
Korttidsvariationer i grundvattnets 
trycknivå

Lars Y Nilsson

Kungliga Tekniska Högskolan,  september 1977

KÄRN - 
BRÄNSLE - 
SÄKERHET

KBS 

POSTADRESS: Kärnbränslesäkerhet, Fack. 102 40 Stockholm. Telefon 08-67 95 40

91



KORTTIDSVARIATIONER I GRUNDVATTNETS TRYCKNIVÅ 

Lars Y Nilsson 
Kungl Tekniska Högskolan september 1977 

Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 

som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 

värderingar i rapporten är författarens och 

behöver inte nödvändigtvis sammanfalla med 

uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en för

teckning över av KBS hittills publicerade 

tekniska rapporter i denna serie. 



INSTITUTIONEN FÖR KULTURTEKNIK 
KUNGL. TEKN. HÖGSKOLAN 

UNDERSÖKNINGAR RÖRANDE GRUNDVATTENSTRÖMNING I BERG KRING LAGRINGSUTRYMMEN 

FÖR KÄRNBRÄNSLE 

KORTTIDSVARIATIONER I GRUNDVATTNETS TRYCKNIVÅ 

SHORT-TIME VARIATIONS OF THE GROUND WATER LEVEL 

LARS Y NILSSON 
STOCKHOLM SEPTEMBER 1977 



INNEHÅLL 
CONTENTS 

Sannnanfattning 
Sunnnary 

1. Inledning 
Introduction 

2. Dataunderlag 
Data 

3. Korttidsvariationer i 
Short-time variations 

3.1 Gravitationseffekten 
Tidal-effect 

3.2 Lufttryckseffekten 
Atmospheric pressure 

3.3 Jordbävningseffekten 
Earthquake effect 

4. Referencer 
References 

grundvattnets trycknivå 
of the ground water level 

effect 

1 
2 

3 

4 

6 

6 

13 

16 

20 



KORTTIDSVARIATIONER I GRUNDVATTNETS TRYCKNIVÅ 

Lars Y Nilsson 

Sarmnanfattning 

Undersökningar har visat att grundvattennivån i svenska 

urbergsakvifärer varierar korttidsmässigt utan att deras 

vatteninnehåll ändras. Grundvattnets trycknivå påverkas 

bl a av 

• tidvattenrörelser som regelbundet förekormner 

i den "fasta" jordskorpan 

• förändringar i atmosfärtryck 

• kraftiga jordbävningar som inträffar runt om 

i världen 

Dessa effekter visar att 

• urbergets spricksystem inte är stabila 

• grundvattnets strömningsförhållanden kompliceras 

av förekomsten av såväl vatten- som luftfyllda 

sprickor. 
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SHORT-TIME VARIATIONS OF THE GROUND WATER LEVEL 

Lars Y Nilsson 

Sunnnary 

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 

• strong earthquakes occuring indifferent 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 
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1. Inledning 

Sedan lång tid tillbaka bedrivs olika hydrologiska undersök

ningar inom ramen för forskningsverksamheten vid institutionen 

för Kulturteknik vid KTH. Dessa undersökningar omfattar såväl 

kvantitativa som kvalitativa aspekter på enskilda hydrologiska 

processer och hela vattenomsättningen inom olika avrinningsom

råden i Sverige och även i andra länder. 

I samband med dessa undersökningar har bl a grundvattnets tryck

nivå studerats med avseende på tidsmässiga och geografiska va

riationer. 

Av primärt intresse har varit att kartlägga de klimatiskt be

tingade (säsongsbundna) variationerna och grundvattnets roll 

i vattnets totala omsättning. Förutom dessa variationer har 

emellertid kunnat konstateras att det finns korttidsvaria

tioner i grundvattnets trycknivå. Några av dessa variationer 

förekonnner i urberget och utgör ett direkt belägg för att vår 

"stabila" berggrund ständigt befinner sig i rörelse och där

för har dessa variationer ett direkt intresse när det gäller 

att bedöma det svenska urbergets lämplighet för förvaring av 

kärnbränsleavfall. 

Ett relativt omfattande datamaterial har insamlats vilket kan 

användas för en ingående analys av berggrundens spricksystem, 

hålrumsvolymer och rörelser. I föreliggande preliminära 

rapport ges emellertid endast en sannnanfattande beskrivning 

av dessa variationer, deras förekomst och orsaker. 
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2. Dataunderlag 

Registrering av grundvattnets trycknivå i svenskt urberg har 
pågått sedan mitten av 60-talet i samband med forskning vid 
inst. för Kulturteknik. Sannnanlagt har ca 150 bergborrhål 

studerats i detta avseende och vid ca 60 av dessa finns re
gistreringar som sträcker sig över längre tidsperioder (mer 
än 2 månader), Vissa serier är upp till 10 år långa och på

går fortfarnade. 

Observationshålens geografiska belägenhet framgår av fig 1 
(sid 5). Förutom dessa finns observationer i områden med an
nan berggrund (tex Skåne och Gotland). Bland borrhålen finns 
såväl brunnar som hål borrade för vetenskapliga ändamål. 

Merparten av borrhålen har varit föremål för provpumpning 
och olika typer av loggningar 

temperatur 

diameter 

resistivitet 

självpotential. 

Vidare finns kemiska analyser av vattnet på olika djup, 
vissa mikroseismiska undersökningar och tillrinningsområde
na har studerats med avseende på geologi, tektonik, hydro
logi mm. 

Borrhålens djup varierar i intervallet 20 - 200 m och kapa

citeten från 50 - 10 000 1/tim. 

Registrering av vattennivån har i de flesta fall skett med 
mekaniska skrivarinstrument. Beträffande tids- och höjdskala 
i registreringarna hänvisas till fig 8 (sid 18). 
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3. Korttidsvariationer i grundvattnets trycknivå. 

När man vid borrning i berg kommer i kontakt med vattenföran

de sprickor stiger i allmänhet vattnet i borrhålet dvs vatt

net står under övertryck. I enstaka fall sjunker vattnet ef

ter hand under det vattenförande lagrets nivå dvs under

tryck råder. Generellt kan man säga att den grundvattenyta 

man observerar i ett borrhål svarar mot grundvattenmagasinets 

(akvifärens) tryck och förändringar i grundvattenytans läge 

svarar mot tryckförändringar. Förändringar i tryck kanna

turligtvis åstadkorrnnas genom att grundvattenmagasinets vat

teninnehåll ändras på grund av infiltration och perkolation 

eller genom tappning. 

I följande underrubriker kommer att redovisas ett antal 

faktorer som påverkar trycket i grundvattenmagasin utan att 

deras vatteninnehåll förändras. 

3.1 Gravitationseffekten 

Grundvattenytan kan fluktuera regelbundet på grund av varia

tioner i tyngdkraften. Effekten hänger samman med de ebb- och 

flodfenomen som förekommer i jordskorpan analogt med ebb och 

flod i haven. Jorden är alltså i viss utsträckning elastisk. 

Denna rörelse i jordskorpan medför att trycket i akvifärerna 

kan ändras. När trycket lättar, dvs när tyngdacceleringen g 

avtar, medför detta en sänkning av vattennivån. När gökar 

stiger trycket och därmed grundvattennivån. Variationerna i g 

hänför sig i första hand till månens och i andra hand till 

solens rörelser. 

Varje punkt på jordytan påverkas av två krafter, gravita

tionskraften och centrifugalkraften. Dessa krafter bildar en 

kraftresultant, riktad mot centrum av jordklotet, vars stor

lek bestämmer gravitationens storlek i punkten som observeras 

6 



och vars riktning definierar lodlinjen i punkten. Dessa båda 

storheter är inte konstanter för en viss punkt, beroende på 

att i första hand månen och i andra hand solen påverkar punk

ten genom attraktion, vilken är variabel på grund av planeter

nas rörelser. Det är detta förhållande som förorsakar tidvat

tenseffekter i haven och även i den fasta jordskorpan. På en 

absolut fast jordskorpa skulle vi med perfekta instrument ob

servera en magnitud hos lodlinjen av 0",04 och en variation i 

g på 0,2 mgal (gal= enhet för acceleration. 1 gal= 1 cm/s 2). 

Nu är emellertid jordklotet inte en absolut stel kropp utan 

i viss grad elastisk och viskös, vilket kan åstadkormna kort

tidsvariationer hos en grundvattenyta. Jordklotets form änd

ras alltså under inflytande av månens och solens attraktion, 

och de verkliga gravitationsförändringarna i en punkt kan av

vika från de värden som man teoretiskt kan beräkna med den 

celesta mekaniken. En gravimeter på jordytan, tex, som när 

månen är i zenit skall uppvisa g-minimum, lyfts samtidigt 

med jordskorpan på grund av den ökade attraktionen, och det 

blir en ytterligare minskning i g. Situationen kompliceras vi

dare av den volymsutvidgning som förekormner samtidigt. 

Första gången sådana här fenomen omnämns i litteraturen är 

av Plinius den äldre i Historia Naturalis, i vilken han be

rättar om en brunn där vattnet stiger och sjunker på sannna 

sätt som i havet men vid andra tidpunkter. Emellertid var 

det först på 1800-talet som man mera allmänt började accep

tera tanken på jordklotets elastiska egenskaper, och det var 

då man byggde det första instrumentet för mätning av variatio

ner i g, en horisontalpendel. I slutet på 1800-talet gjordes 

vissa undersökningar över tidvattenvågor med lång period, 

och man fann då att amplituden hos dessa inte överensstämde 

med teoretiska beräkningar utan var ungefär 2/3 av den vän

tade. Man drog då den slutsatsen att det förekom en tidvat

tenseffekt iden fasta jordskorpan som svarade mot den reste

rande tredjedelen. Man hade ju hela tiden mätt mot, som man 
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trodde, "fixa" punkter på jordytan. Med utgångspunkt från 

dessa mätningar beräknades även jordens elasticitet, som 

man fann vara av ungefär samma storleksordning som stålets. 

För att ge en teoretisk bakgrund till tidvattenvågorna har 

Newton och Laplace utvecklat en statisk teori för dessa. Teo

rin har dock sin begränsning genom de resonansfenomen som 

förekommer i oceanerna, och man har på senare tid här ut

vecklat en dynamisk teori och även tagit hänsyn till de 

resonansfenomen som förekommer på grund av vattenmagasinens 

geometriska egenskaper. För den fasta jordskorpan kan man 

emellertid mycket väl använda sig av den statiska teorin som 

en angreppspunkt för bestämning av tidvattenseffekten. Detta 

på grund av jordklotets begränsade viskösa egenskaper vilket 

utesluter resonansfenomen. 

Numeriskt ger den statiska teorin en variation i g på maxi

malt 0,16 mgal på grund av månen och 0,076 mgal på grund av 

solen, eller sammanlagt 0,24 mgal. Dvs 1 ton ändrar sin vikt 

med ungefär 0,2 gram på grund av solens och månens attraktion. 

Den radiella deformationen varierar mellan+ 356 mm och 

- 178 mm på grund av månen och mellan+ 164 och - 82 mm på 

grund av solen. Den sammanlagda maximala amplituden blir 

780 mm, vilket alltså är den deformation som skulle förekom

ma om jorden kunde betraktas som en perfekt vätska. Om jor

den vore helt stel, skulle deformationen vara 0. Nu är jor

den varken det ena eller andra, utan det verkliga värdet 

ligger någonstans mellan dessa båda. Ett maximalt värde an

ges till 0,4 m (1). 

Allt eftersom nätet av gravimetrar ökar världen över, och 

dessa instrument förfinas, får man allt större möjlighet att 

bestämma storleken av dessa rörelser. 
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Den nedre kurvan i figur 2 visar hur gravitationspotentialen 

ändrats under ett månvarv. Den övre kurvan visar hur grund

vattennivån i ett borrhål fluktuerar under samma tidsperiod. 

Vid ny- och fullmåne är amplituderna som störst, eftersom 

månen och solen då verkar i samma riktning, och vid dessa 

tillfällen uppvisar grundvattenkurvan 1 minimum och 1 maxi

mum under dygnet. Under mellanperioderna, när planeterna in

te samverkar på samma sätt, uppvisar grundvattenkurvan en 

tvåtoppighet under dygnet, och amplituderna är mindre. 

Grundvattennlv6 

Ground water level 

Figur 2. Grundvattenfluktuationer under ett månvarv jämförda 
med gravitationspotentialens förändringar under sam
ma tidsperiod, 

(Ground water fluctuations through lunation compared 
with the changes of the gravity potential <luring the 
same period). 

Gravitationseffekten förekommer allmänt i svenskt urberg. 

Av alla borrhål som varit föremål för undersökning har en

dast i något enstaka fall effekten inte kunnat påvisas. 

9 



Dygnsamplituden varierar mellan enskilda borrhål och kan 

uppgå till ca 100 nnn. För att exemplifiera effekten och den 

lokala variationen har valts 6 st borrhål i nordöstra Upp

land vid Hållnäs (fig 3). Borrhålen är belägna inom en yta 

på 5x5 km. Deras djup varierar mellan 50-130 m, kapaciteten 

mellan 30-2400 1/tim och den maximala dygnsamplituden till 

följd av gravitationseffekten mellan 27-69 nnn. 

Grundvattenvariationerna uppträder i allmänhet tidsförskjut

na i förhållande till g-variationerna dvs det råder en viss 

tröghet i systemet. För Hållnäsborrhålen kan tidsskillnaden 

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

Fig 3. Undersökt område. Hållnäs, Uppland. 
(Investigated area. Hållnäs, Uppland) 

NORRTÄLJE 
0 
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BORRHÅL DJUP KAPACITET MAX GRAVITA- TIDSFÖR-
(well) (depth) (capacity) TIONS EFFEKT SKJUTNING 

(max tidaleffect) (time delay) 
1/tim tirn 

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 från 6 st borrhål vid Hållnäs. 
(Data from 6 wells at Hållnäs) 

I fig 4 sid 12 åskådliggörs grundvattenvariationer i dessa 

borrhål i relation till gravitationsförändringar. 

Samma mönster återfinns inom övriga regioner i landet där 

observationer skett. 

Sammanfattningsvis kan beträffande gravitationseffekten 

konstateras att den förekommer allmänt i svenska urbergs

akvifärer. De rörelser som ständigt förekommer i jordskor

pan påverkar urbergets spricksystem på så sätt att sprickor

na regelbundet utvidgas och sluts och därmed påverkas tryck

förhållandena. Dessa ständiga tryckförändringar kan på enkelt 

sätt registreras genom vattenytans variationer i bergborrhål. 
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Fig 4. Variationer i grundvattnets trycknivå i 6 olika borrhål 
(Hållnäs) i relation till gravitationsförändringar, 

(Changes of the ground water level in 6 different wells 
(Hållnäs) compared to gravity changes). 
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3.2 Lufttryckseffekten 

I praktiskt taget alla borrhål har förutom gravitations

effekten kunnat konstateras att grundvattenytan samvarierar 

med atmosfärtrycket. En ökning i atmosfärtryck medför en 

sänkning av vattenytan i borrhålen och vise versa. 

Om man för akvifärer i porösa media utgår från vattnets kom

pressibilitet (som är mycket liten), det fasta materialets 

kompressibilitet (som i de flesta fall är mycket liten) och 

själva akvifärens kompressibilitet kan man härleda ett sam

band mellan lufttrycksberoendet och akvifärens magasins

koeffecient (ett mått på dess vattengivande förmåga). I ur

bergsakvifärer kan detta samband knappast användas eftersom 

dessa inte är ett poröst medium i vanlig mening. 

Lufttryckseffekten i urberg förklaras enkelt om man antar 

att det finns innestängda luftvolymer som står i kontakt med 

akvifären men som inte står i direkt förbindelse med atmos

fären. Dessa innestängda luftvolymer expanderar och komprime

ras i takt med förändringar i atmosfärtrycket. 

Exempel finns där effekten är så stor som 80% dvs vatten

nivåvariationen svarar mot 80% av variationen i atmosfär

tryck. En ändring på 50 mbar i lufttryck kan alltså medföra 

en ändring i vattennivån på 0,4 m. 

Effekten uppvisar stora lokala variationer och som exempel 

på detta ges resultat från de tidigare beskrivna borrhålen 

vid Hållnäs (sid 11) som har ett lufttrycksberoende som va

rierar i intervallet 11 - 33% (tabell 2 sid 14). 

13 



BORRHÅL 
(well) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Tabell 2. 

DJUP KAPACITET LUFTTRYCKSEFFEKT 
(depth) (capacity) (atmospheric 

1/tim pressure effect) 
m (1/hour) % 

66 30 11 

130 50 17 

62 50 19 

81 300 33 

95 100 18 

53 2400 22 

Data från 6 st borrhål vid Hållnäs 
(Data from 6 st wells at Hållnäs) 

Någon tidsförskjutning mellan lufttrycksförändringen och 

ändringar i vattennivå har inte kunnat registreras. I fig 5 

sid 15 åskådliggörs lufttrycksberoendet i Hållnäsbrunnarna. 

Sammanfattningsvis kan konstateras att lufttryckseffekten 

förekommer allmänt i svenskt urberg. Den kan 1 extrema fall 

medföra att vattennivån i borrhål ändras 0,5 m inom loppet 

av några få timmar. Effekten visar att i urbergsakvifärerna 

finns såväl vattenfyllda som luftfyllda sprickor som står i 

kontakt med varandra och som komplicerar grundvattnets ström

ning. 
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Fig 5. Variationer i grundvattnets trycknivå i 6 borrhål 
(Hållnäs) i relation till förändringar i atmosfärtryck. 

(Changes of the ground water level in 6 wells (Hållnäs) 
compared to atmospheric pressure changes) 
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3.3 Jordbävningseffekten 

Genom de rörelser som förekonnner i grunden i samband med 

jordbävningar sker en snabb kompression och expansion av 

akvifärerna vilket kan resultera i hastiga svängningar i 

grundvattnets trycknivå. Sådana effekter har konstaterats 

i en lång rad borrhål i samband med kraftiga jordbävningar 

som ägt rum på olika håll i världen (magnitud >7,5 Richter). 

Vattennivåförändringar på upp till 100 nnn har registrerats 

och kunnat korroleras till seismogram. Ett exempel på detta 

ges i figur 6. 
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Fig 6. Grundvattenyta påverkad 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 år 1968 "registrerades jordbävningar" vid ytter

ligare ett 10-tal tillfällen i olika borrhål i Sverige. 

Vid den kraftiga jordbävningen utanför Portugal i februari 

1969(fig 7 sid 17)registrerades utslag i grundvattennivån 

vid borrhål runtom i landet (fig 8 sid 18). Amplituden va

rierade mellan några enstaka mm upp till 50 rrnn. 
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m = 7.7, l\i = 7. 9 (Up, Ki). 
(cont.) 

Fig 7. Data från jordskalv den 69 02 28 
(Data from earthquake 69 02 28) 
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Dalarna Norrbotten 

Fig 8. Grundvattenförändringar till följd av jordskalv 
69 02 28 

(Ground water fluctuations caused by earthquake 
69 02 28) 
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Grundvattnets trycknivå kan vidare påverkas indirekt av 

närbelägna ytvattenmagasin (hav, sjöar). Det är i dessa 

fall inte fråga om en direkt förbindelse mellan de båda 

vattenmagasinen utan istället en påverkan genom trycköver

föring. 

Vidare finns i litteraturen exempel på mera tillfälliga 

belastningar på grunden vilket givit utslag i grundvatt

nets trycknivå (tex tåg som passerat i närheten). 

Stockholm september 1977 
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