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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts pad uppdrag av KBS. Slutsatser och
vdrderingar i rapporten dr férfattarens och
behdver inte nddvdndigtvis sammanfalla med

uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifocgats en fOr-
teckning 8ver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.
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KORTTIDSVARIATIONER I GRUNDVATTNETS TRYCKNIVA

Lars Y Nilsson

Sammanfattning

Undersdkningar har visat att grundvattennivan i svenska
urbergsakvifidrer varierar korttidsmidssigt utan att deras
vatteninnehdll #ndras. Grundvattnets tryckniva paverkas

bl a av

® tidvattenrdrelser som regelbundet f&rekommer

i den "fasta" jordskorpan

L] fd8rdndringar i atmosfdrtryck
® kraftiga jordbdvningar som intrdffar runt om
i vidrlden

Dessa effekter visar att

[ urbergets spricksystem inte Hr stabila

o grundvattnets strdmningsfdrhdllanden kompliceras
av forekomsten av sdvidl vatten- som luftfyllda

sprickor.



SHORT-TIME VARIATIONS OF THE GROUND WATER LEVEL

Lars Y Nilsson

Summary

Investigations have demonstrated that the ground water
level of aquifers in the Swedish bedrock shows short-
time variations without changing their water content.

The ground water level is among other things affected

by

® regular tidal movements occuring in the "solid"
crust of the earth

) variations in the atmospheric pressure

o strong earthquakes occuring in different parts

of the world

These effects proves that

® the system of fissures in the bedrock are not
stable
® the ground water flow is influenced by both

water- and airfilled fissures



1, Inledning

Sedan l8ng tid tillbaka bedrivs olika hydrologiska understk-
ningar inom ramen fSr forskningsverksamheten vid institutionen
£6r Kulturteknik vid KTH. Dessa undersdkningar omfattar savil
kvantitativa som kvalitativa aspekter pd enskilda hydrologiska
processer och hela vattenomsittningen inom olika avrinningsom-

ridden i Sverige och dven i andra ldnder.

I samband med dessa unders8kningar har bl a grundvattnets tryck-
nivd studerats med avseende pd tidsmissiga och geografiska va-

riationer.

Av primirt intresse har varit att kartldgga de klimatiskt be-
tingade (sdsongsbundna) variationernma och grundvattnets roll
i vattnets totala omsittning. Fdrutom dessa variationer har
emellertid kunnat konstateras att det finns korttidsvaria-
tioner i grundvattnets trycknivd. Ndgra av dessa variationer
férekommer i urberget och utgdr ett direkt beldgg for att var
"stabila" berggrund stdndigt befinner sig i rdrelse och ddr-
f5r har dessa variationer ett direkt intresse ndr det gdller
att beddma det svenska urbergets limplighet f8r forvaring av

kdrnbrinsleavfall.

Ett relativt omfattande datamaterial har insamlats vilket kan
anvindas fdr en ingdende analys av berggrundens spricksystem,
h&lrumsvolymer och rdrelser. I fdreliggande prelimindra
rapport ges emellertid endast en sammanfattande beskrivning

av dessa variatiomer, deras f8rekomst och orsaker.



2, Dataunderlag

Registrering av grundvattnets trycknivi i svenskt urberg har
pagdtt sedan mitten av 60-talet i samband med forskning vid
inst. fOr Kulturteknik. Sammanlagt har ca 150 bergborrhil
studerats i detta avseende och vid ca 60 av dessa finns re-
gistreringar som stridcker sig Sver ldngre tidsperioder (mer
&n 2 mdnader). Vissa serier dr upp till 10 &r linga och p&-

gdr fortfarnade.

Observationshdlens geografiska beldgenhet framgir av fig 1
(sid 5). F8rutom dessa finns observationer i omriden med an~
nan berggrund (t ex Skdne och Gotland). Bland borrhilen finns

sdvdl brunnar som hil borrade f5r vetenskapliga dndamil.

Merparten av borrhdlen har varit fdremdl f&r provpumpning

och olika typer av loggningar

temperatur
diameter
resistivitet

sjdlvpotential.

Vidare finns kemiska analyser av vattnet pd olika djup,
vissa mikroseismiska understkningar och tillrinningsomrdde-
na har studerats med avseende pd geologi, tektonik, hydro-

logi m m.

Borrhdlens djup varierar i intervallet 20 - 200 m och kapa=~

citeten frédn 50 ~ 10 000 1/tim.

Registrering av vattennivdn har i de flesta fall skett med
mekaniska skrivarinstrument. Betr#ffande tids- och héjdskala

i registreringarna hinvisas till fig 8 (sid 18).
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3. Korttidsvariationer i grundvattnets tryckniva.

Nir man vid borrning i berg kommer i kontakt med vattenfdran-
de sprickor stiger i allmdnhet vattnet i borrhidlet dvs vatt-
net stir under Svertryck. I enstaka fall sjunker vattnet ef-
ter hand under det vattenfSrande lagrets niva dvs under-
tryck rdder. Generellt kan man sdga att den grundvattenyta
man observerar i ett borrhil svarar mot grundvattenmagasinets
(akvifdrens) tryck och fdrdndringar i grundvattenytans lége
svarar mot tryckfdrindringar. Fdrdndringar i tryck kan na-
turligtvis &stadkommas genom att grundvattenmagasinets vat-
teninnehill #ndras pd grund av infiltration och perkolation

eller genom tappning.

I f8ljande underrubriker kommer att redovisas ett antal

deras vatteninnehdll fdridndras.

3.1 Gravitationseffekten

Grundvattenytan kan fluktuera regelbundet pa grund av varia-
tioner i tyngdkraften. Effekten hidnger samman med de ebb- och
flodfenomen som f&rekommer i jordskorpan analogt med ebb och
flod i haven. Jorden #r alltsid i viss utstrdckning elastisk.
Denna rdrelse i jordskorpan medfdr att trycket i akvifdrerna
kan dndras. Nir trycket ldttar, dvs ndr tyngdacceleringen g
avtar, medfsr detta en sinkning av vattennivan. Nidr g Okar
stiger trycket och ddrmed grundvattennivadn. Variationerna i g
hinfsr sig i forsta hand till mdnens och i andra hand till

solens r8relser.

Varje punkt p& jordytan pdverkas av tva krafter, gravita-
tionskraften och centrifugalkraften. Dessa krafter bildar en
kraftresultant, riktad mot centrum av jordklotet, vars stor-—

lek bestdmmer gravitationens storlek i punkten som observeras



och vars riktning definierar lodlinjen i punkten. Dessa bada
storheter Hr inte konstanter f&r en viss punkt, beroende pa
att i fdrsta hand mdnen och i andra hand solen pdverkar punk-
ten genom attraktion, vilken #r variabel pd grund av planeter-
nas rérelser. Det 4dr detta forhdllande som frorsakar tidvat-
tenseffekter i haven och dven i den fasta jordskorpan. P& en
absolut fast jordskorpa skulle vi med perfekta instrument ob-
servera en magnitud hos lodlinjen av 0",04 och en variation i
g pd 0,2 mgal (gal = enhet fb6r acceleration. 1 gal =1 cm/sz).
Nu #r emellertid jordklotet inte en absolut stel kropp utan

i viss grad elastisk och viskds, vilket kan astadkomma kort-
tidsvariationer hos en grundvattenyta. Jordklotets form dnd-
ras alltsd under inflytande av mdnens och solens attraktion,
och de verkliga gravitationsf&rdndringarna i en punkt kan av-
vika frén de virden som man teoretiskt kan berdkna med den
celesta mekaniken. En gravimeter pd jordytan, t ex, som nir
manen ir i zenit skall uppvisa g-minimum, lyfts samtidigt

med jordskorpan pd grund av den Skade attraktionen, och det
blir en ytterligare minskning i g. Situationen kompliceras vi-

dare av den volymsutvidgning som fdrekommer samtidigt.

Forsta gangen sddana hidr fenomen omnimns i litteraturen &r
av Plinius den dldre i Historia Naturalis, i vilken han be-
rittar om en brunn dir vattnet stiger och sjunker pd samma
sdtt som i havet men vid andra tidpunkter. Emellertid var
det f6rst p& 1800-talet som man mera allmidnt bdrjade accep-
tera tanken pad jordklotets elastiska egenskaper, och det var
d& man byggde det f8rsta instrumentet fS8r mdtning av variatio-
ner i g, en horisontalpendel. I slutet pad 1800-talet gjordes
vissa underskningar Sver tidvattenvidgor med lang period,
och man fann d& att amplituden hos dessa inte Overensstidmde
med teoretiska berdkningar utan var ungefdr 2/3 av den vin-
tade. Man drog d& den slutsatsen att det fSrekom en tidvat-
tenseffekt i den fasta jordskorpan som svarade mot den reste-

rande tredjedelen. Man hade ju hela tiden métt mot, som man



trodde, "fixa" punkter p& jordytan. Med utgangspunkt fran
dessa mitningar berdknades #ven jordens elasticitet, som

man fann vara av ungefir samma storleksordning som stalets.

FSr att ge en teoretisk bakgrund till tidvattenvdgorna har
Newton och Laplace utvecklat en statisk teori f&r dessa., Teo-
rin har dock sin begrinsning genom de resonansfenomen som
forekommer i oceanerna, och man har pa senare tid hir ut-
vecklat en dynamisk teori och dven tagit hinsyn till de
resonansfenomen som f&rekommer pd grund av vattenmagasinens
geometriska egenskaper. F6r den fasta jordskorpan kan man
emellertid mycket vi3l anvinda sig av den statiska teorin som
en angreppspunkt f&r bestdmning av tidvattenseffekten. Detta
pd grund av jordklotets begridnsade viskSsa egenskaper vilket

utesluter resonansfenomen.

Numeriskt ger den statiska teorin en variation i g p8 maxi-
malt 0,16 mgal p& grund av mdnen och 0,076 mgal pd grund av
solen, eller sammanlagt 0,24 mgal. Dvs 1 ton dndrar sin vikt

med ungefir 0,2 gram pa grund av solens och médnens attraktion.

Den radiella deformationen varierar mellan + 356 mm och

- 178 mm pa& grund av minen och mellan + 164 och - 82 mm pd
grund av solen. Den sammanlagda maximala amplituden blir

780 mm, vilket alltsd dr den deformation som skulle f8rekom-
ma om jorden kunde betraktas som en perfekt vitska. Om jor-
den vore helt stel, skulle deformatiomnen vara 0. Nu dr jor-
den varken det ena eller andra, utan det verkliga vidrdet
ligger ndgonstans mellan dessa badda. Ett maximalt virde an-

ges till 0,4 m (1).

Allt eftersom ndtet av gravimetrar Skar vdrlden &Sver, och
dessa instrument fdrfinas, far man allt stdrre m8jlighet att

bestdmma storleken av dessa rorelser.



Den nedre kurvan i figur 2 visar hur gravitationspotentialen
idndrats under ett mdnvarv. Den 8vre kurvan visar hur grund-
vattennivadn i ett borrhdl fluktuerar under samma tidsperiod.
Vid ny- och fullméne #r amplituderna som stdrst, eftersom
ménen och solen dd verkar i samma riktning, och vid dessa
tillfdllen uppvisar grundvattenkurvan 1 minimum och 1 maxi-
mum under dygnet. Under mellanperioderna, nir planeterna in-
te samverkar pd samma sitt, uppvisar grundvattenkurvan en

tvdtoppighet under dygnet, och amplituderna dr mindre,

Grundvattenniva

Ground water level

O1m
T Gravitation
i Gravity
sue AN IHAA YT
f’Illlllllllllllllllllllllllllll,llll
(] © O o ®
Days Dygn

Grundvattenfluktuationer under ett manvarv jimfdrda
med gravitationspotentialens f8ridndringar under sam-

ma tidsperiod.
(Ground water fluctuations through lunation compared

with the changes of the gravity potential during the
same period).

Figur 2.

Gravitationseffekten f8rekommer allmint i svenskt urberg.
Av alla borrhdl som varit féremdl for undersdkning har en-—

dast i ndgot enstaka fall effekten inte kunnat pdvisas.



Dygnsamplituden varierar mellan enskilda borrhdl och kan
uppgd till ca 100 mm. For att exemplifiera effekten och den
lokala variationen har valts 6 st borrhdl i norddstra Upp-
land vid Hillnd#s (fig 3). Borrhdlen #r beldgna inom en yta
p& 5x5 km. Deras djup varierar mellan 50-130 m, kapaciteten
mellan 30-2400 1/tim och den maximala dygnsamplituden till
£51jd av gravitationseffekten mellan 27-69 mm.
Grundvattenvariationerna upptrider i allminhet tidsfdrskjut-
na i forhillande till g-variationerna dvs det rdder en viss
tréghet i systemet. For Hillndsborrhdlen kan tidsskillnaden

variera mellan 1,5 - 3,1 timmar (tabell 1 sid 11).

X E4 =

79 76

71 1T
wl"""’

UPPSALA e

NORRTALJE
(o]

Fig 3. Undersdkt omradde. HAalln#s, Uppland.
(Investigated area. H&lln#s, Uppland)
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BORRHAL DJUP KAPACITET MAX GRAVITA- TIDSFOR-
(well) (depth) (capacity) TIONS EFFEKT SKJUTNING
(max tidaleffect) (time delay)
1/tim tim
m (1/hour) mm (hours)
1 66 30 38 2,2
2 130 50 27 2,5
3 62 50 33 3,1
4 81 300 : 69 2,1
5 95 100 27 2,2
6 53 2400 48 1,5
Tabell 1. Data fran 6 st borrhdl vid Hallnis.

(Data from 6 wells at HAllniHs)

I fig 4 sid 12 &sk8dliggdrs grundvattenvariationer i dessa

borrhdl i relation till gravitationsfdrdndringar.

Samma m¥nster Aterfinns inom Svriga regioner i landet dar

observationer skett.

Sammanfattningsvis kan betrdffande gravitationseffekten

konstateras att den forekommer allmint i svenska urbergs-—

akvifirer. De rdrelser som stidndigt forekommer i jordskor-
pan paverkar urbergets spricksystem pd sd sdtt att sprickor-

na regelbundet utvidgas och sluts och didrmed paverkas tryck~

férhdllandena. Dessa stindiga tryckfdridndringar kan pa enkelt

sitt registreras genom vattenytans variationmer i bergborrhal.
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3.2 Lufttryckseffekten

I praktiskt taget alla borrhil har fdrutom gravitations-
effekten kunnat konstateras att grundvattenytan samvarierar
med atmosfiArtrycket. En Skning i atmosfidrtryck medfdr en

sdnkning av vattenytan i borrhdlen och vise versa.

Om man f8r akvifdrer i pordsa media utgdr fran vattnets kom-
pressibilitet (som #r mycket liten), det fasta materialets
kompressibilitet (som i de flesta fall #Ar mycket liten) och
sjdlva akvifirens kompressibilitet kan man hdrleda ett sam-
band mellan lufttrycksberoendet och akvifirens magasins-
koeffecient (ett mitt pd dess vattengivande fdrméga). I ur-
bergsakvifidrer kan detta samband knappast anvidndas eftersom

dessa inte dr ett porSst medium i vanlig mening.

Lufttryckseffekten i urberg forklaras enkelt om man antar

att det finns innestingda luftvolymer som stdr i kontakt med
akvifidren men som inte stdr i direkt fSrbindelse med atmos-—
firen. Dessa innestdngda luftvolymer expanderar och komprime-

ras i takt med f8rdndringar i atmosfirtrycket.

Exempel finns dir effekten #r sd stor som 807 dvs vatten-
nivavariationen svarar mot 80% av variationen i atmosfdr-
tryck. En #ndring pd 50 mbar i lufttryck kan alltsi medféra

en indring i vattennivén pd 0,4 m.

Effekten uppvisar stora lokala variationer och som exempel
pd detta ges resultat fridn de tidigare beskrivna borrhalen
vid H3llnids (sid 11) som har ett lufttrycksberoende som va-

rierar i intervallet 11 - 337 (tabell 2 sid 14).

13
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BORRHAL DJUP KAPACITET LUFTTRYCKSEFFEKT
(well) (depth) (capacity) (atmospheric
1/tim pressure effect)
m (1/hour) yA
1 66 30 11
2 130 50 17
3 62 50 19
4 81 300 33
5 95 100 18
6 53 2400 22
Tabell 2. Data fran 6 st borrhil vid HAallnis

(Data from 6 st wells at H3allnids)

Nédgon tidsfdrskjutning mellan lufttrycksfdridndringen och
idndringar i vattennivd har inte kunnat registreras. I fig 5

sid 15 &skd&dliggdrs lufttrycksberoendet i Hallndsbrunnarna.

Sammanfattningsvis kan konstateras att lufttryckseffekten

férekommer allmidnt i svenskt urberg. Den kan i extrema fall
medfdra att vattennivadn i borrh&l #ndras 0,5 m inom loppet
av ndgra f4 timmar., Effekten visar att i urbergsakvifirerna

finns sdvdl vattenfyllda som luftfyllda sprickor som star i

kontakt med varandra och som komplicerar grundvattnets strdm-

ning.
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3.3 Jordbdvningseffekten

Genom de rérelser som fOrekommer i grunden i samband med
jordbdvningar sker en snabb kompression och expansion av
akvifirerna vilket kan resultera i hastiga svdngningar i
grundvattnets trycknivd. Sadana effekter har konstaterats

i en l8ng rad borrhdl i samband med kraftiga jordbdvningar
som #gt rum pa olika hill i virlden (magnitud >7,5 Richter).
Vattennivafsrindringar pd upp till 100 mm har registrerats
och kunnat korroleras till seismogram. Ett exempel pd detta

ges i figur 6.

}
]
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Fig 6. Grundvattenyta paverkad av jordskalv i Japan
den 16 maj 1968 (Markim, Uppland)

Ground water level affected by earthquake in Japan
16 May 1968 (Markim, Uppland)

Under enbart &r 1968 'registrerades jordbdvningar" vid ytter-

ligare ett 10-tal tillfdllen i olika borrhdl i Sverige.

Vid den kraftiga jordbdvningen utanfdr Portugal i februari
1969 (fig 7 sid 17)registrerades utslag i grundvattennivan
vid borrh&l runtom i landet (fig 8 sid 18). Amplituden va-

rierade mellan ndgra enstaka mm upp till 50 mm.
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Grundvattnets trycknivd kan vidare péverkas indirekt av
ndrbeldgna ytvattenmagasin (hav, sjdar). Det &r i dessa
fall inte frdga om en direkt fdrbindelse mellan de béda
vattenmagasinen utan istdllet en pdverkan genom tryckdver-

féring.
Vidare finns i litteraturen exempel pd mera tillfdlliga

belastningar pd grunden vilket givit utslag i grundvatt-

nets trycknivad (t ex tdg som passerat i nidrheten).

Stockholm september 1977
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