recessionskoefficienten i morén fram, och i Tabell 1
nedan presenteras de olika recessionskoefficienternas virde i morén for de olika modellerna
samt rapporterna.

Tabell 1. Virden for recessionskoefficienter i tidigare arbeten.

Olin Langbein Barnes Rodhe m.fl. Sandqvist SGU-HYPE
(1995) (1938) (1939) (2008) (2012) (u.d.)
(median) (median) (median) (median) (kalibrerat) (median)
k [dygn~1.] 0.0175 0.0220 0.0081 0.0065 0.004 0.0031
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3 Metod

For att uppnéd projektets syfte att kvantifiera en skillnad mellan tidaleffekten och véxters
vattenupptag, samt undersoka storleken pa grundvattennivans avklingning innan respektive
med dygnsvariationer som resultat av vixters vattenupptag, inleddes arbetet med en
litteraturstudie for bredda kunskapen om hur tidaleffekten paverkar grundvattennivan, samt hur
relationen mellan véxters vattenupptag och bildat grundvatten forhéller sig.

Vidare skedde in insamling av relevant data frén utsorterade maétstationer for métningar av
grundvattennivaer som bearbetades med berdkningar for att fa ett resultat som kan besvara
rapportens fragestéllning. De metoder som anvéndes i rapporten for att na arbetets syfte och
mal presenteras i avsnitten nedan.

3.1 Litteraturstudie

For att f4 en bredare forstdelse om hur véxter paverkar grundvattennivans avklingning vid
utebliven grundvattenbildning utférdes en litteraturstudie i dmnet. Tidigare rapporter och
arbeten som berOrde dmnena vixtupptag av grundvatten selekterades fram med hjélp av
relevanta sokord som presenterats i borjan av rapporten. Syftet med litteraturstudien var en 6kad
forstaelse om dmnet for att pa ett battre sétt kunna tolka och forsta de resultat som berdkningarna
gav. De resultat som litteraturstudien gav presenteras senare i rapporten under rubriken Tidigare
arbeten, och resultaten ska ses som en redovisning av sekundéra data, det vill sdga data som
redan existerade.

3.2 Data

Den data rorande bade matstationer samt deras tidsserier Over grundvattennivian ar
tillhandahéllna av SGU i form av information som gér att hitta pa deras hemsida samt via internt
material.

3.2.1 Stationsurval

Nér denna rapport skrevs hade SGU ungefédr 600 aktiva métstationer for grundvattennivéer
placerade runt om 1 Sverige. Dessa har genom &ren uppdaterats frdn att méta
grundvattennivaerna manuellt till att utrustas med dataloger for automatisk méitning. Detta har
inneburit att méttillfallen har gétt fran en till tvd méitningar per manad till att utforas flertalet
génger per dygn (SGU 2024). For att selektera ut fyra stationer av intresse togs en lista med
kriterier ~ fram  for de  potentiella = mitstationerna  for  grundvattennivier.

Foljande kriterier anvédndes for att vilja ut de fyra mitstationerna att huvudsakligen undersoka
1 rapporten:

Brunnar placerade i jord

En brunn kan vara placerad i antingen jord eller berg. Brunnar placerade i berg har generellt en
grundvattennivd som reagerar snabbare vid grundvattenbildning eller avklingning jdmfort med
brunnar placerade i jord. Aven om ett snabbt reagerande grundvattenmagasin kan vara till fordel
for syftet med att se tydliga dygnsvariationerna, ansdgs de vara for snabbtreagerade vilket skulle
kunna ge missvisande svar. Dir av ansdgs det mer lampligt att anvdnda stationer med
grundvattenmagasin placerade i1 jord for att kunna visa pd en eventuell paverkan fran
vaxtupptag.
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Brunnar placerade i moriin

Morién dr den vanligaste jordarten i Sverige vilket 6ppnar upp for mojligheten att hitta ett storre
antal lampliga métstationer att kunna arbeta med under projektet. Mordnens generellt ytliga
grundvattennivd ansigs kunna vara till fordel for att se fluktuationer i densamma och dessa
variationers eventuella koppling till vaxters vattenupptag.

Brunn av typen spets

Mitstationerna har en av tre typer av brunnar som de utfér grundvattennivimétningarna i,
jordbrunn, schaktbrunn eller en brunn av typen Spets. Brunnstyp spets valdes for att fa mer
snabbreagerande resultat.

Opéaverkad plats

Majoriteten av alla métstationer av grundvattennivder som SGU ansvarar for dr placerade pa
platser som anses opdverkade. Det innebér att platsen inte ska ha onaturlig paverkan pa
grundvattenbildningen, grundvattenavrinningen eller pa annat sétt generera en grundvattenniva
som inte ar representativ for platsen och tiden. Men dven om maélet ar att stationen ska vara
opaverkad finns det stationer som under arens gang har utsatts for ménsklig pdverkan s& som
omfattande skogsavverkning, byggnationer eller 6kade uttag av grundvatten i nirliggande
omraden, och dessa stationer selekterades bort.

Automatlogger

Berdkningarna kravde tidsserier med frekvent mitdata uppmaétta med jimna tidsintervaller. For
att forsdkra om att de utvalda mitstationerna kunde tillhandahélla detta sattes kravet pa att de
skulle vara utrustade med en automatlogger senast under aret 2020.

Stationer med palitliga data

Stationer som pé olika vis uppvisade opélitliga méatresultat i sina tidsserier, s& som betydande
avbrott i mitserier eller som under fysiska kontroller noterats med omstdndigheter som ansags
kunna pédverka deras tillforlitlighet i projektet sorterades bort. Till den gruppen hor métstationer
som genomgétt en markant fordndring 1 markanvéndning inom den aktuella perioden, stationer
som uppvisade tecken pa att inte ldngre kunna anses opédverkade eller stationer som ofta fick
avvikande virden.

Visuell bedomning av grafer éver grundvattenniviaernas tidsserier

Nasta steg for att sélla ut ldmpliga stationer att arbeta med under projektet var en granskning av
utseendet pa graferna for grundvattennivén for de potentiella mitstationerna under perioden
april till juli &r 2023. Perioden valdes med forvidntan om att kunna se hur dygnsvariationer 1
grundvattennivéns niva véxte fram och 6kade 1 storlek fran det att dygnsvariationerna startade.
Graferna studerades och sorterades utifrdn om de uppvisade den karaktéristiska 24-timmars
dygnsvariationen i grundvattennivan.

Geografisk bedomning

Sista steget 1 selekteringen av potentiella métstationer att undersoka blev en selektering baserad
pa geografiskt icke onskvérda platser. Stationer geografisk placerade s att deras sommar- eller
vintersdsong var kraftigt reducerad, forskjuten, eller kunde antas ha andra starka avvikelser
baserade pa sin placering plockades i detta steg bort. Norra Norrland har reducerad ldngd pé
vixtsdsong jamfort med resterande delar av Sverige och stationer placerade i norr sorterades
dérfor bort (SMHI 2022).
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Vidare valdes ytterligare tre stationer som under arbetet skulle komma att anvindas som
referenser att jamfora de fyra ursprungligt utvalda stationerna mot. Dessa stationer bestod av
en mitstation placerad i berg som tydligt uppvisade hur grundvattennivan paverkades av
tidaleffekten, en station som uppfyllde samma kriterier som de utvalda fyra, men som i motsatts
till dessa, helt saknade dygnsvariationer i grundvattennivén, och slutligen valdes en station som
var foremal for den liknande undersdkningen i P-O Johanssons rapport fran 1986.

3.3 Berakningar

I kommande underavsnitt beskrivs de olika typer av berdkningar som skedde under arbetet med
rapporten. Till en bdrjan genomfors en spektralanalys for att identifiera vilken typ av cyklisk
paverkan en métstations grundvattenniva utsattes for. Darefter berdknades det vad for effekt
dygnsvariationerna i grundvattennivan kunde tidnkas ha pa grundvattennivans avklingning.
Avslutningsvis  utfordes en kénslighetsanalys for att validera resultaten géillande
grundvattennivans avklingning.

3.3.1 Spektralanalys
Forsta steget 1 en undersokning av dygnsvariationerna var att identifiera om paverkan pé
grundvattennivan orsakades av tidaleffekten eller av véxters vattenupptag.

Detta ska utforas genom en spektralanalys. En spektralanalys &r en matematisk metod for att
omvandla en signal fran tidsspektrumet till frekvensspektrumet, och i det hér arbetet anvéndes
fouriertransformering. Syftet var att signaler som sker vid upprepande tidsintervaller skulle
tydliggoras pa en graf med frekvensdomén genom en 6kad amplitud. Genom att 14ta tidsserierna
for grundvattennivaerna genomga en fouriertransformering bor de ge en mer tydlig bild dver
vilken periodldngd de yttre faktorernas har. En sdrskiljning 1 periodldngd féormodades kunna
hjilpa till vid en beddmning av ursprunget till den kraft som paverkar grundvattennivan. Detta
ska ligga som grund for att kunna besvara fragestillningen hur paverkan fran véxters
vattenupptag skiljer sig fran tidalkraftens paverkan. D& dessa antas ha separerade tidsperioder
gar dessa signaler att sirskilja vid ett frekvensdiagram Over signaler som péaverkar
grundvattennivan. En fouriertransformering av en tidsserie berdknas enligt ekvation (20).

F(w) =" f(t)e~“*dt (20)

Fouriertransformering gir mellan tidsdomén (t = tid) till frekvensdomén (w =27f, f = ﬁ).

En regelritt Fouriertransformering dr en tung matematisk modell att genomfdra dven med
moderna berdkningsprogram och 1 stdllet anvdnds den enklare varianten Fast
Fouriertransformering, FFT, 1 rapporten (Sollervall & Styf 2006).

Tidsserierna for grundvattennivderna vid matstationerna omvandlas frdn tidsdomin till
frekvensdomin med hjélp av FFT, och resultatet sammanstills och plottas mot frekvensen for
att pavisa vilken periodldangd signalerna hade. Tidaleffekten har en periodldngd pé tolv timmar
och 25 minuter, (tvd ganger per mandygn) och transpirationen, véxternas vattenupptag har en
periodldngd pa 24 timmar. Detta forvintas aterspeglas i de resulterande graferna fran FFT
berdkningarna och anvénds for att sdrskilja tidaleffekten fran effekt av vixters vattenupptag.

For att faststdlla hur en maétstation kan antas vara paverkad av tidaleffekten eller vixters
vattenupptag behdver en sommarperiod jaimforas med en vinterperiod. Mer dver behdver den
dven jamforas med en station dir paverkan frén tidaleffekten ar tydlig, samt en station som inte
alls uppvisar denna typ av dygnsvariation i grundvattennivan. Detta for att kunna separera
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paverkan fran véxters vattenupptag fran paverkan fran tidaleffekten, samt for att pavisa att en
station utan de dygnliga fluktuationerna i grundvattennivéns niva helt saknar cyklisk paverkan
fran bada dessa. Tidsperioderna nir data granskades frdn métstationerna for sommar respektive
vinter presenteras nedan i Tabell 2. Spektralanalysen ska utforas for ett ar.

Tabell 2. Start och slutdatum for perioderna sommar samt vinter for spektralanalys.

tidsperiod startdatum slutdatum
sommar 1/6 30/9
vinter 1/11 28/2

Koden for spektralanalysen i form av fouriertransformeringar aterfinns i Bilaga 1.

3.3.2 Berikning av recessionskoefficient

For att kunna studera dygnsvariationerna i grundvattennivan ar det lampligt att kunna jamfora
recessionskoefficienten for perioder innan dygnsvariationer samt perioder med
dygnsvariationer. Bada dessa ska vara perioder utan grundvattenbildning Detta for att
tydliggora eventuella skillnader mellan periodernas paverkan péa grundvattennivans
avklingning.

For att hitta recessionskoefficienten k& ska Langbeins (1938) metod anvéndas. Metoden &r
utformad for att passa métserier med jdmna tidssteg vilket &r fallet for SGU:s méitningarna av
grundvattennivder, och anvidnds genom att plotta grundvattennivder med en konstant
tidsintervall mellan méitningarna mot varandra, ett exempel visas i Figur 10. En linjdrregression
av dessa punkter skapas och linjens lutning anvinds for att berdkna recessionskoefficienten.

5.8

h(t)
248 250 252 254 256 2

[ I I I I I
24.8 25.0 252 254 25.6 258

h(t-1)

Figur 10. Grundvattennivdn h(t) plottad mot grundvattennivan vid foregdende midittillfille h(t-1). Den roda linjen visar den
linje vars lutning som berdkningarna av recessionskoefficienterna utgar ifrdan.

26



Under perioder med ingen eller vildigt liten grundvattenbildning kan avsédnkningen av
grundvattennivan beriknas enligt ekvation (21) nedan som i likhet med ekvation (7) mojliggor
att berdkna nuvarande grundvattenniva med hjélp av den foregdende:

h(t) — hper = (hO - href)e_kt (21)

h,..f = grundvattennivéns referensniva
hy =h(to)

k = recessionskoefficienten

Fortsittningsvis antas att h.ef = 0, (0 meter 6ver havet) och ekv. (20) kan skrivas om till
h(t) = (hp)e™ (22)

For att kunna anvdnda Langbeins metod behover grundvattnets hojdnivéer vara métta med
jdmna tidsintervaller. Om magasinet dessutom anses linjirt kan grundvattennivans hojdliage
berdknas genom:

hy, = (ho)e (23)
h, = (ho)e Kt (24)
Fkvation 23 divideras med ekvation 24:
he, _ (ho)e™hi  _ppe
hti_l - (ho)e—kti_l - e (25)
hti = e_kAt * h’t' (26)

1—-1

dir e ~*4¢ 4r lutningen pa den linje som genereras genom att plotta h(t) mot h(t-1) (se Figur 10)

och kan skrivs om till:

e ®t =2 3 In(\)=-kt 27)
k= -2 (28)

For att applicera metoden pa tidsserier med periodvis varierande antal mattillfallen per dygn
skapas en tidsserie med medelvérden for grundvattennivans niva for varje dygn 1 den kod som
anvindes for berdkningarna av recessionkoefficienten. Koden for berdkningarna &terfinns i
Bilaga 2.

Metoden kréver att tre typer av recessionskoefficienter berdknas. Den forsta &r en generell
recessionskoefficient som berdknas for varje station med syfte att jimfora mot de varden som
angivits 1 Tabell 1, virden frén tidigare arbeten. Genom att jimfora storleken pa resultaten for
de generella recessionskoefficienterna ar forhoppningen att kunna uppskatta om
berdkningsmetoden dr anvéndbar. Berdkningarna av de generella recessionskoefficienterna tar
inte hdnsyn till grundvattenbildning utan stracker sig fran startdatumet 1/11 ar 2020 fram till
slutdatumet 28/2 &r 2024 for samtliga utvalda métstationer.
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Vidare sé berdknas ytterligare tva typer av recessionskoefficienter, en for tidsperioden innan
dygnsvariationer uppstér, och en for perioden med dygnsvariationer. Dessa bada tidsperioder
hénvisar till en 15 dygns period med ldg till ingen grundvattenbildning, som infaller innan
respektive under den period som dygnsvariationerna &r synliga. En enkel sammanstillning av
tidsperioderna och dess ldngd for de olika recessionskoefficienterna redovisas i Tabell 3. Valet
av en tidsperiod pa 15 dygn motiveras i avsnitt 3.4.3 kénslighetsanalys. Generellt infaller en
period representativ for innan dygnsvariationeras start under véren eller tidig sommar, medan
en period med dygnsvariationer méts upp i slutet av sommaren. For métstationen Kallasbiacken
1 som inte uppvisar denna typ av dygnsvariation i sina métningar av grundvattennivaer anvénds
period som motsvara de andra i datum. Berdkningarna av dessa tva recessionskoefficienter sker
under flera ar, och en total sammanfattning av de datum som anvints for att berdkna
recessionskoefficienterna dterfinns i Bilaga 4.

Tabell 3. Tidsperioder i datum eller lingd for berdkningarna av de tre separata recessionskoefficienterna

generell recessionskoefficient recessionskoefficient recessionskoefficient
innan dygnsvariationer med dygnsvariationer
01-11-2020 — 28-02-2024 15 dygn 15 dygn

3.3.3 Kiinslighetsanalys
For att fa en insikt i hur kdnsliga berdkningarna &r for sma éndringar i tidsperioder, och hur
detta paverkar den berdknade recessionskoefficienten behdver en kénslighetsanalys utforas.

For att undersoka hur recessionskoefficienten varierar beroende pé ldngden pa tidsperioden sker
en analys &ver dess spridning for fem olika tidsldngder fran tva upp till 30 dygn. Dessa
berdkningar upprepas tio gdnger for pa varandra foljande datum. Resultatet av detta var tankt
att pavisa hur stabilt eller instabilt den berdknade recessionskoefficienten kan antas vara for
olika langd pa tidsperioden. Vidare behdver det undersdkas hur de specifikt utvalda datumen
for tidsperioderna kan téinkas pdverka resultatet. Detta utfors pd ett likvardigt sitt for tre
tidsintervall for 29 péd varandra foljande datum. Samtliga berdkningar kommer att anvinda
miétstationen Lagga under sommar 2018 som underlag eftersom det var en torr sommar med
lang period med kontinuerligt sjunkande grundvattennivd. Koden for kénslighetsanalysen
aterfinns 1 Bilaga 3 samt en fullsténdig tabell 6ver datum och perioder i Bilaga 5.
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4. Tidigare arbeten

For att fa en béttre insikt 1 hur dygnsvariationerna i grundvattennivan fungerar och hur de
paverkas av yttre faktorer utfordes en litteraturstudie. Syftet var att undersoka hur relationen
mellan véxtlighet och grundvatten ser ut, hur tidalkraften paverkar grundvattennivan samt hur
tidigare undersokningar har forhallit sig till liknande dygnsvariationer i grundvattennivaer.
Resultatet av denna studie presenteras i kommande underavsnitt

4.1 Tidaleffektens piverkan pa grundvattennivan
Inledningsvis undersoktes hur relationen mellan grundvatten och tidaleffekten forhaller sig.

Nilsson (1968) studerade hur tidaleffekten paverkar grundvattennivan i sprickiga berg. Dar
beskrivs det hur tidaleffekten komprimerar berget vilket resulterar att de sprickor och porer som
grundvatten befinner sig i pressas samman och trycket dkar. Aven om effekten uppmiitt i
grundvattenrdr kan ha en viss fordrojning sé anser Nilsson att sambandet ar tydligt och att
grundvattennivan i sprickigt berg tydligt foljer tidaleffektens cykler.

Vidare undersoktes hur fouriertransformering kunde anvindas for att identifiera ursprunget till
en dterkommande yttre paverkan pa grundvattennivéer. I rapporten av Tawfiq och Jabber (2017)
anviander fouriertransformering for att kunna identifiera orsaken till en dygnsbaserad
nivafordndring 1 grundvattennivan i1 kustndra omraden. vilket ligger i linje med den metod som
valdes 1 det hir arbetet for att kunna identifiera och sérskilja dygnsvariationerna i
grundvattennivan som kan ha orsakats av véxters vattenupptag, frn den paverkan tidalkraften
har pa grundvattennivan. I likhet med Nilssons (1968) rapport visar resultatet av
Fouriertransformering pd ett tydligt sammanband mellan tidaleffekten frekvens och den
frekvens med vilken grundvattennivdn fluktuerar pa den plats som Tawfiq och Jabber
undersoker. En dterkommande stigning i grundvattennivéns niva tva ganger per dygn, vilket var
samma resultat som rapporten av Kim et al (2005) gav, som dven den anvinde tidsserier for att
identifiera tidaleffektens paverkan péa grundvattennivéer i kustnira omraden.

4.2 Interaktion mellan vixter och grundvattennivan

I rapporten av Le Maitre et al (1999) vinds fokuset ifrdn fouriertransformering och
tidaleffekten, och rapporten behandlar hur det i Sydafrika, ur en hydrologisk synvinkel, ses pa
markvatten och grundvatten som tvd separata system. Implementering av nya
grundvattendirektiv i Sydafrika gav upphov till ett behov att battre forsta interaktionen mellan
véxter och ldga grundvattennivier, vilket var syftet med rapporten. Detta ansags vara av intresse
for att béttre forsta hur relationen mellan bildat grundvatten och vixters vattenupptag ser ut.
Slutsatsen som arbetet ledde till vara att det fanns tva typer av interaktioner mellan grundvatten
och vixter, antingen nir vixters vattenupptag reducerar grundvattenbildning, eller genom
extraktion av grundvatten genom djupa rotter eller genom placering i nédrheten av
grundvattenutfloden. Djupa rotter och dess péverkan pd grundvatten dr ndgot som &terkom
senare 1 litteraturstudien.

Interaktionen mellan véxter och grundvatten i torra klimat undersoks i rapporten av Huang et
al (2019). Syftet med rapporten var att bidra med kunskap om hur relationen mellan véxter och
grundvatten ser ut for att bidra till en hallbar utveckling for hantering av grundvattenresurser.
Studierna belyser att interaktionen mellan vixters vattenupptag och grundvatten bestér av tva
delar, dels i en reducering av grundvattenbildningen via vattenupptag i markvattenzonen, dels
genom direkt upptag av grundvatten via djupgiende rétter. Buskar av arten Tamarix visades
tillfredsstéllande kunna tillgodose sig av grundvatten vid djupet 9.4 meter under markytan. Nar
grundvattennivdn sjonk till 14.8 meter under markytan begridnsades dock buskarnas
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vattenupptagformiga och grundvattnet utgjorde inte ldngre en tillforlitlig vattenkélla for
Tamarix buskarna. Vidare diskuterar rapporten hur vixter med djupgéende rotter kan spela en
viktig roll i att forse vixter med ytligare rotsystem med vatten, detta genom att transportera upp
vatten frén grundvattnet. Resultatet visade dock att hur interaktionen mellan grundvatten och
vaxter sdg ut var platsspecifikt och berodde pa flertalet parametrar sa som syrebrist, salthalt,
topografi samt klimat.

4.3 Vixters dygnscykliska paverkan pa grundvattennivin

White (1932) beskrev hur en dygnsvariation i grundvattennivan gick att notera 1 matstationer i
Utah, under vixtsdsongen. Det White noterade i sina studier var att grundvattennivan sjonk
dagtid ndr evaporationen var som storst. Grundvattennivan borjade sjunka ungefér klockan tio
pa formiddag och nadde sin ldgsta punkt runt klockan 18 pa kvéllen. Direfter steg
grundvattennivan for att nd sin hogsta niv4 strax innan tio p4 morgonen, da cykeln upprepades
igen. Den storsta nivéskillnad som uppmittes under en dygnsperiod var tio cm, métt i en
mitstation omgiven av piltrdd under den tid pé éret d& tillvixten hos trdden var som storst.
Storleken hos den dygnliga fluktuationen verkade &ven styras av temperatur, vind och solens
intensitet, och foljde mer eller mindre hur evaporation av 6ppna vattenytor foreholl sig, dir
varma blésiga dagar genererade den storsta fordndringen i nivan.

I arbetet utfort av Butler et al (2005) definieras begreppet freatofyter, ett samlingsnamn for
vixter med stora djupgdende rotsystem med kapacitet att tillgodose sig av vatten ifrdn den
mittade zonen. I rapporten utvirderas med hjédlp av Whites metod hur dessa typer av vixter
paverkar grundvattennivian med sitt vattenupptag och hur det 1 lingden paverkar vattenbudgeten
1 grundvattenmagasinen. Whites metod anvinder sig av nettoinflodet berdknat via
grundvattennivans aterhdmtning nattetid (som tidigare nimndes i rapporten av White, 1932) da
det inte antas forekomma négon transpiration. Fordndringen i grundvattennivin kan dé hjilpa
till att bestimma den specifika avkastningen for att pd s& vis kunna bestimma
evapotranspirationen. Slutsatsen som drogs av arbetet med rapporten blev att freatofyternas
grundvattenkonsumtion gick att analysera med Whites metod och att denna kunskap var av vikt
for de grundvattenpolicys som implementeras virldens dver.

I rapporten av Johansson (1986) behandlas grundvattennivins dygnsfluktuation under
sommarmanader 1 sandig moridn. Sammanfattningsvis kopplades dessa variationer i
grundvattennivan till evapotranspirationens tidscykel pa 24 timmar, och att de iakttogs dven pa
djup langre 4n tvd meter under markytan i1 svenska matstationer. Vidare undersoker rapporten
om det dr direkt rotupptag av grundvatten som &r orsaken till fluktuationerna eller om det sker
via kapilldr transport av grundvatten som resultat av vattenupptag hdgre upp i jordprofilen.
Resultatet av en endimensionell simulation blev att dygnsvariationerna uppstod dven om
rotterna inte hade direkt kontakt med grundvattnet, men att det var starkt beroende av jordens
vattenhdllande egenskaper. En av de métstationer som data himtades fran under arbetet med
Johanssons rapport var métstationen 5 3, Emmaboda 3, som &ven denna rapport valde att
undersoka.

Grip och Rodhe (2016, s 101) beskriver hur evapotranspirationen har pavisats ha en paverkan
pa grundvattennivan. Evapotranspirationens dygnssvingningar dterspeglades genom att vatten
reducerades fran avrinningen 1 bdde ut- och instromningsomraden. Vidare beskrivs det hur
grundvattennivdn har en snabbare avklingning sommartid jimfort med vintertid. Orsaken
beskrivs vara evaporation fran fria vattenytor men dven transpiration dér vatten tas fran bade
den mittade och den ométtade zonen.
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Slutligen behandlar rapporten av Luo (2016) hur markvatten rér sig uppat under torra
forhallanden, och tillgéingliggdr vatten i rotzonen for véxter genom hydraulisk omférdelning.
Rapporten visar genom modellering att i homogena jordprofiler finns ett uppatriktat flode av
vatten genom marken som tillgingliggdrs for véxter.

5. Omriadesbeskrivning
De utvalda méitstationerna for arbetet beskrivs 1 avsnitten nedan.

5.1 Utvalda stationer

Fyra mitstationer valdes ut som alla hade uppvisat det uppmérksammade karaktaristiska
dygnsvariationerna i grundvattenniva under torra sommarperioder. Dessa fyra stationer
kommer rapporten fokusera pé att undersoka. Vidare valdes ytterligare tre stationer for att
jamfora resultaten med férhoppning om att kunna faststélla typ och storlek av paverkan pa
grundvattennivan i de fyra huvudmaétstationerna. Samtliga stationer redovisas i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Utvalda mdtstationer att undersoka dygnsvariationer samt gramarkerade mdtstationer att jaimfora mot.

mdtstation stationsnummer magasin magasinslutenhet strémningsomrdde
Huddinge 2 171 2 jord sluten mix

Lagga 2 95 2 jord dppen utstromning
Moheda 2 142 2 jord Oppen instromning
Térnsjo 32 23 32 jord sluten instromning
Vetlanda 2 113 2 berg Oppen instromning
Kallasbiécken 1 99 1 jord Oppen instromning
Emmaboda 3 53 jord dppen instrémning

Sammanlagt innebér det att sju mitstationer kommer att anvéndas i arbetet som samtliga
beskrivs ndrmare 1 kommande underavsnitt.

5.1.1 Huddinge 2

Station Huddinge 2 (Figur 11) har varit aktiv med métningar utfort av automatlogger sen borjan
av ar 2020 och &r en brunn av spetstyp placerad i ett slutet magasin, i jord. Roret dr klassat som
opaverkat och ligger intill ett smalt vattendrag omgivet av Oppna fdlt och skogbekladd mark
(SGU 2024). Grundvattennivan varierar mellan att ligga ett par decimeter under markytan nér
den dr som hogst, till att sjuka till ett djup av ungefédr 1.5 meter nir den &r som lagst.

5.1.2 Lagga 2

Ett par mil sydést om Uppsala stad, i Knivsta kommun ligger mitstationen Lagga 2, se Figur
11. Stationen var bland de forsta att bli utrustad med en automatlogger redan &r 2011 och har
sen dess registrerat grundvattennivan upp till tolv timmar per dygn. Platsen métstationen &r
klassificerad som opéverkad och det direkta ndromradet bestar mestadels av skogbekldadd mark
och dkrar, dock utfoérdes en skogsavverkning i nérheten av roret i maj 2016. Jordarten pa platsen
ar mordn och dess topografiska lage gor det till ett utstromningsomrade. Observationsroret r
av spetstyp och ér placerad i ett slutet magasin i jorden. Grundvattennivan vid métstation Lagga
2 varierar mellan att vara néstan i hdjd med marknivan under véren nér grundvattennivén star
som hogst, till att sjunka nista tre meter under markytan nér den star som lagst. (SGU 2024).

5.1.3 Moheda 2
Beldget 1 en skogklddd dunge i1 sodra Sverige ligger station Moheda 2, se Figur 11. Platsen &r
klassificerad som opéverkad, &r ett instrémningsomrade i mordn. Grundvattenmagasinet
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T spetsen ar placerad 1 dr ett Gppet magasin 1 jord.
~3 - Stationen blev utrustat med automatlogger under slutet
av ar 2019. Grundvattennivin vid Moheda 2 nar aldrig
riktigt upp till markytan men kan sjuka sé 14gt som
ndrmare fyra meter under nir den &r som légst under
',:' sommaren. (SGU 2024).

o) 5.14 Tirnsjb 32
| #' Tarnsjo 32 ar beldget 1 Heby kommun, se Figur 11, och
y ’ har mitt grundvattennivins nivd med manuella
5 ‘} mitningar sen 1987. Under 2017 installerades det
g automatlogger pad stationen som ar placerad pa
/ > opdverkad mark 1 tdt skog. Observationsroret &r
é' }}‘ beldget 1 ett instrdmningsomrade, och
’ )\ grundvattenmagasinet som spetsen &r placerad 1 &r ett
L ¢ Oppet magasin 1 jord. Djupet pd grundvattennivan vid

l stationen 1 Tédrnsjo varierar stort under dret och nér
\ % 4 sillan hogra dn fyra decimeter under markytan,

6

men kan nd sa djupa nivder som mer dn tre meter under

S

< markytan under sommaren (SGU 2024).

! I - 5.1.5 Vetlanda 2
2\ S e /7 Till skillnad fran de andra stationerna i rapporten dr
. & @f i station Vetlanda 2 inte placerad i jord utan i berg.
J (] Jordarten ~ pid  platsen  #  morin  och
\ ¢ grundvattenmagasinet dr Oppet men stationens spets ar
! placerad 1 berg till skillnad frdn Ovriga stationer.
Mitstationen dr placerad i sodra Sverige (Figur 11) och
Figur 11. Karta éver Sverige med de sju aktuella . o . . . o .
mitstationerna markerade. 1. Huddinge 2. Lagga platsen dr ett opaverkat instromningsomride i att
3. Moheda 4. Téirnsjé 5. Vetlanda 6. Kalldsbicken skogbekldtt omrdde angrdnsande jordbruksmark.
7. Emmaboda Mitningar med automatlogger har utforts pa stationen

sedan borjan av ar 2020 (SGU 2024).

o

5.1.6 Kallasbécken 1

Mitstationen ligger strax utanfor Tierp (Figur 11), 1 anknytning till ett skogbeklatt parti 1 ett
annars oppet jordbrukslandskap. Magasinet dr ett 6ppet grundvattenmagasin dér spetsen till
grundvattenrdret dr placerad i1 jord. Jordarten & morin och platsens status som in- eller
utstromningsomrade dr inte angiven. Métningarna pé stationerna har pdgatt sedan slutet av
sommaren ar 2011 (SGU 2024).

5.1.7 Emmaboda 3

Mitstationen 5_3 1 Emmaboda 4r inaktiv sen augusti 2019. Stationen ar dock dndd anvéndbar
da den fram till sin avstdngning var utrustad med automatlogger som maétte grundvattennivan
flertalet gdnger per dygn mellan dren 2016-2019. Intresset med stationen ar att den var foremal
for liknande unders6kningar Johansson (1986). Stationen ar beldgen 1 sodra Sverige (Figur 11)
strax norr om Emmaboda intill ett jarnvéagsspér, dar omkringliggande mark &r dels jord, dels
skogbekldadd mark (SGU 2024).

32



6 Resultat

I kommande avsnitt presenteras resultatet av Fouriertransformeringarna av maétstationernas
tidsserier Over grundvattennivdn for de separata métstationerna, samt de resultat som
berdkningen av recessionskoefficienten gav for de olika tidsperioderna. Avslutningsvis
presenteras resultatet av den kénslighetsanalys som utférdes Over metoden for
recessionskoefficients berdkningarna.

6.1 Spektralanalys

I kommande underkapitel presenteras resultaten av, spektralanalyserna utférda med
fouriertransformering. Resultaten for métstationernas sommar samt vintertidsserier presenteras
i separata grafer. For att underlétta avldsningen av graferna ar timmarna tolv samt 24 markerade
med vertikala roda linjer. Dygnsvariationer orsakade av véxters vattenupptag visar pa en signal
vid 24 timmar sommartid, och ingen signal under vintern. For en station vars grundvattennivier
ar paverkade av tidaleffekten finns signaler vid bdde 12 och 24 timmar under bdde sommar och
vinter.

I Tabell 5 nedan presenteras de métstationer som var fokus for spektralanalysen med datum for
respektive tidsperiod samt métstationens syfte

Tabell 5. Midtstationernas datum for vinter- respektive sommarperiod for spektralanalys, samt mdtstationernas syfte i
rapporten.

mdtstation vinter ar sommar ar mdtstationens syfte

Huddinge 2 1/11 —=28/2  2020/2021 1/6 —30/9 2021  undersoka potentiellt vixtupptag
Lagga 2 1/11 - 28/2  2018/2019 1/6 —30/9 2018  undersoka potentiellt vixtupptag
Moheda 2 1/11 —=28/2  2020/2021 1/6 —30/9 2021  undersoka potentiellt vixtupptag
Téarnsjo 32 1/11 —=28/2  2020/2021 1/6 —30/9 2021  undersoka potentiellt vixtupptag
Vetlanda 2 1/11 —=28/2  2021/2022 1/6 —30/9 2022  referens for tidaleffekten

Emmaboda 3 1/11 —=28/2 2016/2017 1/6 —30/9 2016  referens for tidigare dygnsvariation
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6.1.1 Huddinge 2

Figur 12 nedan avser spektralanalysen av grundvattennivéerna for mitstation Huddinge 2
sommartid samt vintertid. Sommartid visar resultatet pa en signal vid 24 timmar men saknar
signal vid bade tolv och 24 timmar vintertid. Resultatet tyder pa att de dygnsvariationer som
uppstar i Huddinge 2 under sommaren &r ett resultat av véxters vattenupptag.

o
= ' .
= "
£ )
B ik y
Bb , il
g LA .n'-l'l'“'\
bl 1 1
"mJI.TIJ f I
\//’w.
S0mMmMmar
a 2 3 L] L] T L] LI -] 2 ] - L] L] L) B O3 I N XM OMNM N I OB N N M KN M M MM W M W N
tid (timmar)
-
]
-
a
-
= -
E =
£
= 1
By
8
|
i
AAMIN
L'..J.','.I'-- v -‘J |
! L i
’*‘ultw i
vinter ) o )
o 1 3 a4 & T ] 1] 19 3 8 18 T e i I I 22 O3 M OB N IT s N M M 32 33 24 34 346 ar aa L1 -

tid (timmar)

Figur 12. Spektralanalys for Huddinge 2 sommar (6vre) och vinter (undre). Fér sommaren finns en signal vid 24 timmar. Fér
vintern saknas dterkommande signal.
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6.1.2 Lagga 2

Resultaten for Lagga presenteras i Figur 13 nedan. For Lagga 2 under sommaren syns en tydlig
signal vid endast 24 timmar. Vintertid gir det inte att identifiera nagon dterkommande signal
vid tolv eller 24 timmar, bade dessa resultatet tyder pd en paverkan pd grundvattennivin under
sommaren frén vixternas vattenupptag.
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Figur 13. Lagga 2 sommar (6vre) samt vinter (undre). Spektralanalysen visar pa en signal vid 24 timmar under sommaren,
men en avsaknad av signalvintertid.
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6.1.3 Moheda 2

Figur 1 nedan avser resultatet av Fouriertransformering av grundvattennivans tidsserie for
Moheda 2. Under sommaren som visas i ovre delen av Figur 14 finns en svag respons vid
markeringen for 24 timmar. Vintertid gar det inte att notera en signal vid vare sig tolv eller 24
timmar. Resultatet Gverensstimmer med det forvintade resultatet for en métstation dar
dygnsvariationer sommartid &r ett resultat av vaxters vattenupptag.
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Figur 14. Resultatet av Fouriertransformeringar av grundvattennivaer for Moheda 2 sommar (6vre) samt vinter (undre). Under
sommaren visas en signal vid 24 timmar, men under vintern saknas det dterkommande signaler vid bade tolv och 24 timmar.
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6.1.4 Tiarnsjo 32

I Figur 15 nedan visas resultatet av spektralanalysen for métstation Térnsjo 32. I den dvre delen
av figuren ses resultatet for sommaren dér stationens grundvattennivaer visas vara paverkade
av en signal vid 24 timmar. For vinterperioden som visas i den undre delen av Figur 15 saknas
det aterkommande signaler vid bade tolv och 24 timmar. Bida resultaten tyder pa att

dygnsvariationerna grundvattennivan sommartid i Térnsjo 32 dr ett resultat av vixternas
vattenupptag.
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Figur 15. Spektralanalysen av grundvattennivdernas tidsserie for Tdrnsjé 32. 1 dvre delen ses en signal vid 24 timmar
dterkomma sommartid, och i den undre delen saknas det signal vid bdde tolv och 24 timmar vintertid.
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6.1.5 Vetlanda 2

Vetlanda 2 métstation blev utvald for den tydliga paverkan tidalkraften hade pa métstationens
grundvattenniva. Till skillnad fran de andra métstationernas grafer dr Vetlanda utrustad med
fyra vertikala rdda linjer, vilket syns i Figur 16. Detta r for att tydligt markera de dubbla toppar
som tidigare beskrivits i rapporten, samt tidaleffektens svaga forskjutning pé tolv timmar och
25 minuter. De forsta topparna i grafen vid ungefér tolv och 24 timmar &r hogre &n den strax
efterfoljande toppen vid samma tid. Under sommaren noteras signalerna vid tolv och néstan 13
timmar, samt vid 24 och 26 timmar. Under vintern noteras signalerna vid ungefar tolv och en
halv timme samt ndstan 26 och 27 timmar.
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Figur 16. Mdtstation Vetlanda 2 med tydliga signaler fran tidaleffekten. Féor bade sommar (Gvre) och vinter (undre) syns dubbla

signaler vid bade ungefir tolv timmar och vid ungefir 24 timmar. Tidsforskjutningen dr ett resultat av tidaleffektens
periodlingd pd 24 timmar och 50 minuter.
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6.1.6 Emmaboda 3

Emmaboda 3 station valdes ut for att den varit del av undersdkningen som Johansson (1986)
utforde. Johanssons rapport visade Emmaboda mitstation 3 en tydlig dygnsvariation i
grundvattennivans niva under torra sommarperioder, ndgot som dock inte avspeglas i den ovre
delen av Figur 17. Resultatet diskuteras vidare i avsnitt 7.1. Vintertid (nedre delen Figur 17)
uppvisar maétstationen inga aterkommande signaler som paverkar grundvattennivéns niva.
Bristen pa signaler innebér att Emmaboda 3 inte uppvisar nagon dterkommande paverkan fran
vixternas  vattenupptag pé grundvattennivan for det wundersokta aret 2018.
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Figur 17. Emmaboda 3 uppvisar inga signaler sommartid (6vre) eller vintertid (undre) under aret 2018.
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6.1.7 Spektralanalys for samtliga stationer

Nedan i tabell 6 presenteras en sammanstéllning av resultatet for samtliga stationers signaler
som presenterats i tidigare avsnitt. I tabellen gar det att se att samtliga fyra utvalda
huvudstationer uppvisar resultat som tyder pa att deras dygnsvariationer sommartid &r ett
resultat av véxters vattenupptag.

Tabell 6. Sammanstillning av mdtstationernas signaler.

mdtstation  pdverkan frdn vixtupptag  pdverkan frdan tidaleffekten
Huddinge 2 v -

Lagga 2
Moheda 2
Térnsjo 32
Vetlanda 2
Emmaboda 3

NI

I < <<

6.2 Beriakning av recessionskoefficient

Nedan presenteras de resultat som berdkningarna av recessionskoefficienterna gav och hur de
skilde sig for perioden innan dygnsvariationer uppstod jamfort med perioden med
dygnsvariationer i grundvattennivierna for de utvalda méitstationerna. Resultatet presenteras 1
form av boxdiagram dir medelvdrdet &r markerat med x, medianen &r markerad med ett
horisontellt streck igenom diagrammets box samt diar min- och maxvirden dr markerade med
whiskers.

6.2.1 Generell recessionskoefficient

Tabell 7 nedan visar sammanstéllningen av den generella recessionskoefficienten som inte tog
hénsyn for grundvattenbildning, for maétstationerna. Resultatet anvinds for att jamfora med
viarden av recessionskoefficienten i morin fran tidigare arbeten for att validera den valda
berdkningsmetoden. Med undantag for matstationen Moheda 2 é&dr den generella
recessionskoefficienten for samtliga madtstationer av samma storleksordning som
recessionskoefficienterna for mordn presenterade 1 tidigare arbeten, med undantag for
recessionskoefficienterna berdknade med metoderna av Olin och Langbein.

Tabell 7. Sammanstdllning av mdtstationernas generella recessionskoefficient. Den generella recessionkoefficienten tar inte
héinsyn till grundvattenbildning.

Mtstation generell recessionskoefficient [dygn™]  6r
Huddinge 2 0.0042 2020-2024
Lagga 2 0.0025 2020-2024
Moheda 2 0.0006 2020-2024
Tarnsjo 32 0.0011 2020-2024
Kallasbéacken 1 0.0029 2020-2024
forfattare/metod recessionskoefficient

Sundén (2009)/Olin (1995) 0.0175

Sundén (2009)/Langbein (1938) 0.0220

Sundén (2009)/Barnes (1939) 0.0081

Rodhe m.fl. (2008) 0.0065

Sandqvist (2012)/kalibrerad 0.004

SGU-HYPE 0.0031

40



6.2.2 Huddinge 2

Figur 18 visar statistik for recessionskoefficienterna under aren 2020-2023 for Huddinge 2
innan samt med dygnsvariationer i grundvattennivan. Skillnaden mellan min- och maxvérdet dr
storre innan dygnsvariationerna startar, likvél dr bade medel och medianvérdet lidgre &n det nér
dygnsvariationerna ir aktiva. Recessionskoefficientens medelvirde stiger frén 0.193 dag™!
innan  dygnsvariationerna upptrider i grundvattennivan, till 0237 dag™! nir
dygnsvariationerna dr synliga i tidsserien for grundvattennivén, en 6kning pa 22 %.

innan dygnsvariationer [ med dygnsvariationer

0.026

0.024 %

0.022

0.02
0.018
0.016

0.014 J_

0.012

Figur 18. Resultatet for Huddinge 2 recessionskoefficient innan dygnsvariationerna startat respektive ndr de dr aktiva, for de
undersdkta dren 2020-2023.

6.2.3 Lagga 2

Figur 19 visar variansen av recessionskoefficienten for Lagga innan samt med dygnsvariationer
1 grundvattennividn. Resultaten asyftar &ren 2018-2023 och visar att medianvérdet for
recessionkoefficienten for perioden med dygnsvariationer dr av samma storlek som det dvre
kvartilvardet for perioden innan dygnsvariationer. Vidare si oOkar medelvirdet for
recessionskoefficienten frn 0.0208 dag~linnan dygnsvariationerna startat, till 0.0251 dag~!
nir de har startat. Skillnaden mellan medelvirdet for perioderna dr nirmare 0.005 dygn~?!
vilket innebar en 6kning pa 21 %.

innan dygnsvariationer [ med dygnsvariationer
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Figur 19. Laggas recessionskoefficient innan dygnsvariationer respektive med dygnsvariationer for de undersdkta dren
2018 —2023.
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6.2.4 Moheda 2

Fér Moheda 2 #r medelvirdet for recessionskoefficienten 0.0226 dag~! innan det att
dygnsvariationerna startat, och dkar till 0.0262 dag~! nir de #r nirvarande. Det ir en dkning
som motsvarar 16 %. Denna Okning géar att se i Figur 20 nedan som visar resultaten av
berdkningarna av recessionskoefficienterna for aren 2020-2023.

innan dygnsvaraiationer [ med dygnsvariationer
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Figur 20. Moheda 2, recessionskoefficient innan dygnsvariationer samt med dygnsvariationer for dren 2020-2023.

6.2.5 Tarnsjo 32

For Tarnsjo 32 skiljer sig medel samt medianvérdet for recessionskoefficienten for den period
som dygnsvariationerna dr synliga, se Figur 21. Medelvirdet for de tva perioderna &r mer
atskilda &n dess medianvérden, dir perioden med dygnsvariationer har ett medianvirde som
overstiger det Ovre kvartilvardet for perioden innan dygnsvariationerna har startat. Vidare stiger
medelvirdet frin 0.0188 dygn! till 0.0247 dygn~! i och med det att dygnsvariationerna
startar, en 0kning pa 27 % berdknat for aren 2018-2023.

innan dygnsvariationer [ med dygnsvariationer
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Figur 21. Recessionskoefficienterna for Tdrnsjo 32 innan dygnsvariationer samt med dygnsvariationer for dren 2018 — 2023.
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6.2.6 Kallasbicken 1

Kallasbédcken 1 var mitstationen som valdes ut baserat pé sin brist pa dygnsvariationer. I Figur
22 syns det att i motsatts till de tidigare redovisade matstationerna hur recessionskoefficienten

sjunker fran den period som kan antas motsvara innan dygnsvariationer till den perioden som

kan antas motsvara med dygnsvariationer. Viardet pa recessionskoefficienten for den period
som antagits motsvara innan dygnsvariationer dr 0.0216 och sjunker sen till 0.0212 for den

period som antogs motsvara med dygnsvariationer, en minskning motsvarande 2 % for aren

2018-2023. Det innebir att hastigheten med vilken grundvattennivdn avklingar for den

tidsperiod som Ovriga stationers avklingning har 6kat.

innan dygnsvariationer [ med dygnsvariationer
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Figur 22. Kallasbdcken 1, recessionskoefficient for perioderna innan dygnsvariationer samt med dygnsperioder, under dren

2018 - 2023.

6.2.7 Recessionskoefficienten for alla méatstationer

innan

medelvirdet for perioderna

sammanstiller recessionskoefficientens
dygnsvariationer samt med dygnsvariationer, for de métstationer som recessionskoefficienten

Figur 23
berdaknades

Figur 23 wvisar hur recessionskoefficientens medelvirde oOkar nir

for.

dygnsvariationerna dr narvarande for de fyra utvalda stationerna med tydliga dygnsvariationer
i grundvattennivan, men att det har motsatt effekt pa medelvirdet for recessionskoefficienten

asbiacken 1 som saknade dessa dygnsvariationeras.

for samma tidsperiod 1 métstationen Kall

Binnan dygnsvariationer

B med dygnsvariationer
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Figur 23. Jimforelse av recessionskoefficienterna innan samt med dygnsvariationer.
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Sammanstillningen av medelvirdena innan samt med dygnsvariationer t6r samtliga ar och
mitstationer finns i Tabell 8 nedan. Tabell 8 visar d&ven den procentuella férdndring som sker
mellan perioderna for métstationerna.

Tabell 8. Recessionskoefficientens medelvdirde for mdtstationerna och hur denna fordndras mellan perioderna innan samt med
dygnsvariationer.

Midtstation innan dygnsvariationer med dygnsvariationer  féréndring i % ndr
dygnsvariationer
upptréder

Huddinge 2 0.0193 0.0237 +22 %

Lagga 2 0.0208 0.0251 +21 %

Moheda 2 0.0226 0.0262 +16 %

Tarnsjo 32 0.0188 0.0238 +27 %

Kallasbicken 1 0.0216 0.0212 -2 %

Den genomsnittliga fordndringen for recessionskoefficienten 1 % hamnar péa 21.5 % for de
fyra utvalda métstationerna. Forédndring avrundas och presenteras som en platsspecifik 6kning
av recessionskoefficienten pd ungefar 20 % nir dygnsvariationerna i grundvattennivéerna blir
synliga.

6.3 Kanslighetsanalys
Kénslighetsanalysen visar hur osékerheten 1 det berdknade vérdet for recessionskoefficienten
Okar nér tidsperiodens ldngd minskar for métstation Lagga 2 sommaren 2018.

I Figur 24 nedan gér det att se hur virdena for recessionskoefficienten ror sig 6ver och under
vad som kan antas bli ett medelvirde for den valda lingden pa tidsperioden. Det syns hur en
recessionskoefficient berdknad under ett kortare tidsintervall har stérre variation @n en berdknad
for en langre tidsintervall. Med en okad ldngd pa tidsintervallet avtar variationen i vérdet for
recessionskoefficienten, och virdet stabiliserar sig mot ett medelvirde.
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Figur 24. Variationen for recessionskoefficientens berdknade virde med avseende pa tidsperiodens lingd. Grafen visar hur
variationen minskar med okad tidsperiod och for 10 dagar har resultaten borjat ndrmat sig ett medelvdrde. Den bld linjen
visar resultatet for berdkningarna av en tio dygn lang tidsperiod den orangea linjen for en tidsperiod pd fem dygn samt den
grona linjen visar resultaten for en tvd dygn lang tidsperiod.

Tidsperioderna 30 respektive 15 dygn har en liknande spridning, men den korta tidsperioden pa
bara tvd dygn har en i jimforelse med de dvriga perioderna, en storre spridning, nagot som gar
att se 1 Figur 25. Resultatet for tidsperioden med ldngden tva dygn visar pa stora variationer och
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en lag sdkerhet. Resultatet visar hur perioden med fem dygns ldngd har tva extrempunkter,
nagot som tyder pé en stor osdkerhet dven vid tidsperiodsldngden fem dygn. Resultatet visar att
valet av tidsperioder med 15 respektive 30 dygn ger tillforlitliga resultat for de berdknade
recessionskoefficienterna presenterade i underavsnitten till 6.2.

B 30 dygn 15 dygn [ 10 dygn 5dygn [ 2 dygn
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Figur 25. Spridningen av recessionskoefficientens virden med avseende pd tidsperiodens lingd. Fér 30 samt 15 dygn har
resultaten lag variation. Variationen i resultaten okar ndr tidsperioderna blir kortare.
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7 Diskussion

I foljande avsnitt fors en diskussion om de resultat som arbetet resulterat i och hur dessa resultat
kan antas besvara rapportens syfte och fragestillning. Rapportens for och nackdelar diskuteras,
samt hur antaganden kan ha paverkat resultatet. Slutligen fors diskussion om forslag pa framtida
studier inom @mnet vaxters paverkan pa grundvattennivins avklingning.

For att besvara fragestillningen hur paverkan av tidaleffekten respektive vixters upptag av
markvatten pa grundvattennivan skiljer sig behdver resultatet av spektralanalysen granskas.
Resultatet av spektralanalysen pa grundvattennivéernas tidsserier skapade en tydlig separering
kring hur stationerna var paverkade av tidaleffekten eller fran vixternas vattenupptag. Alla de
fyra utvalda métstationer som uppvisade dygnsvariationer pd grundvattennivan nér
grundvattenbildning var franvarande sommartid fick resultatet att de helt saknade periodisk
paverkan vintertid. Som Nilsson (1968) ndmner paverkar tidalkraften grundvattnet hela aret, i
kontrast till vixter som endast &r aktiva under vixtsdsongen. Vixternas vattenupptag foljer
evapotranspirationens tidscykel under bade ett ar och under ett dygn, i likhet med det som
presenterades av Grip och Rodhe (2016), med utebliven signal vintertid och en periodlédngd pé
24 timmar sommartid (nir dygnsvariationerna syns) vilket anses vara helt i linje med vad som
behovs for att kunna utesluta en paverkan fran tidalkraften pa de undersokta mitstationerna.
Det hér innebar att rapportens fragestillning om hur paverkan av tidaleffekten respektive
véaxters upptag av markvatten pa grundvattennivan skiljer sig ér tydligt besvarad.

Ett ovéntat resultat frdn spektralanalysen av grundvattennivdernas tidsserier var den totala
avsaknaden av signal sommartid for métstationen Emmaboda 3. Mitstationen Emmaboda 3 var
en av de stationerna som uppvisade den efterfrigade dygnsvariationen i Johanssons rapport fran
1986. I rapporten uppvisade mdtstationen dygnsvariationer védl sammankopplade med
evapotranspirationens dygnsvariationer mellan 11-19 augusti 1973. Men vid undersdkning av
dess signalfrekvens for métdata genererad 2016 pavisades ingen periodisk paverkan. En
forklaring till det ovéntade resultatet kan vara att platsen under dren har hunnit féréndrats, och
dér Johansson beskrev den som “omgiven av 16vskog” finns 1 dag en mindre méngd véxter kvar
och omrédet har i stiillet ersatts med grusvigar och ytor med 1ag vixtlighet. Aven om resultatet
inte var vantat, blev det oavsett ytterligare en indikation péd hur freatofyter, vaxter med djupa
rotsystem, paverkar grundvattnets avklingning.

En signal vid endast 24 timmar dr inte nddvédndigtvis evidens nog att det dr just vixters
vattenupptag som &r killan till signalen. En potentiell orsak till signalen vid 24 timmar skulle
kunna vara variationer i lufttrycket som foljd av temperaturforandringar. Figur 26 jaimfor data
fran SMHI (u.4.) dver det lufttrycket i Uppsala under juli ménad &r 2022 med grundvattennivan
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1 madtstationen lagga 2 vid samma tid gar det dock inte att se en korrelation.
SGU:s automatloggers riknar bort barometriska trycket i métningarna av grundvattennivierna,
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Figur 26. Diagram éver variationer i grundvattennivan i mdtstation Lagga 2 samt variationer i lufttryck i Uppsala under
juli manad dr 2022. Tidsserier visar hur lufitrycket mdtt i enheten cm vattenpelare varierar under samma tidsperiod som
grundvattennivan, mdtt i cm under markytan

Vad som samtidigt kan vara av vikt att komma ihag &r att en station som &r pdverkad av
tidalkraften dven kan ha péverkan av vixters vattenupptag sommartid. Detta dr ndgot som kan
anas vid nidrmare granskning av Figur 16, resultatet av spektralanalysen av Vetlanda 2. Vid
paverkan av bade tidalkraften och vixters vattenupptag skulle resultatet kunna forvéntas bli att
stationen dels visar upp tecken av paverkan fran tidaleffekten vintertid, dels att storleken for
signalen vid 24 timmar skulle 6ka sommartid, d& paverkan fran vixternas vattenupptag skulle
adderas. Detta kan vara orsaken till att signalen vid 24 timmar under sommaren &r nagot storre
an under vintern.

Vid fragan om hur stor pdverkan har vixters upptag av markvatten pa grundvattennivins
avklingning dr det resultatet av berdkningarna for recessionskoefficienterna som ger svaret.
Resultatet av berdkningarna visar att for de fyra utvalda métstationer som uppvisar
dygnsvariationer i grundvattennivan Okar recessionskoefficienten med omkring 20 % for
perioden nér dygnsvariationerna ar narvarande. En 6kad recessionskoefficient innebdr en dkad
avklingning av grundvattennivan, och resultatet 4r i linje med vad Grip och Rodhe (2016)
presenterar om hur transpiration frdn bdde mark och grundvattenzonen reducerade
grundvattennivan, ndgot som &dven aterskapades 1 modellsimuleringar. Liknande
dygnsvariationer 1 grundvattennivan aterskapades i1 Johanssons simulering (Johansson 1968)
ndr transpiration skedde vid tvd meter eller djupare, under markytan. I Johanssons
modellsimulering var resultatet med tydliga dygnsvariationer i grundvattennivan beroende av
bade rotdjupet och markens vattenhdllande egenskaper. Detta stimmer Overens med hur
dygnsvariationerna inte uppstar 1 alla métstationer med likvardiga geologiska forutséttningar,
utan att majoriteten av métstationerna saknar dessa fluktuationer. Utéver hur Emmaboda 3 visar
pa hur vegetation kan antas vara en viktig faktor for att dygnsvariationerna ska uppsta, visar
dven den stora mangd maitstationer som saknar dygnsvariationerna pé att det finns nagon form
av optimal forutsittning som krévs. Om detta &r rétt storlek pa den vattenhallande egenskapen
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eller ndgon annan faktor anstdr inte det hér arbetet att besvara, utan har far det vara nog att
konstatera att resultaten &r platsspecifika.

Att resultatet som rapporten lett fram till ar av betydelse bekriftas till en borjan av SGU:s behov
av att infora en markfuktstransport i SGU-HYPE for att modellen skulle kunna sénka
grundvattennivan tillrdckligt 1agt vid torra sommarperioder (Hellstrand et al. 2024). Men for att
avgora signifikansen 1 resultatet behover det simultant goras en jaimforelse av de berdknade
resultaten mot de resultat som angetts 1 tidigare arbeten. Figur 27 nedan visar hur
grundvattennivan sjunker under 30 dagar med angivna recessionskoefficienter som aterspeglar
medelvérdena for de berdknade recessionskoefficienterna for métstationen Lagga 2 fran denna
studie. Figur 27a visar hur grundvattennivan sjunker ndstan tva meter djupare med den
berdknade recessionskoefficienten med dygnsvariationer jamfort med hur grundvattennivan
sjunker med den berdknade recessionskoefficienten wutan dygnsvariationer. Men att
grundvattennivan sjunker mer &n 10 meter under 30 dagar &r inte rimligt for den typen av
mordnmark som finns vid Lagga 2, oavsett dygnsvariationer eller ej, och tyder pa att det
berdknade virdet for recessionskoefficienten dr for hogt. Vid jimforande av storleken pé
resultaten for recessionskoefficienterna fran berdkningarna i denna rapport, jamfort med de
resultat som presenteras av Rodhe m.fl. (2008) for morin (se Tabell 1), dr resultaten
presenterade i den hir rapporten av storre storlek. Figur 27 b visar darfor hur grundvattennivan
sjunker under 30 dagar nér virdena pa recessionskoefficienterna minskas med en tiopotens for
att ligga i samma storleksordning som Rodhe m.fl. (2008) for morédn. I Figur 27b sjunker
grundvattennivdin mindre 4n tvd meter under 30 dagar for bada linjerna, och med
dygnsvariationer hamnar den nistan tre decimeter lagre.
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Figur 27. a. Grundvattenavklingning baserat pd resultat av rapportens berdkningar. Blatt streck visar hur grundvattennivan
sjunker under 30 dagar med en recessionskoefficient motsvarande utan dygnsvariationer. Orange streck visar hur
grundvattennivan sjunker under 30 dagar med en recessionskoefficient motsvarande med dygnsvariationer.

b. Grundvattenavklingning baserat pd resultat av rapportens berdkningar med minskad tiopotens. Rott streck visar hur
grundvattennivdn sjunker under 30 dagar med en recessionskoefficient motsvarande utan dygnsvariationer. Grént streck visar
hur grundvattennivan sjunker under 30 dagar med en recessionskoefficient motsvarande med dygnsvariationer.

En orsak till att berdkningarna av recessionskoefficienten med Langbeins metod (1938)
genererade ett pafallande hogre resultat, kan vara antagandet om att den ldgsta nivd som
grundvattnet kan anta (referensnivén) skulle vara lika med havsnivén (asl = 0). Antagandet ger
utrymme for att den berdknade recessionskoefficientens virde inte dverensstimmer med den
faktiska for platser dir grundvattennivans ldgsta nivd &r hogre dn havsytan. Med en hogre
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referensniva skulle vérdet for recessionskoefficienten minska, och de laga véirdena presenterade
av Rodhe m.fl. (2008) Sandqvist (2012), samt i SGU-HYPE (SGU u.4.) tyder pi att antagandet
inte Ooverensstimmer med de verkliga forhdllandena om grundvattnets légsta niva. Viktigt ér
dock att detta inte innebér att forhdllandet mellan recessionskoefficienterna innan samt med
dygnsvariationer ar inkorrekt, utan 6kningen pa 20% ar fortsatt representativ.

Det dr av betydelse att podngtera att resultaten kan antas vara platsspecifika. Det innebér att
dven om en kvantifierbar paverkan av vixternas vattenupptag har gatt att bestimma for de
aktuella métstationerna, dr vikten av denna typ av implementering i berdkningar inte faststilld.
Med stor sannolikhet har vixters upptag av grundvatten en generellt liten betydelse 1 hur
grundvattennivan avklingar under torra sommarperioder med utebliven grundvattenbildning,
men hur stor eller liten paverkan den har ldmnas at fortsatta studier att besvara.

Négot som kan addera en viss typ av osdkerhet i bedomningen av recessionskoefficientens
fordndring var de tva stationer som endast hade data fran fyra ar, Huddinge och Moheda. Det
hade varit att foredra att ha lingre samt lika 1anga tidsserier av métdata for samtliga stationer,
nagot som visade sig vildigt svart med den harda selektering av stationer som skedde. En
mdjlighet for att bredda antal métstationer att utreda hade varit att forlita sig mer pa den visuella
beddmningen av grundvattennivans niva-tidsserie under aktuella perioder snarare &dn den grova
selektion som skedde baserat pa métstationernas typ, placering eller liknande kriterier.

Det saknas en direkt forklaring till varfor grundvattennivan stiger under natten trots utebliven
grundvattenbildning. Fenomenet dterskapas som innan ndmnt dven i Johanssons rapport (1986),
men orsaken till nivd6kningen inte &dr klarlagd. Det kan givetvis finnas flertalet orsaker till
grundvattennivans aterhimtning, men en forklaring kan vara en 6kad tillrinning av grundvatten
fran hogre beldgna markprofiler. Nér véixterna dven pd dessa platser minskar sitt vattenupptag
under natten mdjliggor det att en stérre mingd av grundvattnet kan rinna ner till de platser dér
métstationerna maéter grundvattennivdn. En annan potentiell forklaring till en oOkad
grundvattenniva nattetid kan vara att vatten sjunker tillbaka till grundvattnet ndr undertrycket
fran vixternas rotter avtar nattetid, och pa sa vis skapar en viss form av grundvattenbildning.
Ytterligare en teori om vart vattnet kommer ifran ar i linje med det avtagande undertrycket fran
rotterna under natten, men &syftar snarare en tryckutjimning som kommer nedifran och dr
beroende av markens egenskaper att tryckutjamna. En jord som snabbt reagerar péa
tryckfordndringar kommer att reducera dygnsvariationerna genom att direkt kunna kompensera
for det undertryck som rotternas vattenupptag skapar. Men en jord med “optimal” férmaga att
tryckutjimna kommer tryckutjdmningen vara forskjuten nog att det skapar ett fonster for
grundvattnet att stiga under ett fital timmar under natten nér rétterna &r inaktiva.

Vidare kan typ av vixter ha en stor padverkan for om dygnsvariationer i grundvattennivan
uppstar eller inte. Resultatet gdllande Emmaboda 3 styrks av Whites arbete (1932) men dven
Butler et al. (2005) som bada visar pa att vixter med djupa rotsystem freatofyter, har en viktig
roll for att dygnsvariationerna i grundvattennivan ska uppsta.

Ytterligare en viktig punkt att diskutera kring rdérande resultatens riktighet, ar hur
grundvattennivdns djup i jordprofilen péverkar recessionskoefficienten. Generellt dr den
hydrauliska konduktivitet storre, lingre upp i en jordprofil, och avtar med djupet. Orsaken till
detta beror pa variationer i egenskaper mellan olika djupintervall, s& som porositet och
genomslipplighet. Det innebér att grundvattennivans avklingning dven beror pd vilket djup
grundvattennivan befinner sig p. For att undersdka hur stor padverkan djupet i en jordprofil har

49



pa den berdknade recessionskoefficienten, vore det idealt att berdkningen av
recessionskoefficienten alltid kunde ske pa samma djup. Detta dr ndgot som kan vara svért da
majoriteten av mitstationernas grundvattenniva varierar mer dn Onskvart under ett ar. Ett forslag
vore att studera matstationen Torpshammar 29 mer ingdende. Stationen pdvisar en mild
dygnsvariation i grundvattennivan likt de fyra utvalda maétstationer i rapporten, men sérskiljer
sig dd grundvattennivans niva inte varierar med mer dn en meter under ett ar. Det innebér att
Torpshammar ger mojlighet till att jimfora resultat med liknande forutsittningar pa samma
djupintervall. Resultatet skulle dad kunna generera intressant information om hur
grundvattennivans djup kan tinkas paverka recessionskoefficienten, ndgot som vore av god
nytta for att battre kunna forsta hur vixternas vattenupptag paverkar densamme.

Slutligen vore det av intresse att undersoka vilka hydrogeologiska forutsittningar som har en
betydelse for att vixternas vattenupptag ska resultera i dygnsvariationer i grundvattennivan. Ett
lampligt tillvigagéngssitt for detta vore att utdka omfattningen pa undersdkningen och lata den
omfatta métstationer som ligger utanfor de kriterier som sattes for detta arbete.
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8 Slutsatser

Slutsatsen som dras av arbetet som utforts i och med den hér rapporten ér att det med stéd av
spektralanalys 1 form av fouriertransformering gar att sérskilja den dagliga péverkan pa
grundvattennivan som dr orsakad av tidaleffekten jamfort med den paverkan som dr orsakad av
viaxters vattenupptag. Utover en brist pa signal under vintern for de stationer dar dygnsvariation
under varma nederbordsfria sommarperioder kan anas, har viaxtupptagets inverkan endast en
periodldngd pa 24 timmar dér tidaleffekten har en periodldngd pa tolv timmar och 25 minuter
samt 24 timmar.

Vidare har berdkningarna i arbetet visat att véxternas vattenupptag okar grundvattennivans
avklingning, och att recessionskoefficienten for perioder utan grundvattenbildning men med
aktiva dygnsvariationer under vixtsdsong Okar. For de undersokta métstationerna &r
recessionskoefficienten omkring 20% storre for perioden med dygnsvariationer jaimfort med
perioden utan dygnsvariationer i grundvattennivan. Resultatet dr platsspecifikt och géller for de
forhédllanden som radde vid de utvalda maitstationerna som kénnetecknades av morédnjord och
véxtlighet med djupa rétter.
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Bilagor
Bilaga 1: Kod R — Fouriertransformering

B OFFT oo m e m e o e e e e e
# LOAD LIBRARY === - - mm e e e e e e e e e e e mcmcmmmmmmmmmcmmmm——aa
library(tidyverse)

library(lubridate)

library(readr)

# LOAD DATASET =====cccmccccmcmeeeeeeeccciiiiceeeeeececcccccccececscsonana-
Lagga <- read_delim("Examensarbete/Examensarbetet/Utvalda/Lagga2/Lagga.csv",

delim = ";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)

# Renaming dataset to fit code
data <- Lagga

#Convert "date” column to Date format
data$date <- as.Date(data$date)

#convert "datetime" colum to date-time format
datag$datetime <- as.POSIXct(data$datetime, format = "%Y-%m-%d %H:%M:%S")

# Check dataset by ploting
plot(datag¢datetime, data$H, type = "1", xlab = "Ar", ylab = "Grundvattennivd (asl)", main
= "Medel grundvattenniva")

sommar <- data %>%
filter(date >= as.Date("2021-06-01") & date <= as.Date("2021-09-30"))

#Interpolering of timeseries to get a value for each hour

Snew_time <- seq.POSIXt(min(sommar$datetime), max(sommar$datetime), by = "1 hours")
Sinterpolated_data <- approx(x = sommar$datetime, y = sommar$H, xout = Snew_time)

#Creating new dataframe of new interpolated data
Sinterpolated_df <- data.frame(time = Sinterpolated_data$x, H = Sinterpolated_data$y)

# PERFORM FAST FOURIERTRANSFORMATION
Sfft_result <- fft(Sinterpolated df$H)

# Calculate the frequency values corresponding to the Fourier coefficients
Sn <- length(Sinterpolated_df$H)

sampling_rate <- (1) # Assuming uniformly sampled data sampled every hour due to
interpolering

#tcalculationg frequency
Sfreq <- (@:( Sn - 1) * sampling_rate / Sn)

#tconverting frequency to time
Sfreqq <- 1/Sfreq
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# Plot the FFT result against time

plot(Sfreqq, sqrt(Sfft_result), type = "1", xlab = "tid (timmar)", ylab = "magnitud ", main
= "Lagga magnitud spectrum sommar", xlim = c(0,40), ylim = c(0,3))

axis(1, at = seq(@, 40, by = 1))

axis(2, at = seq(@, 3, by = 0.5))

abline(v=12, col = "red")

abline(v=24, col = "red")

vinter <- data %>%
filter(date >= as.Date("2020-11-01") & date <= as.Date("2021-02-28"))

#Interpolation of timeseries to get a value for each hour

Vnew_time <- seq.POSIXt(min(vinter$datetime), max(vinter$datetime), by = "1 hours")
Vinterpolated_data <- approx(x = vinter$datetime, y = vinter$H, xout = Vnew_time)

#Creating new dataframe of new interpolated data
Vinterpolated_df <- data.frame(time = Vinterpolated_data$x, H = Vinterpolated_data$y)

## PERFORM FAST FOURIERTRANSFORMATION
Vfft_result <- fft(Vinterpolated_df$H)

# Calculate the frequency values corresponding to the Fourier coefficients
Vn <- length(Vinterpolated_df$H)
sampling _rate <- (1) # Assuming uniformly sampled data sampled every hour

#tcalculationg frequency
Vfreq <- (0:( Vn - 1) * sampling_rate / Vn)

#converting frequency to hours
Vfreqq <- 1/Vfreq

# Plot the FFT result agains time

plot(Vfreqq, sqrt(Vfft_result), type = "1", xlab = "tid (timmar)", ylab = "magnitud ", main
= "Lagga magnitud spectrum vinter ", xlim = c(1,40), ylim = c(90,3))

axis(1, at = seq(@, 40, by = 1))

axis(2, at = seq(@, 3, by = 0.5))

abline(v=12, col = "red")

abline(v=24, col = "red")

innan <- data %>%
filter(date >= as.Date("2021-04-01") & date <= as.Date("2021-04-30"))

56



#Interpolation of timeseries to get a value for each hour
inew_time <- seq.POSIXt(min(innan$datetime), max(innan$datetime), by = "1 hours")
iinterpolated_data <- approx(x = innan$datetime, y = innan$H, xout = inew_time)

#Creating new dataframe of new interpolated data

iinterpolated_df <- data.frame(time = iinterpolated_data$x, H = iinterpolated_data$y)

## PERFORM FAST FOURIERTRANSFORMATION
ifft_result <- fft(iinterpolated_df$H)

# Calculate the frequency values corresponding to the Fourier coefficients
ni <- length(iinterpolated_df$H)

sampling rate <- (1) # Assuming uniformly sampled data sampled every hour

#calculationg frequency
ifreq <- (0:( ni - 1) * sampling rate / ni)

#converting frequency to time
ifreqq <- 1/ifreq

# Plot the FFT result agains time

plot(ifreqq, abs(ifft_result), type = "1", xlab = "Time (hour)", ylab = "Magnitude ", main
= "Lagga magnitude spectrum innan vaxtsdsong ", xlim = c(1,40), ylim = c(0,5))

axis(1, at = seq(@, 40, by = 1))

axis(2, at = seq(@, 3, by = 0.5))

abline(v=12, col = "red")

abline(v=24, col = "red")

under <- data %>%

filter(date >= as.Date("2021-07-01") & date <= as.Date("2021-07-30"))

## INTERPOLATTION = = == = = = = = = = o o o oo o oo e oo e oo oo

#Interpolation of timeseries to get a value for each hour
unew_time <- seq.POSIXt(min(under$datetime), max(under$datetime), by = "1 hours")
uinterpolated_data <- approx(x = under$datetime, y = under$H, xout = unew_time)

#Creating new dataframe of new interpolated data
uinterpolated_df <- data.frame(time = uinterpolated_data$x, H = uinterpolated_data$y)

## PERFORM FAST FOURIERTRANSFORMATION
ufft_result <- fft(uinterpolated_ df$H)

# Calculate the frequency values corresponding to the Fourier coefficients
nu <- length(uinterpolated_df$H)

sampling_rate <- (1) # Assuming uniformly sampled data sampled every hour

#tcalculationg frequency

ufreq <- (0:( nu - 1) * sampling rate / nu)
#tconverting frequency to time

ufreqq <- 1/ufreq
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# Plot the FFT result agains time

plot(ufreqq, abs(ufft_result), type = "1", xlab = "Time (hour)", ylab = "magnitud", main
"Lagga magnitudespectrum under vaxtsdsong ", xlim = c(1,40), ylim = c(0,5))

axis(1, at = seq(@, 40, by = 1))

axis(2, at = seq(@, 3, by = 0.5))

abline(v=12, col "red")

abline(v=24, col "red")
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Bilaga 2. Kod R — Recessionskoefficient

#Ladda in paket
library(tidyverse)
library(lubridate)
library(dplyr)
library(readr)

Lagga <- read_delim("Examensarbete/Examensarbetet/Utvalda/Lagga2/Lagga.csv",
delim = ";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)

# DOp om dataset for att passa resten av koden
data <- Lagga #DOper om datasetet for att passa in i resten av koden

#Plotta matdatan for tidsserien
plot(data$datetime, data$H, type = "1", xlab = "Date", ylab = "Grundvattenniva
(asl)",main = "Grundvattennivad")

#Konvertera ”date” kolumnen till datumformat
data$date <- as.Date(data$date)

t#tkonvertera "datetime" kolumnen till datum-tid format
data$datetime <- as.POSIXct(datag$datetime, format="%Y-%m-%d %H:%M:%S")

# Grupera baserat pa datum och berdkna medel H(t) och lagg till H(t-1) kolumn
mean_tabel <- data %>% #skapar ny tabell
group_by(date) %>%  #gruperar H varden med samma datum
summarize(mean_H = mean(H)) %>%  #skapar medeldygnsvarde
mutate(HmEtt = lag(mean_H)) #tskapar kolumn fo6r forra dygnets dygnsmedelvarde

#Plotta nya medeldatan
plot(mean_tabel$date, mean_tabel$mean_ H, type = "1", xlab = "Date", ylab = "Grundvattenniva
(asl)", main = "Medel grundvattenniva")

#Plotta H(t) ~ H(t-1)
plot(mean_tabel$HmEtt, mean_tabel$mean_H, type = "1", xlab = "meanH(t-1)", ylab =
"meanH(t)", main = "H(t) ~H(t-1)")

# Filtrera data for onskat tidsspann
sommarl8 <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-11-01") & date <= as.Date("2024-09-28"))
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# Skapa trendlinje for H(t) mot H(t-1)

S181mH = lm(mean_H~HmEtt, data = sommarl8) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (S181mH)

coefficients(S181mH)

s18m <- coef(S181mH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

sl8lambda <- s18m[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #baserat pa antal mdtningar per dygn

s18k <- (-log(sl8lambda)/(dt)) #k &r recessionskoefficienten

B INNAN = - - o - o oo oo o o o o
Y

# Filtrera data for onskat tidsspann
dv1l8i <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-05-07") & date <= as.Date("2018-05-23"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d18ilmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv18i) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d18ilmH)

coefficients(d18ilmH)

d18im <- coef(d18ilmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt
lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

dl8ilambda <- di18im[["HmEtt"]] #lutningen f&r linjen

dt <- (1) #tbaserat pa antal matningar per dygn

d18ik <- (-log(dil8ilambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

#Filtering mean data for desired range
dv19i <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2019-04-24") & date <= as.Date("2019-05-09"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d19ilmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv19i) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d19ilmH)

coefficients(d19ilmH)

d19im <- coef(d19ilmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

dil9ilambda <- d19im[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d19ik <- (-log(dl9ilambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dv20i <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2020-05-13") & date <= as.Date("2020-05-28"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d20ilmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv20i) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d20ilmH)

coefficients(d20ilmH)

d20im <- coef(d20ilmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt
lutning
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#Berdkning av k - recessionskoefficienten

d2@ilambda <- d2@im[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal mdtningar per dygn

d20ik <- (-log(d2@ilambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dv21i <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2021-04-20") & date <= as.Date("2021-05-04"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d21ilmH = lm(mean_H~HmEtt, data = dv21i) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d21ilmH)

coefficients(d21ilmH)

d21im <- coef(d21ilmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt
lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

d21ilambda <- d21lim[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d21ik <- (-log(d2iilambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dv22i <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2022-05-01") & date <= as.Date("2022-05-16"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d22ilmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv22i) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d22ilmH)

coefficients(d22ilmH)

d22im <- coef(d22ilmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

d22ilambda <- d22im[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d22ik <- (-log(d22ilambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dv23i <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2023-04-12") & date <= as.Date("2023-04-27"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d23ilmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv23i) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d23ilmH)

coefficients(d23ilmH)

d23im <- coef(d23ilmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

d23ilambda <- d23im[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d23ik <- (-log(d23ilambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

#SUMMERING

dik <- (d18ik+d19ik+d20ik+d21ik+d22ik+d23ik)/6
diik <- c(d18ik, di19ik, d2eik, d21ik, d22ik, d23ik, dik)
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diperiod <- c("Innan vaxtsdsong 2018","Innan vaxtsdsong 2019","Innan vaxtsdsong

2020","Innan vaxtsasong 2021" , "Innan vaxtsdsong 2022", "Innan vaxtsdsong 2023", "Innan

vaxtsdsong medel")

direcessionskoeficienter <- data.frame(diperiod,diik)
View(direcessionskoeficienter)
print(direcessionskoeficienter)

B UNDER == - - = = = - o - o o o o o oo
B 2018 — o - m o mm o m

# Filtrera data for onskat tidsspann
dvl8e <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-07-13") & date <= as.Date("2018-07-28"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d18elmH = 1lm(mean_H~HmEtt, data = dv18e) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d18elmH)

coefficients(d18elmH)

d18em <- coef(dl8elmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

di8elambda <- di18em[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d18ek <- (-log(di8elambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dvl9e <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2019-08-05") & date <= as.Date("2019-08-20"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d19elmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv19e) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d19elmH)

coefficients(d19elmH)

d19em <- coef(d19elmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

dl9elambda <- di19em[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d19ek <- (-log(dl9elambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for onskat tidsspann
dv20@e <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2020-08-03") & date <= as.Date("2020-08-18"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d20elmH = lm(mean_H~HmEtt, data = dv2@e) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d20elmH)

coefficients(d20elmH)

d20em <- coef(d20elmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt
lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

d2@elambda <- d2@em[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d20ek <- (-log(d2@elambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten
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# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dv2le <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2021-07-15") & date <= as.Date("2021-07-25"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d21lelmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv2le) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary(d21lelmH)

coefficients(d21lelmH)

d2lem <- coef(d2lelmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

d2lelambda <- d2lem[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal mdtningar per dygn

d21ek <- (-log(d2lelambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for onskat tidsspann
dv22e <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2022-07-09") & date <= as.Date("2022-07-24"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d22elmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv22e) #tskapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d22elmH)

coefficients(d22elmH)

d22em <- coef(d22elmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt
lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

d22elambda <- d22em[["HmEtt"]] #lutningen f&r linjen

dt <- (1) #tbaserat pa antal matningar per dygn

d22ek <- (-log(d22elambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera data for oOnskat tidsspann
dv23e <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2023-07-05") & date <= as.Date("2023-07-20"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

d23elmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = dv23e) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
summary (d23elmH)

coefficients(d23elmH)

d23em <- coef(d23elmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1mH, interception samt
lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

d23elambda <- d23em[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

d23ek <- (-log(d23elambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# SUMMERING

dek <- (d18ek+d19ek+d20ek+d21ek+d22ek+d23ek)/6
deek <- c(d18ek, di9ek, d2eek, d2iek, d22ek, d23ek, dek)

deperiod <- c("Under vaxtsdsong 2018","Under vaxtsdsong 2019","Under vaxtsdsong

2020","Under vaxtsasong 2021" , "Under vaxtsasong 2022", "Under vaxtsdsong 2023", "Under

vaxtsdsong medel")

derecessionskoeficienter <- data.frame(deperiod,deek)
View(derecessionskoeficienter)
print(derecessionskoeficienter)
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vpk <- c(dik, dek)

vaxtperiod <- c("innan","under")
vaxtrecessionskoeficienter <- data.frame(vaxtperiod,vpk)
View(vaxtrecessionskoeficienter)
print(vaxtrecessionskoeficienter)

64



Bilaga 3. Kod R - Kénslighetsanalys

#Ladda in paket
library(tidyverse)
library(lubridate)
library(dplyr)
library(readr)

Lagga <- read_delim("Examensarbete/Examensarbetet/Utvalda/Lagga2/Lagga.csv",
delim = ";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)

#DOp om dataset
data <- Lagga #DOper om datasetet for att passa in i resten av koden

#Konvertera datum och tid till ratt format
data$date <- as.Date(data$date)
datag$datetime <- as.POSIXct(datag$datetime, format="%Y-%m-%d %H:%M:%S")

# Gruperar baserat pad datum och berdknar medelvarde
mean_tabel <- data %>% #skapar ny tabell
group_by(date) %>%  #gruperar H varden med samma datum
summarize(mean_H = mean(H)) %>%  #skapar medeldygnsvarde
mutate(HmEtt = lag(mean_H)) #tskapar kolumn foér foérra dygnets dygnsmedelvdrde

#a
# Filtrera foOr onskat tidsspann
ett <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-21") & date <= as.Date("2018-06-26"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

avlmH = lm(mean_H~HmEtt, data = ett) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)

View(vlmH)

summary (avlmH)

coefficients(avlmH)

avm <- coef(avlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

avlambda <- avm[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

avk <- (-log(avlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera for onskat tidsspann
tva <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-22") & date <= as.Date("2018-06-27"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt
bvlmH = 1lm(mean_H~HmEtt, data = tva) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)



View(vlmH)

summary (bvlmH)

coefficients(bvlmH)

bvm <- coef(bvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

bvlambda <- bvm[["HmEtt"]] #lutningen fo6r linjen

dt <- (1) #baserat pad antal madtningar per dygn

bvk <- (-log(bvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

#Filtrera for onskat tidsspann
tre <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-23") & date <= as.Date("2018-06-28"))

# Skapa trendlinje foér H mot HmEtt

cvlmH = 1m(mean_H~HmEtt, data = tre) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)

View(vlmH)

summary (cvlmH)

coefficients(cvlmH)

cvm <- coef(cvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berakning av k - recessionskoefficienten

cvlambda <- cvm[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #baserat pad antal madtningar per dygn

cvk <- (-log(cvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera for onskat tidsspann
fyr <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-24") & date <= as.Date("2018-06-29"))

# Skapa trendlinje fo6r H mot HmEtt

dvlmH = Im(mean_H~HmEtt, data = fyr) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)

View(vlmH)

summary (dvlmH)

coefficients(dvlmH)
dvm <- coef(dvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

dvlambda <- dvm[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #tbaserat pa antal matningar per dygn

dvk <- (-log(dvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

#Filtrera for onskat tidsspann
fem <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-25") & date <= as.Date("2018-07-30"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

evlmH = Im(mean_H~HmEtt, data = fem) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
View(vlmH)

summary (evlmH)

coefficients(evlmH)
evm <- coef(evlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning
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#Berdkning av k - recessionskoefficienten

evlambda <- evm[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #baserat pa antal mdtningar per dygn

evk <- (-log(evlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

#Filtrera for onskat tidsspann
sex <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-26") & date <= as.Date("2018-07-01"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt
fvlmH = 1lm(mean_H~HmEtt, data = sex) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
View(vlmH)
summary (fvlmH)
coefficients(fvlimH)
fvm <- coef(fvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

fvlambda <- fvm[["HmEtt"]] #lutningen for linjen

dt <- (1) #baserat pa antal mdtningar per dygn

fvk <- (-log(fvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera for onskat tidsspann
sju <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-27") & date <= as.Date("2018-07-02"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt
gvlmH = Im(mean_H~HmEtt, data = sju) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)
View(v1lmH)
summary (gvlmH)
coefficients(gvlmH)
gvm <- coef(gvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

gvlambda <- gvm[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #tbaserat pa antal matningar per dygn

gvk <- (-log(gvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera for onskat tidsspann
ott <- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-28") & date <= as.Date("2018-07-03"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

hvimH = lm(mean_H~HmEtt, data = ott) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)

View(vlmH)

summary (hvlmH)

coefficients(hvlmH)

hvm <- coef(hvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

hvlambda <- hvm[["HmEtt"]] #lutningen for linje

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

hvk <- (-log(hvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten
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# Filtrera for onskat tidsspann
nio<- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-29") & date <= as.Date("2018-07-04"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

ivlmH = Im(mean_H~HmEtt, data = nio) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)

View(vlmH)

summary (ivlmH)

coefficients(ivlimH)

ivm <- coef(ivlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

ivlambda <- ivm[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal mdtningar per dygn

ivk <- (-log(ivlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten

# Filtrera for onskat tidsspann
tio<- mean_tabel %>%
filter(date >= as.Date("2018-06-30") & date <= as.Date("2018-07-04"))

# Skapa trendlinje for H mot HmEtt

jvimH = 1m(mean_H~HmEtt, data = tio) #skapar trendlinje mellan H(t) och H(t-1)

View(vlmH)

summary (jv1lmH)

coefficients(jvlmH)

jvm <- coef(jvlmH) #selektera ut endast koefficienterna ur 1lmH, interception samt lutning

#Berdkning av k - recessionskoefficienten

jvlambda <- jvm[["HmEtt"]] #lutningen f6r linjen

dt <- (1) #baserat pa antal matningar per dygn

jvk <- (-log(jvlambda)/(dt)) #k ar recessionskoefficienten
L T e e T
# SUMMERING

sum <- c(avk, bvk, cvk, dvk, evk, fvk, gvk, hvk, ivk, jvk)
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Bilaga 4. Datum for recessionskoefficientsberikningar

Tabell 9. Datum for individuella berdkningar av recessionskoefficienter for de utvalda mdtstationerna.

mdtstation typ av recessionskoefficient ar datum
Huddinge 2 generell 2020-2024 1/11-28/2
innan dygnsvariation 2020 10/5-25/5
2021 2/6-17/6
2022 14/6-29/6
2023 18/5-2/6
med dygnsvariation 2020 5/8-20/8
2021 11/7-26/7
2022 15/6-30/6
2023 14/7-29/7
Lagga 2 generell 2020-2024 1/11-28/2
innan dygnsvariation 2018 7/5-23/5
2019 24/4-9/5
2020 13/5-28/5
2021 20/4-4/5
2022 1/5-6/5
2023 12/4-27/4
med dygnsvariation 2018 13/7-28/7
2019 5/8-20/8
2020 3/8-18/8
2021 15/7-30/7
2022 9/7-24/7
2023 5/7-20/7
Moheda 2 generell 2020-2024 1/11-28/2
innan dygnsvariation 2020 10/5-25/5
2021 31/5-15/6
2022 28/5-12/6
2023 3/518/5
med dygnsvariation 2020 5/8-20/8
2021 16/7-31/7
2022 811/8-26/8
2023 5/7-20/7
Térnsjo 32 generell 2020-2024 1/11-28/2
innan dygnsvariation 2018 23/4-8/5
2019 1/5-16/5
2020 24/5-8/6
2021 16/4-1/5
2022 17/4-3/5
2023 19/6-2/7
med dygnsvariation 2018 12/7-28/7
2019 18/7-4/8
2020 1/7-16/7
2021 11/7-27/7
2022 8/8-23/8
2023 9/6-23/6
Kallasbacken 1 generell 2020-2024 1/11-28/2
innan dygnsvariation 2018 30/3-15/4
2019 10/4-25/4
2020 12/3-26/3
2021 23/3-6/4
2022 6/5-23/5
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Kallasbéacken 1
fortsdttning

med dygnsvariation

2023
2018
2019
2020
2021
2022
2023

8/5-23/5
1/6-16/6
30/6-15/7
20/8-2/9
14/6-1/7
9/7-27/7
20/6-4/7
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Bilaga 5. Kénslighetsanalys - resultattabeller

Tabell 10. Tabellen avser de berdiknade recessesionskoefficienterna for de olika ldanga tidsperioderna. Tidsperioden avser den
angivna mdngden dygn och utgar frdn det for raden utsatta datumet dar 2018 for mdtstationen Lagga 2.

k [dag™']
Startdatum 30 dygn 15 dygn 5 dygn
21/6 0.0071 20.0072 20.1455
22/6 0.0182 0.0249 0.0212
23/6 0.0197 0.0335 0.1463
24/6 0.0143 0.0160 0.0666
25/6 0.0140 0.0123 0.0543
26/6 0.0127 0.0120 0.0646
27/6 0.0103 0.0057 0.0676
28/6 0.0111 0.0040 0.0349
29/6 0.0195 0.0120 0.0329
30/6 0.0294 0.0092 0.0189
Medel 0.0156 0.0122 0.0362
Median 0.0142 0.0120 0.0446

Tabell 11. Tabellen avser de berdknade recessesionskoefficienterna for de olika langa tidsperioderna. Tidsperioden avser den
angivna mdngden dygn och utgadr frdn det for raden utsatta datumet dr 2018 for mdtstationen Lagga 2.

k [dag™!]
startdatum 10 dygn 5 dygn 2 dygn
25/6 0.0821 0.0543 0.0424
26/6 0.0358 0.0646 0.3839
27/6 0.0372 0.0676 0.0657
28/6 0.0209 0.0349 -0.2644
29/6 -0.0144 0.0329 -0.2644
30/6 -0.0166 0.0189 0.3859
1/7 0.0040 -0.0720 0.1111
2/7 -0.0048 -0.0947 -0.4301
3/7 -0.0087 0.0030 0.0082
4/7 0.0017 0.0505 0.0657
511 0.0281 0.0089 -0.1130
6/7 0.0367 0.0580 0.1211
;Z 0.0225 0.0699 0.1366
9/7 0.0225 0.0351 -0.0879
10/7 0.0168 0.0254 0.0494
11/7 0.0049 0.0113 0.1953
12/7 0.0066 -0.0408 -0.0056
13/7 0.0138 -0.0291 -0.1186
14/7 0.0191 0.0061 -0.0468
15/7 0.0148 0.0236 -0.0071
16/7 0.0212 0.0459 0.0362
17/7 0.0249 0.0885 0.0572
18/7 0.0221 0.0390 0.0079
19/7 0.0128 0.0087 0.0818
2077 0.0114 -0.0086 0.2320
medel 0.0211 -0.0303 -0.1240
median 0.0662 -0.0345 -0.1670
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