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Geohydrologisk forskning vid CTH, sektion V,omfattande institutionerna
geologi, geoteknik med grundliggning, vattenbyggnad och VA -teknik.

URBANISERINGSPROCESSENS INVERKAN PA YTVATTENAVRINNING
OCH GRUNDVATTENBILDNING

K. Cederwall: Projektsamordning

Inledande 6versikt

Tilldelade anslag for budgetdret 1973/74

For innevarande budgetdr har Statens rad f8r byggnadsforskning (BFR) ansla-
git foljande medel f6r den geohydrologiska forskningen vid CTH. Inom paren-
tes anges nedan huvudansvarig institution.

Delprojekt Tilldelat anslag

1 Dagvattenstudier i Gdteborg 87. 000
(vattenbyggnad)

2 Dagvattenavledning — flddesmodeller 60. 000
(vattenbyggnad)

3 Dagvattnets sammanséttning 7.000
(VA -teknik)

4 Grundvattenbildning — grundvattenbalans
(geologi)
139,000
5 Markvattenmagasinets betydelse f6r ytavrinning
och grundvattenbildning inom ett urbant omrade
" (geologi)

6 Utveckling av hydrogeologiska - byggnadsgeologiska
kartor (geologi) 10. 000

7 Grundvattensdnkningens féljder 84.000
och motétgirder
(geoteknik)



8 Metodstudier for att aterstilla eller
bibehdlla grundvattentrycket 57. 000
(VA -teknik)

Projektsamordning (inkl 4 lab. ing. 266.000

och en projektsekreterare)

Totalt 710.000

Till detta kommer VA-verkets ekonomiska engagemang dels betriaffande
dagvattenstudier och dels betriffande grundvattenkors som tillsammans
for budgetdret uppskattas till ca 70.000:-. Fér budgetdret 1974/75 har
BFR reserverat 700, 000 fér projektet.

Synpunkter pd projektet i sin helhet

Det geohydrologiska forskningsprojektet &r exempel pa s k integrerad forsk-
ning, dir ett flertal angridnsande d&mnesomradenér involverade med en ge-
mensam Overgripande malsittning., Som en f6ljd av detta bedrivs arbetet i
stor utstrdckning over institutionsgrénserna och samordnade, breda beddm-
ningar av verksamheten efterstrdvas. Det kan vara lampligt att hédr i sam-
band med den andra lidgesredovisningen till BFR helt kort ge nagra synpunkter
pa samordningsproblematiken. Projektel har drivits i ca 1 1/2 &r och det &4r
viktigt att undzr den tid som &terstdr av den planerade projekttiden om 3 &r

alla mdjligheter utnyttjas fér att 3 gruppen att fungera som en enhet,

Syftet med undersdkningen - att analysera de geohydrologiska férhallanden
som berér ytvattenavrinning och grundvattenbiidning i bebyggelsepaverkade
omréden - dr i sin formulering relativt enhetlig. Genom den organisatoriskt
nddvindiga uppdelningen pa delprojekt sker en uppspaltning i ytvatten- resp
jordvattenorienterade studier. Ett sitt att férhindra tendenser till kategori-
klyvning inom gruppen &r att bilda arbetsgrupper med féretriddare fran olika
delprojekt. Markvattenundersdkningen, som &ar betydelsefull bl a fOr sam-
arbetet inom gruppen - rent anslagsmissigt utgdr dock undersékningen en
mycket liten del av CTH-forskningen - ligger exempelvis ansvarighetsmiissigt
hos geologiinstituiionen men uppgiften planeras och utféres gemensamt med
bl a vattenbyggnad. Genom att forldgga en del av denna undersékning till Berg-
sjéns férstksomrade (som utgdér ett av de omraden dir ytavrinning studeras)
kan markvatienobservationerna effektivt korreleras med nederbérd, ytavrin-

ning och grundvattenbildning. Samtidigt spelar markvattenférhéllandena en



viktig roll i grundvattenbalansen. Parallella markvattenundersékningar kan
ocksd utféras i Angered i det omréade dir geologiinstitutionen studerar grund-

vattnets strémningsvéagar i jord berg.

Nagot som berér varje delprojekt och dessutom &r i hégsta grad visentligt for
beddmning av projektet i sin helhet &r den praktiska anpassningen av de re-

sultat som nu efterhand kommer fram. Det méste stdllas vetenskapligt héga
krav pd arbetet men det dr primért i vart egel intresse liksom ocksa i B R:s
att projektet - dess maélsitining, upplidggning och resultatutvidrdering - medger
verklig marknadsféring och utnyttjande av resuitaten i det praktiska byggandet,
I'6r ett problemkomplex som urban geohydrologi erfordras dversiktliga Sver-
véaganden av systemranalyskaraktir i detta begrepps riktiga bemirkelse, Av-

griansade, isolerade forskningsinsatser bdr undvikas.

Det 4r en styrka i detta sammanhang att de allra flesta deltagarna i fore!inings-
projektet har varit praktiskt verksamma och saledes med utgdngspunkt fréneg-
na erfarenheter kan se problemstédllningarna i ett vidgat perspektiv. Arbetet
underlittas ocksd av de'snabbt uppbyggda kontakter mellan olika geohydrologiskt
engagerade forskare i férsta hand i'Norden som kommit till stdnd. Hir har
seminarieverksamhet och annan kommunikation som initierats av BFR:s pro-
gramgrupp f6r geohydrologisk forskning varit effektiv och den diskussion med
de aktiva forskarna och fortldpande malanalys som programgruppen utfiir upp-
levs allméint mycket positivt.

Dagvattenundersdkningarna

Dagvattenstudierna dr inriktade pa tva problem,
a) kartlaggning av dagvattnets sammanséttning

b) analys av avrinningsférloppet med tanke pa dimensionering

av avledningssystemet,

Vad giller punkt a) dagvattnets sammansiitining s avvecklades mitprogrammet

i huvudsak vid 8rsskiftet och nu tas endast "samlingsprover' i begrénsad ut-
strickning vid férstksomradena i samband med héftiga regn. Arbetet bedrivs
nu i syfte att klargdra hur de under métningarna anvinda analysparametrarna,

t. ex. tungmetallhalter, varierar under olika regntillfdllen, Inlentionerna dr att



den slutrapport som utarbetas under varen skall leda fram till ett férslag till
prognosinstrument, dir sddana input som geografisk belidgenhet, stadsdels-
typ, regnkarakteristika (hydrologi) kan férutséga den féroreningsbelastning
som olika nederbérdstillfdllen utldser. Det relativt omfattande dataunderlag
som nu finns tillgéngligt (CTH inklusive P. Lispers métningar, G. Séderlunds
Stockholmsundersokningar samt en del utldndskt kdllmaterial) kan anses moti-

vera en sa ambitiés malsittning., Den dkade kunskapen om dagvattnets samman-

sétining behévs f6r bedémning av behandlingsatgirder fo6r dagvattnet fére
infiltration,utslépp i recipienten etc.

En méjlig vidareutveckling av projektet kan ske genom anknytning till andra
parametrar t ex korrelering av observationsvirden pd dagvattnets samman-
séttning dven med luftféroreningsparametrar. Detta skulle di aktualisera
en samordning av CTH-forskningen dven med andra institutioner utanfsr

V-sektionen.

Med punkt b) ovan dvs analys av avrinningsférloppet avses framtagande av

en ledningsnitsmodell:

hydrologiska ingéngsdata
ledningsnédismodell +
avrinningsférloppet i ledningssyste-
met
Den geohydrologiska gruppens arbete med analys av dagvattenavledningen

bestar av foljande moment:

1. Dbearbetining av gamla nederbdrdsobservationer
rérande hiftiga regn i Géteborgsomradet,

2. . etablering av en serie nya nederbdrdsstationer
i Géteborgsomradet,

3. avrinningsstudier i tvd férssksomraden (Bergsjon
och !‘ikered)

4, utveckling av avrinningsmodeller,
Dessa understkningar sker i ndra samarbete med Géteborgs Stads Vatten-
och Avloppsverk som ocksd ekonomiskt ldmnar avsevdrda bidrag fér dessa

delprojekts genomférande. Vidare tillkommer ett projekt bendmnt

5. Grova ledningars hydraulik
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samt slutligen ocks@ en undersdkning rorande

8. Markvattenférhdllandenas inverkan pd ytvattenavrinning och

grundvattenbildning.

Fo6r bearbetning av gamla nederbdérdsobservationer ldmnas en redogérelse i
denna ldgesrapport. 12 nederbérdsstationer dr i funktion och avrinningsstudier-
na har p8gatl sedan ungefdr ett ar. Dagvattenundersdkningarna skall - fér att
rekapitulera méalsittningen - leda till praktiskt anvédndbara metoder f6r beskriv-
ning av dagvattenavrinningen detta som underlag fér en tekniskt-ekonomiskt
riklig ledningsdimensionering.

Projektet grova ledningars hydraulik redovisar i en férsta etapp en detalje-
rad hydraulisk analys av icke-stationidr strémning. I en andra etapp ér
uppgiften att ge férslag pa en ledningsnédtsmodell som s& korrekt som mdj-
ligt beskriver det hydrauliska férloppet i sadana férekommande (grévre)
lednings- eller tunnelsysiem, dédr hydrauliken spelar en visentlig roll,

I det klenare ledningssysiemet i ett stadsdelsomrade kan man basera av-
rinni.ngsanalyser; pa en forenklad hydraulisk beskrivning av fiédet i led-
ningarna. Nir ledningarna blir grévre &n sig @ 400-600 kriver dock

ledningsdimensioneringen en noggrannare hydraulisk analys.

1 den nu avgivna ldagesrapporten disl'mteras ett anial existerande avrinningsmo-
deller som kan ligga till grund fér en vidareutveckling mot en modell mer an-
passad for bebyggelsepdverkade omraden. Uppbyggnaden av denna avrinrings-
modell trimmas in med hjidlp av observerade fldden i férséksomraden. Deita
ir den visentliga arbetsuppgiften under dterst8ende projekttid, Det {8r ocksi
anses ingd som forskningsgruppens uppgift att ndgot penetrera frigan om &dver-
gripande systemmodeller (se nedan) fér dagvattenanlys. Den Skande
anvindningen av numeriska berékningsférfaranden — pd dagvattensidan

men ocksd vad giller olika hydrogeologiska modeller — gér behovet av

medel fér utveckling av datorprogram alltmer pakallat,

P34 markvattensidan har sketit en geologisk kartering av Bergsjons {6rorts-

omréde dir dven férhdllandena fére byggnation klarlades, Under varen
kommer mitningar av markfuktighet och grundvatten att pdbsrjas. Det bsr
avslutningsvis papekas att i ett urbant omrade avrinningen fran hdrdgjorda
(tita) ytor har en helt dominerande pdverkan pa ytavrinningen vid hiftiga
regn dven om dessa ytor upptar en férhéllandevis liten andel av totalytan,
Vid framtagningen av en avrinningsmodell blir det d& en av de viktigaste

frdgorna att kunna berikna den snabba avrinningen frin sidara ytor.



Som en vidareutveckling av ovan ndmnda ledningsnétsmodell f6r optimering
av den samlade vattenvdrdsinsatsen kan det vara av vidrde att ha tillging

till en systemmodell som ger en mer §vergripande beskrivning av

funktionssambanden

systemmodell fledningsnétsrnodellen {6r lednings-
systemet med mdjlighet att studera

olika fdéroreningsparametrar
4
4 fordréjningsmagasin (férdréjnings-

effekten i ledningssystem &r redan

inkluderad i ledningsnétsmodellen)
+

reningsverk
+

recipienten

e

En 6vergéng fran kombinerade system till separata system kan kanske av
kostnadsskil vara svar att genomféra. Eit ¢!ternativ dr d& att bibehalla det
kombinerade systemet men kompletterat med {6rdrdjningsmagasin. Den tek-
niskt-ekonomiski optimala utformningen och driften av eti sdant arrange-
mang vid angivna krav péd vattenkvaliteten i recipienten kan léttare faststél-
lJas om man tillgriper en mer Overgripande systemanalys. Med denna system-
modell kan man géra ''sensitivitetsanalys'' vad gédller inverkan av olika fakto-
rer pa totalekonomin. Samarbete med Lars-FEric Jansson pd VBB, Lindholm,

NIVA m fl som ocksd arbetar med systemanalys [drulsitts.

Ett villkor som méste vara uppfyllt 4r att berdkningsmodellerna - det méa gilla
en ledningsmodell eller en systemmodell - skall vara ldttillgéanglig for potenti-
ala brukare. Det gir inte att marknadsféra till kommuner och konsulter berik-

ningsrutiner som kréver kvalificerad expertis [6r sitt genom{drande.

Grundvatienbildning - grundvattenbalans

Delprojektet grundvattenbalans - grundvattenbildning ligger problemméssigt
centralt for forskningsgruppen. Den kvalitaliva bilden av grundvatinets {rans-
porivdgar, kommunikationen mellan olika vatienmagasin - i berg och i jord -
och hur dessa kopplingar fungerar i ett urbant pdverkat omréde skall klarlig-
gas och dokumenteras for (6rséksomradena, Malsitiningen dr ocksd att kunna
kvantifiera pa ett praktiskt, tekniskt anviindbarl sitt det samspel som sker mel-
lan vatten i jord och berg. Uppgiften dr komplicerad och manga miitningar och
undersdkningar behéver géras for att {4 grepp omn de olika mekanismer som

styr grundvattenbalansen. Det blir viktigt att fortlépande syntletisera den in-



formation som kommer in och se hur en bétire kdnnedom om vattnets strém-
ningsvigar kan anvidndas f6r den hydrogeologiska modelleringen av grundvat-
tenbalansen. Det bér i detta sammanhang omnémnas att geologiinstitutionen
fatt ekonomisk stdttning - ett mindre tilldggsanslag vid sidan av det pdgéende
forskningsprojektet - for att studera mdéjligheten att vidareutveckla STEGA:s
datormodell 6ver grundvattenbalansen, Tanken &r att ha ett omrade i V. Fré-
lunda som studieobjekt. En planerad avloppstunnel (fér ndrvarande under bygg-
nad) som skall koppla in Nisetverket till Ryaverket gdr under detta omréde
och tunneln ansluter sedan till den s k Majornatunneln, Hir finns tillgdng till
ett omfattande undersékningsmaterial bl a portrycksmétningar. Stora sé&tt-
ningar har skett redan fére tunnelns tillkomst och detta gér att man méste ha
grundvattenfridgorna under speciell observation. En koppling mellan denna upp-
gift och arbetet i Angered d4r angelédgen.

I féreliggande ligesrapport redovisas hur arbetet fortldper i férséksomradet

i Angered. De bergborrhal som utférts visar att berget ur hydrogeologisk syn-
vinkel ingalunda &r homogent utan att ett tflerial plintar finns, som uppvisar
sinsemellan olika variationsmonster i bergvattenirycket. Det &r siledes ett
komplicerat férstksomréde, men den kvalitativa bilden av omradets hydro-
geologi framtonar nu. Det dterstar att nirmare analysera de olika element

som ingar i "balansekvationen’'.

De resultat som framkommer &r naturligtvis avhidngiga av de lokala villkoren

men generellt applicerbara slutsatser efterstrivas.

Ett dnskem2l 4r att f8 en bittre totalbild av omradets hydrologi, vilket inne-
bér att nu pdgdende mitningar méste kompletteras sé alt en kontroll av yi-
vattenavrinningen erhélles. Vid sidan av inmétning av grundvattenmagasinen
i jord och berg sker nederbdrdsmitning med ire ackumulerande och en skri-
vande mitare. Omradet 4r ur avrinningssynpunkt vdldefinierat, men en hel
del praktiska svarigheter har férsenal upprittandet av métstationer fér yt-

valtnet,

Kontroll av inldckningen till gemensamhetstunneln har évertagits frn VA-
verket, Tre tjdlmétare har installerats i omradet. Utprovning av en borr-
halsmanschett &r klar och arbetet med denna kan bétire belysa permeabilitets-
férhdllanden (sprickigheter) i berget. Det dr vikiigt att f4 veta hur sprickig-
heter i berget samverkar ur dridneringssynpunkt. Risken {6r stora och snabba

grundvatiensdnkningar dr mycket beroende av just {érekomsten av markerade



sprickzoner. En svarighet i Angeredsomradet dr att bergplintar och sprick-

zoner ofta tycks utgdéra frdn varandra skilda (hydrauliska) system.

Vidare har nya rér drivits i omradet, av vilka ett eventuellt kan anvindas
for ett infiltrationsforsok ndr tiden 4r mogen for detta. Till skillnad fran
omradet vid Ostra sjukhuset (ddr infiltrationsférsdk f n bedrivs) finns hir
friktionsjordlager nirmaste berget med goda permeabilitetsférhéllanden,
Det bér papekas att infiltrations{érsdk och/eller provpumpningar i kombina-
tion med portrycksmitningar 4r en i ménga sammanhang utméarkt metod att
f& fram geohydrologiska data t ex betridffande strémningsvigarna i jord och

berg, se Geohydrologiska forskningsgruppens meddelanden nr 2 och 3.

Delprojektet grundvattenbalans-grundvattenbildning som férsoker klarldgga
vattnets {ransportvigar i jord och berg har en direkt koppling till det geotek-
niska problemet att prognosticera sdttningsférloppet i ett omrade dir vatten-
balansen rubbats. Vid ett sadant ingrepp i vatienbalansen dr det i de hégper-
meabla delarna i jord och berg som portrycksféridndringarna upptréider {forsi.
Vet vi d& niagorlunda sikert hur samspelet mellan olika grundmagasin sker
och transmissiviteter hos strémningsvigarna sa far vi direkt de "belastnings-
data'" som erfordras ft‘:r.berékning av konsolideringen av de ldgpermeabla

lermassorna.

I anslutning till delprojektet grundvattenbalans - grundvattenbildning pagér

en undersdkning av markvattenférhdllandenas inverkan pé ytavrinning och

grundvatienbildning, Inledningsvis har i férséksomrédetl Bergsjén skett viss

geologisk kartering, Med hjdlp av flygbilder 4r de geologiska formationerna
klarlagda och férhallandena fére exploatering faststédllda. Sammanstiillning av
utférda grundundersckningar dr gjord och en jorddjupskarta uppritad. Intres-
sant 4r att konstatera att omradets centrala delar ursprungligen ticktes av en
stor mosse som vilar pd ett lerlager. Schakiningar och utfyllnader dr ocksd
inlagda pa karta. Deita material ligger till grund (6r planeringen av det fort-
satta arbetet. Nigra inledande rérdrivningar har utférts och markfuktighets-

bestidmningen beridknas snart komma igéng.

Sjdlva mittekniken med den gamma-neutronsond som anvinds dels i ror. dels
med ytsond, &dr forknippad med en hel del problem. Ytsonderingen har stort
viarde for avrinningsanalysen, men det rent praktiska forfarandet behdver ut-
vecklas. Mitning i rér ger dilig information om fukthalts{érhéllandena nér-

mast markytan - dels m8ste man gd ned med sonden minst 25 ¢m under mark-



10.

ytan for att undvika inverkan av luft, dels sker en utjimning av méitvirdena
i vertikalled dar utjimningseffekten varierar frin 20-30 cm till i extrem-
fallet 80 cm (torr sand). Fér att beddma léngsiktiga férdndringar av mark-

fuktigheten spelar vixtlighetens inverkan viss roll.

Méatningar av det hir slaget har tidigare utférts bl a av institutionen fér
kulturteknik vid KTH. Vi &r - till skillnad fran vad som gillde f6r dessa
méatningar - intresserade av korttidsvariationer i markfuktighet dvs férind-
ringar mellan regntillfdllen. CTH-undersdkningens malséttning &r inte aft
l6sa "markvattenproblemet', Det galler i stéllet fér oss att pd ett sd genom-
ténkt och rationellt sitt som mojligt inférskaffa sddana méitdata rérande
markvattenforhallanden i de studerade omradena, som erfordras fér den
geohydrologiska analysen av avrinning och grundvattenbildning. De erfaren-
heter som IHD-forskning pa detta omréde och annan markvetenskaplig forsk-
ning givit bér vi tillgodogéra oss., Det &r ocksd vikiigt att markvattengruppen
f8ljer upp de experiment som utférs vid LTI i syfte att modellera ytavrin-

ningen fran olika markytor.

Ingenjbrsgeologiska kartor

Ett av de mal som uppsatts f6r den geohydrologiska forskningen &r att utveck-
la och pa ldmpligt sitt sammanfatia och presentera det hydrogeologiska mate-
rial som byggprocessens beslutsfattare behéver. Den systematiserade redo-
visningen av de hydrogeologiska férh8llandena i ett omréde kan ske i form av
hydrogeologiska kartor med tillh6rande beskrivningar. Eftersom man med
hydrogeologiska kartor hiftills avsett ett hjdlpmedel f6r grundvattenprospekie- |
ring - hydrogeologiska kartor med denna upplédggning dr nu ocksd under fram-
stallning av SGU - s& har det inte tidigare i Sverige "intecknade' begreppet
ingenjorsgeologisk karta anvints. (Eftersom begreppet ingenjorsgeologisk
karta i internaiionell tolkning omfattar en mycket bred information sa har

andra alternativa arbetsnamn diskuterats t ex "hydrogeoteknisk karta'').

Allmaén fysisk planering och ett alltmer komplicerat byggande kriver bitire
kartinstrument, Det finns behov av ingenjérsgeologiska kartor for att styra
detaljplaneringen, F&rsék att fa fram kartor av den hir typen har gjorts
tidigare, t ex Hagconsults byggnadsgeologiska karta dver Jiarvafiltet frén
1968. I utlandet har arbete pagdtt en tid med ingenjérsgeologiska kartor om-

Tattande bade rent tekniska och biclogiska parametrar. I geologiinstitutionens



1i.

litteraturanalys som redovisas i denna ldgesrapport finns tvd utvecklingslin-
jer angivna. Den 8steuropeiska modellen {'Comeconmetoden') &r mycket
allmingiltig i sin upplidggning. En redovisning sker av ''ingenjérsgeologiska
zoner'' som kompletteras med schemamiéssig illustrering fér varje zon av
geologi, hydrologi, byggnadstekniskt intressanta data sdsom jorddjup, dver-
svamningsrisk etc. Den principiella utformningen verkar att vara dndamaéls-
enlig i en planekonomi medan ddremot den andra typen av ingenjérsgeologisk
karta (den "anglosaxiska modellen') som anvinds i vdstvirlden dr mindre
prelentids i sin upplédggning och dérfér kanske mer ldmpad i en marknads-
ekonomi som var. I princip redovisas hir data pa flera kartblad dar varje
karta blir enkel och l4tt att tilldmpa pa sitt anvéndningsomrade. Inte minst
viktigt vid en jamfdrelse med Comeconmodellen ar att framstédllningskostna-

derna for den anglosaxiska kartversionen kan héllas nere.

Det fortsatta arbetet med den ingenjoérsgeologiska kartan dr nu i stopsleven.
Forhoppningsvis kommer den geohydrologiska gruppen och geologiinstituiio-
nen att i ndgon form kunna f& fortsétta och préva idéer och ambitioner. Re-
dan nu pagdr inom ramen fdr en doktorandkurs ''"Projektering f6r anlédggnings-
verksamhet och byggnadégeologiska kartor'' vid geologiska institutionen en

testning och jimférelse av de tvd metoderna.

Piezometermetod f6r bestdmnning av permeabilitetevariationen i jordprofil

Det &r ur geoteknisk synpunkt ett énskemadl att ha en snabb och tillfti.rtl_it-'iig—
metod fOr bestimning av stratigrafin i en jordprofil med hinsyn till variatio-
ner i permeabilitet. For det geohydrologiska projektet dr tekniken av intresse
eftersom metoden &r av stor betydelse d& det giller att klarligga de randvill-
kor som bestdmmer konsolideringsforlopp - sdttningsutvecklingen - i ett av
portryckssdnkning paverkat lerlager.

Men mitmetoden ger ocksa en koppling till projektet infiltration i jord. Vi
har hdr en mdjlighet att identifiera hogpermeabla skikt inbdddade i leran. Vid

infiltrationsférsdk géller det att verkligen utnyttja geologin. Kan man hitia

ldampliga infiltrationszoner kan resultatet av infiltration vad galler att motverka
eller reducera effekterna av en sinkning av portrycket blir bra dven med rim-
liga infiltrationsvattenmingder.
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Under varen avslutas utvecklingsarbetet av piezometersonden. Vid sidan av
detta arbete pdgar ocksa utprovning av fasta portrycksgivare fér 13ngtids-
mitning. Ett nytt infiltrationsférsck p& n&gon plats i férssksomridet i Ange-
red planeras. Rapporten fran pigdende infiltrationsférsdk vid Ostra sjuk-
huset som redovisas i denna ldgesrapport har utarbetats gemensamt av insti-
tutionerna fér VA-teknik och geoteknik.

Metoder fér att dterstilla eller bibehélla grundvattentrycket

Det infiltrationsférsok som startades ute vid Ostra sjukhuset i bérjan av 1973
har avbrutits under vinterm&naderna men pabérjas igen s snart viderleks-
férhéllandena s& medger. En redogdrelse éver undersdkningsresultatet som

det foreligger idag ldmnas i denna ligesrapport.

Det samarbete som skett inom ramen {6r delprojektet mellan VA -teknik, gec-
teknik och geologi har varit givande. Vi har ftt erfarenheter betrdffande var

i en jordprofil infiltrationen bér séttas in. Férundersékningarnas véarde -
piezometersonderingar - har blivit uppenbara. Det dr ofta stora fdérdelar med
portrycksgivare (en matmetod som geoteknikerna i allménhet prefererar) fram-
fér métning med dppna rér. Vidare har férsdken understrukit att en ingéende
kunskap krdvs om den geologiska uppbyggnaden i infiltrationsomradet. Det
finns mojligheter att i omrﬁdgt Ostra sjukhuset penetrera dessa fragestill- -

ningar ytterligare,

Fo6r den kommande perioden planeras dirfér en breddad aktivitet vid Ostra
sjukhuset omfattande férstk med lokalisering av infiltrationszoner till olika
skikt i jordprofilen. En viktig fraga dr infiltrationens yteffekt som kommer

att ndrmare studeras i dessa férsdk.

Som tidigare ndmnts planeras ett infiltrationsférsok i Angered. Det bdr vara
av stort viarde ait f& utféra en kontrollerad djupinfiliration i ett geologiskt

sé noga kartlagt omrade.



Fortsatt verksamhet

13.

Det fortsatta arbetet féljer de riktlinjer och intentioner som redovisas i

ansbkningar och ligesrapporter. Med tanke pa projektavslutningen vid

budgetlrets 1974 /75 utgdng si giller foljande

Vid BFR-
projektets utgang

Efter BFR-
projektets
utgéng

. Delprojekten: Slutrapport utarbetas omfattande

den totala forskningsinsatsen.

. Fdr projektet i sin helhei: En samlad utvirdering

redovisas av den totala verksamheten.

. Vidareutveckling av vissa delprojekt.

Den forskning som bedrivits inom ramen {6r detia
geohydrologiska projekt initierar ny forskning - wva
fragestéllningar aktualiseras - vilket redan framgar
av foreliggande ldgesrapporter. Vidare planeras det
'samarbete som nu sker med Goteborgs VA-verk pa

dagvattensidan att fortsétta ytterligare nigot ar.

. Akademisk forskningsredovisning

Flera av delprojekten kommer att redovisas i form
av doktorsarbeten,

. Rekommendationer. Ett syfle med forskningsinsat-

sen dr att skapa underlag for utarbetande av rekom-
mendationer och anvisningar vad géller sddan prak-
tisk byggverksamhet som anknyter till den foreliggande
geohydrologiska forskningen. Hur de erfarenheter

som kan tiligodogdras av Chalmersprojektet och annan
parallell geohydrologisk forskning skall omsiéttas i
rekommendationer och anvisningar maéaste tas upp till
diskussion med BIFR,



En aspekt pd resultatredovisningen som kan vara ldmplig att ta upp avslut-
ningsvis i denna inledande &versikt av ldgesrapporten &r erfarenhetskolla-
tionering med andra parallella forskningsinsatser. Varje tillfdlle bor tas

till vara f6r diskussioner med forskare utanfér CTH-gruppen. Sadana kon-
takter kan med férdel utmynna i gemensamma utvirderingar och resultat-

sammanstéllningar,

Goéteborg i januari 1974

vy
. /"J,{""{\i f.;i':'.l""\.

K¥as Cederwall

14.



Delprojekt 1: Dagvattenstudier i Gdteborg

Institutionen fér vattenbyggnad

Forskare: professor Lennart Rahm

civ ing Viktor Arnell
civ ing Sven Lyngfelt

Innehdllsférteckning:

1 Allmaéant

2 M2&lsattning

3 Resultat och pagiende verksamhet

3.1 Personal

3.2 Projektuppldggning

3.3 Avrinning

3.3.1 Utveckling av avrinningsmodeller

3.3.2 Péagdende och utfdérda filtarbeten

3.4 Nederbdrd

3.4.1 Nederbdrdsregistrering: Pagiende métning

3.4.2 Bearbetning av nederbérdsregistreringarna

3.4.3 Sammanstdllning av olika typer av nederbérdsmétare

3.4.4 Intensitet-varaktighetskurvor for hiftiga regn
i Gsteborg tidsperioden 1926 - 71, Sammanfattning
av bearbetning
Kontakter utdt

5 Projektet omfattning under perioden 1973-03-01 —~
1974-01-31 och dess fortsédtining fram t o m 1974-06-30

6 Publicerad litteratur

Bilagor:

1 Litteraturstudier fér berékning av dagvattenavrinningen
i urbana omréden
Avbérdningskurva fér météverfall i Bergsjon
Utvéardering av arealnederbérd m h a Thiessens metod
Intensitets-varaktighetskurvor f6r hiftiga regn 1926
- 1935, Samtliga stationer, Viktade medelvédrden.
Jimférelse mellan 1973 och 1935 &rs bearbetning.

5 Intensitets-varaktighetskurvor f6r hiftiga regn 1926
-1971. Utjdmnade viktade medelvirden.

6 Intensitets-varaktighetskurvor f6r hédftiga regn.
Jamférelse mellan bearbetning 1935 och 1973,

% Gamla Nederbdrdsstationer



LAGESRAPPORT DELPROJEKT 1
Prof Lennart Rahm
Civ ing Viktor Arnell
Civ ing Sven Lyngfelt
Inst. fér Vattenbyggnad

DAGVATTENSTUDIER I GOTEBORG

1 ALLMANT

Projektet "Dagvattenstudier i Géteborg' startades 1972 som
ett integrerat projekt mellan Geohydrologiska forsknings-
gruppen, Chalmers, och Géteborgs VA-verk. Projektet
syftar till att utveckla béttre dimensioneringsregler for
dimensionering av avledningssystem {&+ dagvatten.

Speciellt studeras de nederbérdsparametrar som &r av
betydelse for analys avdagvattensystem samt dagvattén-

hydrologin inom mindre avrinningsomraden.

Chalmers andel i projektet bekostas av Statens rad {or
byggnadsforskning. Anslaget fér 1973/74 &r ca 120 000:-,
Goteborgs Vatten- och Avloppsverk saisar under
motsvarande tid ca 70 000:-,

2  MALSATTNING

Den detaljerade mélsédttningen framgdr av Ligesrapporter
1972-07-01 - 1973-03-01, Meddelande nr 1, Gechydrologiska
forskningsgruppen, Chalmers Tekniska Hogskola,

Goteborg 1973,

Den sammanfattande malsittningen &r:

att studera och f8rsska klarligga de faktorer som inverkar
pd avrinningen inom ett urbant omrade, specieilt integrering
och férdrdjning av fléden fran olika delytor inom det urbana

omradet



samt att utveckla berdkningsmodeller fér dimensionering av

avledningssystem for dagvatten.

Under 1973 har inom Geohydrologiska forsknings-

gruppen startats ett nytt delprojekt med titeln "Dag-
vattenavrinning — flédesmodeller:. Inom detta projekt
behandlas den hydrauliska strémningen i ledningarna

och praktiska rutiner f3r att analysera flédet inom olika
delledningar i ett dagvattensystem. Detta projeki har med-
fort en nigot dndrad mélsitinig av projektet "Dagvatten-
studier i Géteborg'. MAalséttningen har #ndrats till att
omfatta studier av dvergripande berdkningsmodeller samt
specialstudier av berdkningsregn och hydrologin inom

mindre avrinningsomraden.

3 RESULTAT OCH PAGAENDE VERKSAMHET
3.1 Personal

Inom projektet dr fdljande personal engagerad:
Prof L.ennart Rahm, Projektledare
Civ ing Viktor Arnell, Forskningsassistent (heltid)
Civ ing Sven Lyngfelt, Forskningsassistent (heltid sedan 1/12-73)
Ing Borje Sjolander, Laboratorieingenjsr (halvtid)
Centralt inom Geohydrologiska forskningsgruppen finns
tillghng till sekreterare.

3.2 Projektupplédggning
Dagvattenstudierna har fortsatt med samma uppdelning pa del-

projekt som tidigare. Nedan f6ljer en kort sammanfattning,

1. Avrinning. Det grundldggande karteringsarbetet dr slutiért

[+]
inom avrinningsomridena Bergsjén oct Akered. Miéaining av
nederbérd och fléde pagar i Bergsjon. Litteraturstudier {3r
utveckling av avrinningsmodeller pigar,

2. Nederbord. Det nyetablerade stationsnétet av {(f n 12 st)

registrerande nederbdrdsmitare ar i drift, Utvirdering
sker kontinuerligt av dygns-, vecko- och mAanadsnederhdrd.
Arealnederbdrden f6r fyra omrdden i Géteborg beriknas,

Bearbetning av VA-verkets dldre registreringar fram till



nya varaktighetskurvor fir héftiga regn &r klar, (Se bilaga 5 ).

3.3 Avrinning

3.3.1 Utveckling av avrinningsmodeller

Som framgir av malsittningen ingdr utveckling av avrinnings-
modeller som en del av projektet. Avsikten ar att i mdjligaste
man utnyttja redan befintliga modeller och utveckla och anpassa
dessa fér svenska forhidllanden. For att f8 en samlad bild av
tillgdngliga metoder har en 6versiktlig litteraturstudie av
avrinningsmodeller utférts (se bilaga 1). I denna karakteriseras
kort tre typer av modeller:

1 Peakflow-modellen (typ rationella metoden)
2 Hydrografmodeller(typ enhetshydrografmetoden)
3 Strukturbeskrivandedatorbaserade modeller

De strukturbeskrivande datorbaserade modellerna gar nidrmare in
pé analysen av de hydrologiska processerna, vilket méjliggérs
genom datorbehandling. Litteraturstudien innehiller en analys

av den metodik som anvidnds vid denna modelltyp samt en
beskrivning av ndgra jimférelser som gjorts mellan modeller,
Med litteraturstudien som utgingspunkt har projektet inriktats
mot utveckling av en befintlig strukturbeskrivande datorbaserad
modell, Harvid kommer arbetet framst att inriktas pd en anpass-
ning och forbéttring av den del av modellen som behandlar for-
loppet frédn nederbérden fram till ledningssystemet. Sjobergs
CTH-transportmodell (se delprojekt 2 Dagvattenavrinning-
flodesmodeller) kommer att anvidndas som ledningsnédtsmodell.
Avsikten &r att f3 fram en flexibel modell som kan utvidgas med
kvalitativa och ekonomiska rutiner fér cptimering av avlednings-
system. Den skall ocksi direkt kunna anvindas vid lednings-
dimensionering. Férhoppningar finns dven att kunna utnyttja

den satsning som gjorts vid Norsk Institutt for Vannforskning

i Oslo, ddr man bl a arbetat mycket med att géra denna typ

av modeller lattiligingliga f6r kommunalingenjorer,



3.3.8 Pigiende och utférda faltarbeten

Bergsjon

Angdende omriadesbeskrivning se (1) Meddelande nr 1, Geohydro-
logiska forskningsgruppen, Chalmers, eller Inst, {ér Vatienbygg-
nad, examensarbete 1972:10, "Dagvattenstudier i Bergsjon'.

1. Kartieringsarbete

Det grundldggande karteringsarbetet dr avslutat och omfattar:
a. Avrinningsomradets totala avgrénsning samt varje rannstens-
brunns avrinningsomréde

b. Ledningsdimensioner och ledningslutningar

¢. Olika deiytors lutningar

d. Markytans beskaffenhet.

Vissa delar av karteringsarbetet finns redovisat i ovanstande
examensarbete.

Det‘geologiska karteringsarbetet har utférts i anslutning till
projektet '"Markvattenmagasinets betydelse fér ytavrinning och
grundvattenbildning".

2. Miétningar

De under i3regdende budgetdr pdbsrjade méatningarna fortsiiter,
vilket innebér att f6ljande parametrar studeras:

a. Nederbtrden mits i en punkt i omraddet.

——— . ————— i — —

ningen sker med hjiiip av en V-formad éverfallsdamm med en

vinkel av 120° samt en regisirerande pegel.

I maj 1973 gjordes en kalibrering av métsverfallet upp till ca
200 1/s. Kalibreringen utférdes enligt utspadningsmetoden med
hjalp av spardmne. En av mélséttningarna var att jimféra
olika spdrdmnen. Darfor anvidndes dels den radioaktiva iso-
topen 82Br och det fluorescerande firgimnet Rodamin B, Fér
att uppnd stabila flodesnivier simulerades dagvattenflédet med
hjalp av vatten frdn brandposter. Resultaten av kalibreringen
framgér av bilaga 2. Den stora skillnacen mellan avbérdnings-
kurvorna erhéllna med hjilp av 82nr respektive Rodamin B
beror troligen pa att Rodamin B paverkas av de héga halterna
av suspenderade dmnen, som fanns i vatinet samt brister i
métningen av bakgrandsstrdlningen. Ett battre mitférfarande
samt val av eit annat fluorescerande fargimne skulle troligen
reducera skillnaderna betydligt. Far det fortsatta arbetet



anvindes avbérdningskurvan erhllen med hjilp av 82 Br.

c. Markfuktighet . Budgetdret 1973/74 pabsrjades ett nytt
delprojekt med titeln ''Markvattenmagasinets betydelse fér
ytavrinning och grundvattenbildning inom ett urbant omrade".
Detta projekt kopplas till projektet "Dagvattenstudier i Gote-
borg'" vad giller infiltration och ytavrinning. Vid nederbérds-
tillfdllen infiltrerar en del av vattnet ner i markvattenzonen,
en del magzasineras i markytans haligheter och en del av- .
rinner till ledningssystemet., Studier av dessa fenomen
kommer att studeras i anslutning till markvattenprojektet,
Méitningar av infiltration och markvattenhalt gérs inom
ramen f§r markvattenstudierna inom de omraden dir méit-
ningar av dagvattnets mingd padgdr. Inom ramen fér detta

projekt gérs en geologisk kartering av avrinningsomréidena.

Akered

Detta &r det andra avrinningsomradet som ingdr i dagvatten-
undersékningen., Omrédet beskrivs i (1) Meddelande nr 1,
Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers eller (3)
Institutionen fér Vattenbyggnad, examensarbet 1872:5,
"Dagvattenstudier i Akered". Den intressanta delen av
omrédet 4r sjilva rad- och kedjehusdelen. Pa grund av
méttekniska skéil har vi emellertid tvingats ta med kring-
liggande #ldre och nyare villaomraden samt stora omraden
obebyggd mark. Planering oth genomférandet av faltmét-
ningar drivs efter Bergsjon for att de erfarenheter som
gors skall kunna tillvaratas i Akered.

1. Karteringsarbete

Det foérberedande karteringsarbetet dr avsiutat och omfattar:
a. Avrinningsomréadets totala avgrinsning

b. Ledningsnitets struktur

c¢. Marktyper och ledningsdimensioner inom det centrala
villa- och kedjehusomréadet.

2. Mitningar

Fo6ljande parametrar studeras:

a, Nederbsord . Mits i en punkt i omréadet,

har pagatt under dret, Flédet har métts med hjdlp av spér-

dmne enligt utspiddningsmetoden. Spdridmnet har bestitt



av NaCl 16st i vatten, SvArigheter har uppstdtt med att méita
den naturliga salthaltens variation med tiden i vattnet ovanfér
doseringspunkten. For ndrvarande testas utrusiningen sam-
tidigt som vi sgker efter en annan metod f6r flédesmétningen.
Den nuvarande flédesmaétningsutrustningen arbetar endast

vid regn. Flédet mellan regnen registreras ej, vilket &r en
brist.

3.4 Nederbsrd

3.4.1 Nederbsrdsregistrering:Pagaende métningar

Stationsnétet av registrerande nederbdrdsmitare bestdr f n,
av 12 st stationer. Tillsyn och byte av diagramrullar sker
med 1 1/2 veckas mellanrum, Stationernas lige samt
prestanda framgar av (1) Meddelande nr 1, Geohydrologiska
forskningsgruppen, Chalmers.

3.4.2 Bearbztning av nederbdrdsregistreringarna

Tillsammans med Géteborgs Vatten- och Avloppsverk ui-
virderas mitardiagrammen pd dygnsnederbérd samt vissa
data om hiftiga regn bl a maximala nederbdrdshéjder under
5,10, 60 och 120 minuter, Déarefter beriknas vecko- minads-
och &rsnederbsrd. Arealnederbsrden f6r fyra omriden;
Goteborg NV, NO, SO och SV beridknas enligt Thiessens metod
(Se hilaga 3). Meningen &r att det skall publiceras ménzds-
rapporter kontinuerligt, som innehdller ovanstdende data.

Varje &r skall en 8rsrapport ges ut som innehdller yiterligare

data av intresse bl a uppgifter om héftiga regn.



3.4.3 En sammanstillning av olika typer av
nederbdrdsmaéitare

En sammanstéllning av olika typer av nederbdrdsmitare,
med speciell inriktning pd registrerande mitare, har gjorts
och finns redovisad i (4) Meddelande nr 4, Geohydrologiska
forskningsgruppen. Den behandlar kortfattat
a, Onskade prestande hos nederbdrdsmitare
b. Felkillor vid nederbérdsmétning
¢. Rekommendationer vid punktmétning av nederbérd
d. Kortfattad beskrivning av fsljande icke-registrerande
métare:
1. SMHI-métaren
2. Pluviusmaitaren
3. KTH-totalisatorn.
e. Kortfattad beskrivning av f6ljande registrerande métare:
. Plumatic fréan Kongsbergs Vapenfabrik, Norge
. Epsylon fra Epsylon Industries Limited i England
Métare frin A Oft i Kempten, Visttyskland
Méire fran Plessey Company Limited i England
Hellman fran Wilhelm Lambrecht KG i Viasttyskland
. Mitare frén OTA i Jepan

.
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3.4.4. Intensitets-varaktighetskurvor f6r héftiga
regn i Goteborg tidsperioden 1926 ~ 1971,
Sammanfattning av bearbetning.

En detaljerad rapport utkommer i slutet av februari 1974 under
rubriken "Berikningsregn f6r dimensionering av dagvattenled-
ningar i Géteborg"., Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalraers
Chalmers Tekniska Hogskola, Meddelande nr 5, Géteborg 1974,

M3&lsitining
ATl berakna nya intensitets-varakiighetskurvor fér olika ater-

komstintervall samt att f& statistiskt underlag f6r dimensio-

nering av ledningar och férdréjningsbassénger,

En bearbetning av nederbdrdsregistreringar frén fem mitsta~
tioner i G&teborg f6r tidsperioden 1926 - 1955 till 1926 - 1971
har gjorts foér att ta fram nya intensitets-varaktighetskurvor

f6r dimensionering av dagvattenledningar.(Se bilaga %)



Tabell 1 Tidsperioder f6r bearbetning av nederbdrdsdata.

Plats Bearvetnings- Anmédrkning
period ,
Masthugget 1926 - 1958 1939, 40, 50, 54 utgir
Lundby 1926 - 1955
Landala 1926 - 1962 1961 utgar
Gullbergsvass 1926 -~ 1960
- 1971

Barlasiplatsen 1926

Maétplatserna har varit beldgna i Masthugget, Lundbyvassen,
Landala, Gullbergsvass och vid Barlastplatsen. Méitinstrumen-
ten har varit registrerande nederbdérdsmitare som fungerat
enligt flottérprincipen. Registreringarna har gjorts pa diagram-
papper och bestdtt av kurvor éver den ackumulerade nederbdrden
som funktion av tiden., Efter utsortering av de hiftiga regnen
har materialet 6verforts pd hdlremsa och bearbetats i dator..
Bearbetningsperioderna f6r de olika stationerna framgir av .
tabell 1. Ett regn har didrvid definierats som nederbérden
mellan tva tillfillen did intensiteten &r lika med noll under minst
en timma. Vidare har sékning efter maximala nederbdrdsméing-
der for olika varaktigheter gjorts inom den ndrmast stérre
varaktigheten (varaktigheter 5,10,........70 min). En studie av
det fel dessa antagande medfdr visar pa en avvikelse av ca 3%.
(Se bilaga 4). Aterkom s%ideﬁar berdknats enligt formeln

T = (N +1)/m dér N ar antalet stationsdr och m &r respektive
regns ordningsnummer, Arsnederbsrden f6r de fem stationerna
samt Vattenverkets station vid Delsjon och SMHI:s station Géte-
borg framgir av tabell 2. Arsnederbsrden varierar mellan ca
650 och ca 750 mm. De ldgsta virdena hénfér sig till stationerna
vid Barlastplatsen, Landala och Géteborg (SMHI). Tidsperioden
1926 - 1935, pa vilka dagens dimensioneringsregn bygger var
relativt nederbérdsrik.



Resultatet av bearbetningen framgir av bilaga 5. De nya
kurvorna ligger ca 10% under kurvorna frén 1935 8rs be-

arbetning (se bhilaga 6). Stationen vid Gullbergsvass visar

exceptionellt héga virden vilket

har héjt medelvér-

det nagot. En jamfdrelse mellan bearbetningsmetoderna 1935

och 1973 av tidsperioden 1923 - 1935 visar att 1973 &rs bearbetning

bearbetning ger ca 3% ligre virden. En felanalys av ingdende

fel ger ett medelfel i slutresultatet av 10 - 15%, troligtvis

resulterande i fér hoga intensitetsvédrden,

10

Tabell 2 Medeldrsnederbdrden fér de undersokta stationerna.
Tidsperiod| llast- Lund~ | Lan~ {Gull~ Rar-~ Del- |GGte~ |Antal
hugget| by dala |bergs—| last- sjon |oorg ldx
vass platsen Al '
001 002 003 | 004 005
1926~1935 753,0 | 786,2 | 750,8] T713,7] 683,9 794,7| 672,0¢ 10
1926~1955 | 750,6 | 716,4 | 690,21 725,9] 657,8 750,71 677,8| 30
1926~1958 | 743,0 - 681,3} 716,2| 651,0 T41,3| €69,6] 33
1926-1960 - - | 6718,1) T11,9| 649,1 | 737,0 674,0§ 35
1926~1962 o = 681,2 & 653,2 73947 58%5: ¢
1926-1968 | - - = -~ 1 658,3 | 738,3| 701,7] 43
1926-1971 | = - = - | 656,6 - | 7074 46
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KONTAKTER UTAT

Under &r 1973 har foljande kontakter tagits.

10

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI),
Byrachef Roy Berggren,

. Norges Vassdrags- och Elektricitetsvesen (NVE), Férste

hydrolog Arne Tollan, Vid NVE pagar ett projekt med manga
anknytningar till projektet dagvattenstudier i Gétehorg.

Man studerar frimst urbaniseringens inverkan pa det
hydrologiska kretsloppet. Vid sidan av faltstudierna

arbetar man med en hydrologisk kretsloppsmodell. it .
framtida datautbyte har diskuterats .

Dessutom kan némnas att vid Norsk Institutt for Vann-
forskning pagér ett projekt som behandlar systemanalys
av avlcppsanliggningar inklusive dimensionering av
ledningar, Vid det Norske Meteorologiska Institutt padglr
ett projekt om korttidsnederbdrd. Projektet vid NVE

studerades vid eti studiebestk i december 1973.

Kontinuerligt under arbetets gﬁng {6rs diskussioner med
personal vid Géteborgs Vatten- och Avloppsverk.

Runo Stenberg, Orrje & Co, Stockholm. Han arbetar med
utveckling av en flédesmaétningsutrustning fér métning av
floden i spill- och dagvattenledningar. Hydrauliska férsok
har under aret utfsrts i Institutionen fér Vattenbyggnads
laboratorium,
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FORORD

Vid institutionen f6r vattenbyggnad CTH pagar sedan ett

och ett halvt &r projektet "Dagvattenstudier i Géteborg'.

En av malsittningarna fér projektet d4r att fa fram metoder
for dimensionering av dagvattensystem. Utomlands, frimst

i USA, har man arbetat mycket med datormodell-

utveckling och ett flertal beskrivningar av datormodeller

har publicerats de senaste &ren. Med hidnsyn till projektets
inriktning och ekonomi ar det lampligt att vid modellutveck-
lingen utnyttja de erfarenheter och lésningar som finns pd om-
radet. Denna litteraturdversikt vill ocksa ta upp de erfaren-
heter som finns redovisade av framst amerikanska och engel-
ska forskare. Litteraturstudierna har gjorts relativt éversikt-
ligt f6r att f3 ett snabbt grepp om tillgéngliga metoder,
Arbetet innehéller en kort karaktiristik av nuvarande
berdkningimetoder, senare ars modellutveckling, jim-
férelse och diskussion om grundlidggande teorier som ut-

nyttjats samt en diskussion om inrikining av modellarbetet,



1 INLEDNING

Problemet att upprétta kvantitativa relationer mellan neder-
bérd och avrinning i urbana omraden har sysselsatt ingenjérer
sedan lédnge, Analysen innefattar en rad bedémningar av del-
processeriavrinningsforloppet sésom nederbdrd, infiltration,yt-
magasinering, ytfléde etc. Ju fler av dessa som beaktas och
ju noggrannare den matematiska beskrivningen av dem goérs,
desto bédttre kan modellen spegla det verkliga férloppet. Sam-
tidigt okar emellertid analyskostnaderna pd grund av lingre
bearbetningstid och 8kat behov av ingdngsdata. Det faktum
att modellens f6rméga att beskriva verkligheten i hég grad

ir beroende av kvalitén i ingdngsdata, t ex betréffande regn-
data, antyder att modellens detaljeringsgrad (strukturering)
bor dvervigas, Det &r alltsd inte sjdlvklart att en relativt

komplicerad modell alltid 4r mest &ndamélsenlig.

Méjlighete-rna att analysera nederbdrds-avrinningsprocessen
har radikalt féréndrats genom de senaste arens utveckling
pa datasidan. Det finns naturligtvis ingen principiell skillnad
mellan datormodeller och handrékningsmodellier, men man
far med datorer maojlighet att pd ett mer detaljerat sitt
beskriva de hydrologiska delprocesserna och de hydrauliska
problemen som sammanhinger med sittet att avleda dag-
vatinet. Under de senaste &ren har silunda en rad datormodel-
ler utvecklats som fridmst karakteriseras av en mer ingiende
hydrologisk och hydraulisk analys. Denna typ av modeller,
hér kallade strukturbeskrivande modeller,*har varit féoremaél
fér ingdende diskussioner. Detta beror mycket pi att de

innu sa lidnge inte anvints i ndgon stdrre utstrickning vid
dimensioneringsarbete, Huvudmilet for dénna uppsats &r

att sammanfatta denna diskussion och férsska ge riktlinjer
for vilka matematiska modeller som ar léimpiiga fér den
hydrologiska och hydrauliska analysen vid utveckling av en

ingenjorsméssigt tilldimpbar datormodell.

ADessa modeller beskriver alltsd noggrannare varje delférlopp

som exempelvis infiltration, ytflode, ledningsnitsfléde etc.



2 KUASSIFICERING AV AVRINNINGSMODELLER

For att f& 6verblick éver de modeller som diskuteras idag
&r ndgon form av klassificering lamplig. Allméant kan de

matematiska modellerna beskrivas som deterministiska

eller stokastiska 1 . De senare karakteriseras av statis-
tiska analysmetoder medan de f6rra arbetar med rent mate-~
matiska samband. Matematiska modeller kan vara linjira
eller icke-linjéra . For de linjira modellerna gélier pro-

portionalitets- och superpositions-principerna.l en klump-

beskrivande modell (Lumped Parameter Model) &r para-

metrarna enbart en funktion av tiden medan de i den distri-
buerade modellbeskrivningen &ven dr funktion av nagon
rumskoordinat. Beroende p& om parametrarna ir konstanta
eller varierande med tiden &r modellen stationér eller

icke-~stationéir.

De modeller som behandlas hir indelas i traditionella
empiriska modeller och parametriska datorbaserade,

se fig. 1. De férra har utvecklats ur erfarenheter av
dagvattenavrinning och rena filtobservationer diar enkla
antaganden gjorts for att skapa ber#dkningsmetoder limipade
f6r handridkning. Delar av de mer avanc~rade modellerna
har dock i vissa fall péd senare tid programmerats fér dator-
behandling. Till traditionella metoder riknas hir dels
modeller av "peakflow'' -typ, t ex rationella metoden, dels
hydrografmetoden,

De datorbaserade modellerna indelas i "black-box''-modeller
och strukturbeskrivande. I ''black-box"-modellerna girs
inga antaganden om strukturen hos det hydrologiska
systemet. Responsfunktionen bestims enbart genom att

jdmiéra input och output. Denna bestdmning sker via dator



Rationella metoden

Peakflow- Rationella '"Rationella metoden
modeller
Pechers metod

Inloppsmetoden
Traditionella §
empiriska — Enhetshydrografmetoden
modeller

Los Angeles hydrografmetoden

Hydrograf- Izzards metod
modeller

Chicago-metoden
| RRL -metoden
| UCUR-modellen
EPA-modellen

‘ Strukturbe- Stanford-modellen

Parametriska skrivande mod,

datorbaserade NIVA-modellen
modeller .‘
| | Massachusetts-modellen
Biaulios. Korrelationsmetodik
, Jandeller | Transformationsmetodik
Fig. 1 Klassificering av modeller

genom Korrelations — eller transformationsmetoder, vilket

inte berérs hir. Bl a Amorocho [2]) har ingdende behandlat
denna typ av analys. De strukturbeskrivande modellerna karak-
teriseras som antytts i inledningen av en mer ingdende hydro-

logisk analys.

De modeller som &r medtagna i fig, 1 &r de mest anvinda

och oftast omnémnda i litteraturen., Som en bakgrund till en
diskussion av de olika modellernas egenskaper karakteriseras
deras bakgrund och uppbyggnad hélt kort nedan,
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3 TRADITIONELLA EMPIRISKA MODELLER

Nagra av de nedan beskrivna metoderna finns utférligare be-
skrivna pd svenska i en liknande litteraturstudie gjord av
Lindh, de Maré [4] . I 6vrigt hiinvisas till grundlitteraturen.

3.1 Rationella metoden

I slutet av 1800-talet anvéndes fér férsta gdngen en empirisk
metod kallad rationella metoden didr virdet pd avrinningen
uttrycks som

Q=Ci- A

C = avrininingskoefficienten

i
A

regnintensitet

avrinningsytans storlek

Denna metod dr den genom dren mest anvinda och har fort-
farande en dominerande stillning vid dimensionering av dag-
vattensystem (3] . Metoden ger det maximala flodet vid ett
valt dimensioneringsregn. Den svaga punkten i metoden

dr den osidkra beddmning av avrinningskoefficienten, som
maste géras, och som starkt pdverkar det dimensionerande
flodet. Dessutom krévs en bedémning av koncentrationstiden
i omradet f6r bestidmning av det dimensionerande regnets
intensitet som ocksa 4r osdker. Koncentrationstiden
definieras som flyttiden fr&n den mest avligsna punkten

i omradet till dimensioneringspunkten.* Metoden forutsétter
ocksa ett jaimt férdelat regn i tid och rum, vilket bl a medfor

en begrédnsning betrdffande storleken pa avrinningsomradet.

*¥Koncentrationstiden adr alltsd en karakteristisk

avrinningstid f6r omradet,



3.2 Pechers metod

Pecher undersdkie pd 60-talet faktorer som pdverkar avrinnings-
koefficientens storlek, Utgdende frdn dessa undersékningar

uppskattar han avrinningen genom sambandet [4]

Q = i(t) C(t;A =iy Y(t)-Ct)A =i o O(t)C -
dir
g = regnintensiteten vid 15 min varaktighet
¢ (t) = funktion av lutning och regnfrekvens
Cmax = funktion av lutning och andel belagd yta.

t anger har att vissa variabler &ar tidsberoende,

5.8 Rationella '"Rationella' metoden

For stérre omraden kridvs en noggrannare analys av flyttiden
an vad som gérs i rationella metoden. Flera metoder anvénds
i Sverige, bl a tid -area~ metoden och retardationsdiagram-
metoden (5] . Rogers [6] anvisar en liknande metod

som han kallar rationella ''rationella'" metoden, RR-metoden.

Vid RR-metoden indelas omrédet i delomraden enligt fig., 2
med utlopp i ledningssystemet. For varje delomriade bestims
avrinningskoefficient och koncentrationstid Tc med samman-
hérande intensitet pd samma sit{ som rationella metcden.
Under tiden innan Tc uppnatts antas endast vissa delar av
ytan bidra till avrinningen. Fig. 2 anger ett kurvsamband

"aktiv'' del av ytan under tiden fére t . Inflddet i lednings

systemet berdknas enligt Q = Cei-fA ., Flédet dkar
allisd med tiden tills maxvirdet vid T, uppnds, didrefter
avtar det med tiden di intensiteten minskar. P3a detta sitt

kan inloppshydrograferana erhdllas. Genom att summera



AREA TRIBUTARY AT QUTLET - PER JENT

PORTION OF TOTAL

PER CEX” OF TUlaL TIME OF FLOW 10 TE INLEY
T

A

i I ZX

-
1 1 1
RETTLLGLE SQUART TRIANGLE SECTOR

FLOW 28 ™ ET 11N FORM ZYRCILIIED 3 ACCELERAYED 4}RETARCED
BACCELESATED

FRCHW
MITCALF B EIOY
SEWLRASE h FEMERASE DETDEAL
2HL EL 332 I 553w HiLL, NT

Fig, 2 Rationella "rationella' metoden efter Rogers [6)

flsdet fran de olika inloppspunkterna vid olika tidpunkter fis
systemets koncentrationstid Ts" vilket dimensioneras for

denna tid,

P4 detta sidtt kan varje del av systemet kontrolleras eller
dimensioneras, Metoden finns programmerad {or data-

behandling,

3.4 Inloppsmetioden

Metoden uivecklades vid Johns Hopkinguniversitetet ibérjan av
60-talet [10].

Principen f6r metoden &r att man schematiskt bestdmmer
inloppshydrograferna fér varje inlopp i dréneringssystemet
och direfter summera alla hydrografer i dimensionerings-
punkten under antagande att en viss ddmpning sker i lednings-
systemet. Inloppshydrografen antas vara en likbent triangel

med hdjden Q och basen 2T(se {ig 3a),
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Fig. 3 Inloppsmetoden efter Chow [10]

T &r tiden frén bérjan av regnet fram till intensiteten bérjar
avta och ¢ berdknas ur rationella formeln . Héir bestims
avrinningskoefficienten ur kurvsamband som funktion av andel
impermeabel yta i omrédet och regnintensiteten. Ddmpningen
av hydrografen antas ske sd att basen férlings med 0, 8L./V
och toppflédet reduceras enligt Qred = Qin2T/(2T + 0,8L/V)
samt férskjuts 0, 8 L/V i positiv rikining (Fig. 3b). Direfter

summeras hydrograferna enligt fig. 3c.

Trots schematiseringen ger metoden som éverslagsmetod
betraktad mycket berdkningsarbete. En férenklad metod kan

emellertid anvindas dir totala avrinningen bestiims som

Qt = Ft . Qi dar F, fas ur kurvsamband som funktion av L/Voch T.

i

10



3.5 Enhetshydrografmetoden

Denna metod bygger pa att man med hjilp av nederbsérds- och
avrinningsmétningar konstruerar den si kallade enhetshydro-
grafen f6r omridet. Denna definieras som erhdllen avrinnings-
hydrograf for ett i tid och rum likformigt effektivt enhets-

regn L7, 8] . Hydrografen f6r ett godtyckligt regn erhdlles

ur enhetshydrografen under antagande av att avrinningen vid
varje tidpunkt &r direkt proportionell mot den totala avrinnings-

volymen.,

Enhetshydrografen f6r ett omrade kan uppskattas dven om
avrinningsdata saknas. Enligt Eagleson (9] karakteriseras
ndmligen enhetshydrografen fridmst av tre parametrar,

den totala varaktigheten (T), maximala flgdet (qp) och tiden
mellan :nittpunkten p& det effektiva regnets varaktighet och
avrinningens maxfléde (tp). Dessa parametrar kan kopplas
till omrédets karakteristika. Man kan pa detta sitt erhalla
en syntetisk enhetshydrograf som fyller samma funktion som
en enhetshydrograf erhdllen genom avrinningsmétningar,

Eagleson anger féljande samband:

t T 2/3"E 172
LS x/° . 5
q =2r113-105.-.li
p L
_10°
%p

dar T och T karakieriserar omridets storlek och hojdfér-
hallanden, medan B, R och S karakteriserar ledningsniitets

réhet, fyllnadsgrad och lutning,

Metoden ger mdjlighet att simulera avrinningsférhéllanden .
for ett regn med variabel intensitet. Svagheten i metoden
ligger i svarigheten att uppskatta ''férlusterna” dvs den del
av regnet som inte avrinner. Fagleson anser att metoden

4r vil anvidndbar fr dimensionering av omraden stdrre dn
40 ha.

11



3.6 Los Angeles-hydrografmetoden

Sedan 40-talet har i Los Angeles-omradet anvints en hydro-
grafmetod som tédmligen noggrant analyserar ovan nédmnda
"forluster" [10] . Metoden grundar sig pd omfattande
métningar av markfuktighet och infiltration i de jordarter
som &r vanligast i omridet samt mitningar av ytmagasine-
ringsfér ndgan for olika aktuella ytor. En klassificering

av omradet efter geologiska fsrhillanden har ocksd utférts.
D& omradet ur nederbérdssynpunkt &r komplicerat

har man &ven gjort nederbérdskartor utvisande isohyeter

fér entimmesregn med en aterkomsttid pd 50 &r.

Koncentrationstiden har bestimt genom avrinningsstudier.
Aven avrinningskoefficienten f5r olika ytor har bestdmts
experimentellt. Resultat av métningarna har samman-
stdllts i kurvsamband som gér berdkningsférfarandet
enkelt, Kurvsambandenkan emellertid inte anses repre-

sentativa f6r andra omréaden én just Los Angeles-omradet.

3.7 Chicagometoden

1960 presenterade Tholin och Keifer en hydrografmetod

kallad Chicagometoden [1 0] . Metoden analyserar avrinnings-
forloppet tdmligen noggrant, och anvinder metoder som

hér till de strukturbeskrivande modellerna,. Dessa metoder

kommer mer noggrant att beskrivas under avdelning 5,

Infilirationen beskrivs med Ilortons ekvation och ytmaga-
sineringen bestdms schablonméssigt {6r olika ytor. Yit-
flédet beréknas med relationer som beaktar det icke-
stationdra flodestillstdndet. Kontinuitetsekvationen och
ett funktionssamband mellan magasinering, infléde och
utflode utnyttjas f6r berédkning av rénnstensflodet. For
ledningsberdkningen anvinds en tidsférskjutningsmetod

dér inloppshydrograferna foérskjuts i tiden en stridcka som

-motsvarar flyttiden i ledningen,

3%
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Fig, 4 Chicagometoden efter Chow [10 ]

Flodesberédkningen i ledningssystemet finns programmerad
f6r databehandling. Ber#kningar gjorda med Chicagomodellen
visar att endast eit fital parametrar padverkar maxflodet
signifikant, For att férenkla berdkningarna har darfér kurv-
samband mellan de signifikanta parametirarna angetts,

se fig. 4, Dessa ar férmodligen inte sérskilt representativa
for svenska férhallanden.

3.8 RRL-metoden

Denna metod utarbetades i slutet av 50-talet av Drittish
Road Research Laboratory [11, 12] . Den framkom som
ett resultat av en undersékning av befintiiga metoder,

vilka ansdgs undermaliga.

Metoden beaktar erdast impermeabla ytor. Flédeshastig-

heter ber#knas pd ytor, i rdnnstenar och avloppsledningar.

Dérefter kan omrddet delas in i delomraden skilda 5t

[y
o



av isokroner dvs linjer som sammanbinder punkter med
samma flyttid till avloppspunkten. Ett area-tiddiagram upp

uppriittas samt en effektiv regnhyetograf som erhélles ur

den uppmétta hyetografen genom minskning av intensiteterna

med en procentsats eller ettkonstant virde. Ur dessa diagram

erhalles avrinningshydrografen, se fig. 5. Med en férenklad

berdkningsprocedur for ledningsniédtsflodet, som tar hénsyn

till magasineringseffekter i ledningarna bestdms slutligen

hydrografen, Forfarandet forutsétier att tid-area diagrammet

inte dndras under regnet,

RRL-metoden har kritiserats bl a av Linsey 713 friamst
fér att endast impermeabla ytor beaktas. Linsley anser att

man f6r regn med hég intensitet eller ldng varaktighet
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far en signifikant avrinning fran permeabla ytor. Hur mycket
denna inverkar pa toppflédet beror pa férdelningen mellan

permeabla och impermeabla ytor i omradet.
Metoden dr ursprungligen konstruerad fér handberdkning,
vilket 4r orsaken till att den tagits upp bland tradilionella

metoder. P& senare &r har den emellertid helt program-

merats for datorbehandling.

4 PARAMETRISKA DATORBASERADE MODELLER

4.1 University of Cincinnati Urban Runcif Model (UCUR)

Papadakis och Preul utvecklade 197G {_‘1 4,15) en struktur-
beskrivande datormodell bestdende av fem submodeller
som individuellt beskriver infiliration, ytmagasinering,
ytfléde, rénnstensfléde och Jedningsrouting. Infiltrations-
modeller anviinder Ilortons ckvation for hestdmning av
infiltrationskapaciteten.Ytmagasineringsmodellen utnyttjar
en exponentiell relation mellan magasineringskapacitet
och tid. Kontinuitetsekvationen samt en relation mellan
ytflédesdjupet och ytmagasineringen anvinds i ytflédes-
modellen tillsammans med Mannings ekvaticn., I modellen
for rédnnsiensfléde anvidnds kontinuitetsekvationen under
antagandet att flodets djup inte varierar, Routingmodellen
(ledningsflsdesmodellen) summerar endast inloppshydro.

graferna utan att ta h&nsyn till ndgon ddmpning i systemet,
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4.2 Environmental Protection Agency Storm Water
Management Modell (IZFA SWMM)

1971 publicerade Metcalf och Eddy (16] en mycket

detaljerad strukturbeskrivande datorbaserad modell. Den

ger forutom en kvantitativ avrinningsoutput dven en kvalitativ,
Dessutom ingar kostnadsberidkningsrutiner f6r eventuella
fordréjningsmagasin och reningsanlédggningar, samt en
modell f6r berdkning av dagvattnets spridning i recipienten.
Hiar kommer endast den kvantitativa delen av modellen att

beskrivas,

For att kunna utnyttja olika delar av modellen separat dr den
delad i ett administrativt block och fyra berdkningsblock.
Dessa behandlar avrinning, transport, magasinering samt

diffusion av dagvattnet i recipienten,

Avrinningsomradet delas upp i delomraden karakteriserade
av yta, lutning, rdhet, ytmagasineringsférmaga och infiltra-
tionskapacitet.

Avrinningsblocket berdknar gelomrddenas inloppshydrografer
och lagrar dessa. Ytavrinningen och rannstensflédet beriknas

med ett stegningférfarande som beskrivs i avdelning 5.
Hérvid utnyttjas Mannings och Hortons ekvationer i samband
med kontinuitetsekvationen. Flédet i mindre grenledningar

ridknas som riannstensfisde.

Hydrografens passage genom ledningssystemet behandlas

i transporiblocket., Vid berédkningen indelas ledningsnitet

i delstrickor och flédet i nedstrémsinden pa varje segment
berdknas med ett iterationsférfarande som innebér att

variationen i vaitenytans lutning i segmenten beaktas
16 voi1 7J.
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Magasineringsblocket bearbetar det input som fas av
transportblocket med hdnsyn till magasineringsanldgg-

ningar etc som lidggs in i systemet.

Recipienthlocket analyserar dagvattnets spridning i

recipienten,

4,3 Stanfordmodellen

Stanfordmeodellen dr en parametrisk strukturbeskrivande
modell utvecklad vid Stanforduniversitetet och publicerad

av Crawford och Lindsley 1966. Modellen analyserar

hela den hydrologiska cykeln., Modellen behandlar alla delar
av denna oavsett om de inverkar pd avrinningen. Den ir
darfor en lamplig utgdnspunkt vid utveckling av enklare
modeller som dr mer inriktade pd speciella studier som

t ex av avrinningshydrografen. Flera modeller tillkomna
efter 1966 har ccksad utnyttjat delar av Stanfordmodellen, t ex
UCUR-modellen som har hdmtat hela sin beskrivning av
ytflodel frédn Stanfordmodellen,

En version av Stanfordmodellen kallad Hydrocomp Simulation

Program som &r anpassat for ingenjérsméssigt bruk i urbana

omréaden har utvecklats ur grundmodellen.

4,4 NIVA-modellen

Norsk Institutt For Vannforskning i Oslo har utvecklat en
omfattande datormodell {6r dagvattenberdkning, som f{6r-
utom en ledningsnéatsmodell innehdller modeller for
dimensionering av reningsanliiggningar och slambehandling.
Till dessa &r kopplad en kostnadsanalysmodell, Malsatt-
ningen #r att utforma modellen pa ett sddant sétt att den 1latt

skall kunna anvindas av ingenjérer vid dimensionerings-

arbete,
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Ledningsnitsmodellen utgdr frin en uppdelning av omréadet
i delomraden efter inloppen i ledningssysiemet, Med
rationella metoden berdknas avrinningen fran varje del-
omrade i tidsintervall om en minut, utgdende fran regn-
intensiteten. Under antagande av en given tillrinningstid
och tillrinningsfunktion berdknas inlopphydrograferna
for varje delomrade, Ledningsflédet beridknas med samma
metod som RRL-metoden,



5 HYDROL.OGISKA DELPROCESSER 1
STRUKTURBESKRIVANDE MODELLER

De strukturbeskrivande datorbaserade modellerna bestar av
undermodeller som beskriver delprocesser i den hydrologiska
cykeln. Dessa 4r mycket summariskt beskrivna i avdelning 4.
Detta avsnitt kommer att mer ingdende behandla den
beskrivning av avrinningsférloppet som ges i undermodellerna,
Dessa behandlar infiltration, ytfisde, ytmagasinering, rinnstens-
flsde och ledningsflsde. Ovriga delar av den hydrologiska
cykeln anses inte pdverka avrinningshydrografen signifikant,
Om detta gédller dven avdunstning dr i viss mé&n tveksamt.

P3 grund av de kortvariga regn som anvinds i modellerna
samt den hoga relativa fuktighet som rdder under regntillfillet
har samtliga modellutvecklare aisett att avdunstningen kan

forbises,

Den besk:ivning av nederbdrden som anvinds som input i

modellerna berdrs ocksd i korthet,

5.1 Nederbc'jzid_

Nederbérdens intensitet &r en funktion av bdde tid och rum.

I de nederbdrdsmodeller som anvinds som ingdngsdata
uppfattas eme}lertid intensiteten som jidmt férdelad &ver
ormradet och beskrivs i tiden i intervall med konstant
intensitet. Denna beskrivning av nederbdrd kan anses accep-
tabel f6r mindre omréden. Fér stérre omriden méste ndgon
form av distribuerad beskrivning anvéndas., I vissa modeller
bl a UCUR-modellen kan olika hyetografer anvidndas som input
for olika delomréden, Om undersskningsomradet har flera
regnmitare kan omradet indelas efter dessa med nidgon metod
t ex Thiessens metod och dérefter kan modellen anvindas med

en hyetograf fér varje delomrade,



Allmént kan regn med hég intensitet och kort varaktighet
sdgas ge de mest kritiska avrinningarna, men lokala for-
hadllanden avgdr dimensioneringsregnets utseende. IEn av de
intressanta aspekterna som denna typ av modellutveckling
ger, ar just mojligheten att fi fram vilket regn som blir

dimensionerande,

8.2 Infiltration

De faktorer som friamst inverkar pd en permeabel ytas
infiltrationsférmaga dr dels direkta fysiska egenskaper

hos jorden som porositet, kornférdelning, marklagerdjup
etc, dels markvatteninnehdll, Matningar visar att .
infiltrationskapaciteten avklingar asvmntotiskt med &tkande
markvatienhalt mot ett méttnadsvirde. Olika funktioner

har awgattsav bl a Kostiakow, Horton och Philips [7] .
Hortons ekvation har fitt den stérsta spridningen och .
ingdr i bade Chicago- UCUR- och IIPA-modellerna,

Ekvationen ges av:

- -kt
f—fc+(f0-fc)e
dir
f = infiltrationskapacitet vid tider t|min/h]
t = tid i minuter  [min]
f, = infiltrationskapacitet . dd t — oo {_mm/h]

f, = initiell infiltrationskapacitet f6r t = 0 [mm/h]

s
i

avklingningshastighet  [min]

Ekvationens konstanter fo, fc och k karakteriserar marktypen

och virden kan erhéllas i litteraturen.
ITdr férutsdtts att marken har maximal infiltrationskapacitet
vid regnets bérjan samt att regnintensiteten genast ¢verstiger

eller ar lika stor som infiltrationskapaciteten.

Inverkan av markvattenhalter och regnintensiteten pd infiltra-

tionen kan emellertid beaktas inom ramen fér Hortons modell.

1 UCUR-modellen justeras de tre parametrarna i ekvationen

med hédnsyn till markvattenhalten, vilken karakteriseras av
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ett s k markfuktighetsindex (API) [17] . En serie dagsvarden
for ett omréde kan erhdllas genom att ett godtyckligt API-virde
minskas med t ex 10 % {6r varje dag det inte regnar och vid

regn 6kas med nederbdrdsméngden i mm, En sddan serie
fungerar som en Markowprocess, dvs ett virde i serien bestams
av det féregdende och inte av startviardet. Detta kan alltsd

viljas godtyckligt.Efter ndgra veckor erh3lls samma API-virde
oavsett utgdngsvirdet.

Om faliférsok fér bestdmning av konstanterna i Hortons
ekvation utférs samtidigt som en API-serie hyggs upp i ett
omrade, kan f och k kopplas till API-virdena och siledes

justeras med hansyn till markvattenhalten.

Preul och Papadakis anser att bestdmning av konstanterna kan
géras med enkla ringinfiltrometerférssk, Mer avancerade
tester ger inte tillférlitfligare resultat i relation till den dkade
arbetsinsatsen, Infiltrationskapacitetens beroeride av
dropparnas slag mot marken, luftens kompression vid per-
kolationen dver stora ytor och stérningseffekter beroende pa
neddrivningen av rér i jorden #r ndgra av svarigheterna vid
uppskattning av infiltrationen.

Eftersom det dr vanskligt att dverféra relationerna mellan
API och konstanterna frdn ett omrdde till eit annat, ir det
onskvért att fdltméitningar genomférs rutinméssigt . For att

hilla kostnaderna pa ingidngsdata nere #r det nédvédndigt med

enkla standardférfaranden som t ex ringinfiltrometer.

D3 regnintensiteten (i) &r mindre &n infilirationshastigheten
(f) antar UCUR-modellen att infiltrationskurvan féljer hyeto-
grafen till den punkt dd i = £ (punkt A i fig. 10).

Déarefter anvinds Hortons ekvation. Punkt A hestdms genom
villkoren att i, = fA och ytorna Y_BAGH] = [EAFG] .

Det senare villkoret innebér att man antar att det infil-
trerade ackumulerade vattenmingden ger samma
markvattenférhillanden oavseit om i> { (Hortons ekvation )

eller i< f (hyetografen).

21
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Fig. 6 Infiltrationskurva efter [1 5] '

Singh [1 8] anser ait Hortons ekvation &r fordldrad och att
man med dagens kunskaper om vattenfléde genom porosa
medier mer realistiskt och noggrant kan beskriva infiltra-
tionsférloppet. Han utgdr {frdn Darcys lag och kontinuitets-
ekvationen, Detta dr dven ulgdngspunkt fér Philips [7] som
fann foljande ekvation {6r infiltrationshastigheten:

1

f=§S"t-1/2 +k

dér
s = sorptiviteten
t = tid i min
k = konstant

Sorptiviteien karakteriserar marktypen och ger ett métt-
pd jordens kapildra uppsugningsforméga, k motsvarar

den hydrauliska ledningsférmagan vid méttnadstilisting.

Philips pastar att Hortons ekvation inte r#tt beskriver

den snabba avklingning av f som sker vid sma@ t.



Vid infiltrationsforsck gjorda av Preul och Papadakis [1 7]
anpassades maiatvirdena till Kostiakows, Philips och Hortons
modeller, Man fann da att Hortons modell var den som beskrev

matserierna klart bast.

EPA-modellen tar ocksd hinsyn till markvattenférhdllandena,
men detta sker genom en uppskatining av parametrarna i
Hortons ekvation utgéende frén nederbdrdsférhallanden under

9 dagar fore prognostillfidllet.

5.3 Ytmagasinering

Om nederbérdsintensiteten ¢verstiger infiltrationshastigheten
fylls markens haligheter efter hand med vatten, samtidigt som
avrinningen bérjar, I Chicago- och EPA-modellerna antas att
ingen avrinning sker férrén ytmagasinet fyllts., Virden pa
magasinskapaciteten antas schablonméissigt, RRL-metoden
kan i viss man ségas beakta ytmagasineringen pad impermeabla
ytor genom det procentuella avdraget som gors {6r att erhdlla
effektiva regnet. Stanford- och UCUR-modellerna tar vid
beskrivningen av ytflédet hdnsyn till ytmagasineringen p2 ett sitt
som framgdr av avdelning 5, 4. Man arbetar hir med ett av
L.insley foreslaget samband mellan ytmagasinsforindring och
intensitet och infiltration [1 5:| .

s=(i- f)e'(I - F)/SD
dar
SD = total ytmagasineringsférmaga [in]
I = accumulerad nederbdrd [in]
F= " infiltration Lin ]
s = ytmagasinsvariaiion [in/h]
5.4 Yiflode

Den nederbdrd som inte infiltreras eller magasineras rinner av

pa ytan. D avrinningen Skar Skar vattendjupet och darmed den
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vattenvolym son ingdr i ytflédet. Den till flédet kopplade magasineringen

kallas hiar hydraulisk magasinering (surface detention) fér att skilja
den fran ytmagasinering, Eftersom djupet &r litet i férhdllande

till bredden brukar ytflédet beskrivas tvadimensionellt. Flédes-
tillstdndet &4r vanligen turbulent men kan under vissa betingelser
dvergd till lamindrt, Svarigheten att dra grinsen mellan turbulenta
laminsra strémningsférhdllanden gér att man antar att flédet ar

turbulent f6r alla ytor,

De icke-siationdra férhdllandena vid ytfléde kan beskrivas med
kinematisk vdgteori (se sid 25). Preul och Papadakis {15 ]

anser att enklare analytiska metoder lika gidrna kan anvéndas

med hidnsyn till osdkerheten i ingdngsdata. I Stanford och UCUR-
modellerna utnyttjas Mannings ekvation dir den hydrauliska radien
sétts lika med djupet. Detta djup kopplas med ett empiriskt samband
till hydrauliska magasineringsdjupet vid icke-stationirt tillstand
(current detention storage) D och hydrauliska magasineringsdjupet

vid jamnvikt De .

Mannings ekvation blir d&

K- /2 .5/3 D 345/3
a3y 8% 0" 10006 50"
dar
Kl = konstant
n = Mannings tal
L = ldngd pa ytan

S = lutning pa ytan

-

Avrinningshydrografen beriknas ur regressionsformeln

r. +r D D
1 "2 4 +60m3,=q_2+ 602
2 2 At & At
med
r = (i -f- s)=infléde till ytan
q = utfléde fradn ytan

ddr Mannings ekvation enligt ovan ersatt Qg De kan beridknas
fér varje r enligt



0,6 0,6 _0,6
-n -

e S_WB

Med a; = 0 och D1 = 0 som startvdrde ger regressionsformeln

D2 och Mannings ekvation Qg vilket ger nya startvdrden fér

regressionsformeln,

EPA-modellen anvinder ocksd Mannings ekvation, men en annan

regressionsekvation:. Man arbetar hdr med djup;

= + . = F - .
Dt + At B, +r, It - 1At - (g/A) - At
dar
Dt = vatiendjup i bdrjan av tidssteget At
Dt+ At S vattendjup efter tidsstegetit
r, = regniniensitet under tidsintervallet At

infiltrationsintensitet i tidsintervallet At

[
"

flode berédknat ur Mannnings ekvation

> 0
i I

omradets yta

En av fordelarna med att anvinda Mannings ekvation dr ait riheten

uttryckt i Mannings tal &r vil undersokt.

Den kinematiska vagteorin bygger pa att dynamiska termer forsummas
i kontinuitets~ och rorelseekvationerna., Detita ger tillsammans med

i tidigare gjorda antaganden om tvddimensionellt turbulent fléde

ohyysh | 4. _____E?u =q
ot Ox 9 X

u =obnt? , Q=0 - n"

déar
h = djupet
u = lokal medelhastighet
g = infléde
x = rumskoordinaten
t = tidskoordinat
Q@ = utflode

n och A = parametrar kopplade till friktionssambandet



Singh [1 8] anser att denna teori bér anvindas, Han ger ldsningen

pad ekvationssysiemet ovan fér h = f(t + ax) ddr a &r en konstant,
h -+ a-oi-hn=q (t +ax) +b
dir b 4r integrationskonstanten,

Om randvillkoren bestdms kan nu enligt Singh ¢  ber&knas for

A

ett givet regn utan mer ingdngsdata &n ovan angivna metoder.

5.5 Rénnstensfléde

Réannstensfléde samlar upp ytavrinningen och avbhdérdar den till
ledningssystemet. I'lodet &r av icke-stationdr karaktdr med
nedstroms tkande {l6de pd samma sétt som ytavrinningen, EPA-
.meodellen anvinder vid berdkning av rédnnstensflodet ett regressions-
forfarande av samma typ som ovan behandlats for yitflodet. Inflédet
Qin pad en stricka beridknas som summan av ytflsde och uppstréms

fléde i rannstenen, Vattendjupets variation berdknas enligt

Ve g™ Yo+ 2Q [ Ag - Q,/Agat

Yt+ A¢° vattendjup efter tidssteget
'Y, = vattendjup fére tidssteget
Q. = inflode

AS = medelvattenytan under tidssteget

il utflode berdknas ur Mannings formel

Mannings formel anvinds dven i RRL-metoden [1 2] vid beridkning av
flyttider for rénnstensflodet. Tiden beriknas for ett fléde av 0, 5 cfs/

acre dvs stationart flode antas,

1 UCUR-modellen antas, pa grund av alt rdnnstensléngderna ar

korta och laterala tillfldet &r relativt litet, stationirt flédestillsténd.
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Flsdet fis ur

Qutzq'L_inn

dar
Qin = uppstréms rénnstensflode
q = output fran ytflddesmodellen
L = rénnstensléngd

Modellen beaktar alltsd inte flyttider och magasinering f5r flidet.
Detta &r en stark férenkling med h&nsyn till de h5ga nederbdrds-

intensiteter som anvinds vid dimensionering.

5.6 Ledningsflode

Flode i ledningsnitet har pd samma sitt som ytflédet och rénnstens-
flodet en icke-stationdr karaktdr. En exakt analys av denna flédes-
typ leder till mycket komplicerade modeller, Alla de hir berdrda
ledningsnédtmodellerna har darfor pd clika s#tt forenklat berdknings-

férfarandet,

Som i tidigare avsnitt antytts anvinder Chicago-metoden etl tids-
forskjutningsforfarande av inloppshydrograferna, som déarefter
summeras vid utloppspunkten. Flyttiderna bestdms schablonméissigt.
vilket &r en svaghet i metoden. Enligt Tholin och Keifer El 0‘_] med-
for detta forfarande nagot hégre och négot fordrdjt maxflode jAmisrt
med mer exakia metoder, som tar hinsyn till magasineringsefiekten.

UCUR-modellen gér motsvarande hydrografférskjutningar men flyt-
tiderna bestdms enligt féljande. Inloppshydrcgraferna omformas tilll
histogram med konstant fldde 6ver tidssteget en minut. Under an-
tagande av likformig strémning under tidssteget berdknas med
Mannings formel djup och hastighet. Den medelhastighet med vilken
en inloppshydrograf rér sig fran ett inlopp till ett nista berdknas
direfter som ett 6ver flodet viktat medelvirde av de olika tids-
stegens flédeshastigheter. Harur fas flyttiderna som anvinds vid
forskjutningen av hydrograferna . Forskjuining och summering av

hydrograferna sker dérefter utan {Grindring av dessas form péd
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samma sétt som i Chicagomodellen. Férskjutningen av maxflédet i tid
och storlek som Tholin och Keifer anger mérks dven vid detta fér-

farande,

En utférlig analys av ledningsnédtsmodeller gérs i en interimsrapport
kallad Mathematical Models of Gradually Varied Unsteady Flow

av Anders Sjsberg under projektet "Dagvattenavliedning — flodes-
modeller', Sjsberg har funnit att RRL.- och NIVA-modellernas
ledningsndismodeller pa ett olampligt sétt beskriver ledningsflodet.
EPA-modellens ledningsnétsmodell &r den som mest noggrant a-

nalyserar flédet och betecknas av Sjéberg som den hydrauliskt

mest korrekta.



6 JAMFORANDE TESTER GJORDA MELLAN
NAGRA MODELLER

Som antytts i avdelning 4 var bakgrunden till utvecklingen av RRL.-
metoden en undersdkning av de dimensioneringsmetoder som anvindes
i mitten av 50-talet [11]. Man undersdkte 12 omrdden runt London

och i mellersta England. Dessa grupperades enligt tabelll nedan.

Uppmaéitta avrinningsvirden jimfdrdes med virden berdknade enligt
RRL-metoden och rationella metoden. Fér den senare beridkrades
koncentrationstiden som summan av flyttiden i réren och en tid

for tillrinningen till inloppspunkterna pd tva till tre minuter. Flyt-
tiden i réren beréknades med Mannings formel. Intensiteten

erhélls genoin att berdkna medelvirdet av regnintensiteten under

en tid motsvarande koncentrationstiden f6r den héftigaste delen av

det uppmétta regnet.

Man fann att rationella metoden gav stérre medelfel dn RRL -metoder

fér alla omraden. Metoden gav antingen f6r héga varden eller for

ldga, i medeltal dock fér héga,

Tabell 1.
Area Paved
Group Area Type (acres) area (%)
A 1 Oxhey, Hertfordshire Road 1,15 100
B 2  Stevenage, Hertiordshire 3,4 42
3  Kidbrooke, Kent Small factory areas 8,5 68
4 Stevenage, Hertlordshire 11,8 30
5  Blackpool, Lancashire : . 1148 42
S 6 Doncaster, Yorkshire Eslﬁaal; housing 12,7 30
7 Stevenage, Hertfordshire 19,7 20
8 Leicester, Leicesiershire 147 3b
D 9  Brighouse, Yorkshire Old development 200 22
10 Kensington, London areas 200 a5
11 Oxhey, Hertlordshire Medium-~sized 611 20
E buijlt-up area
Ir 12 Harlow, IEssex Natural catchment 5270 2




Omréde 10 och 12 gav medelfel sa stora att denna modell méste

betraktas som oanvindbar pa dessa omréaden,

For att f ett matt pd metodernas tillférlitlighet vid individuella
regntillfdllen berdknades spridningen i resultaten. Skillnaderna i
standardavvikelse mellan metoderna var storst f6r grupperna
D och F. Eftersom rationella metoden varken tar hénsyn till tids-
variation i regnintensitet, vilka omraden som bidrar till avrinningen,
flodets hastighetsvariation eller magasineringen anser forfattarna
att om metoden ger ritt resultat pd sd stora omrdden beror detta pd
att de fel som inférs vid anvéndning av rationella metoden rdakar ta

ut varandra.,

Sammanfatiningsvis fann man att rationella metoden &r anvindbar
fér smé& omréden som villa-omréaden dir inga ledningar groévre dn
60 cmn finns., RRL~metoden rekommenderas dédremot {6r alla typer

o
av urbana omraden,

tnhetshydrograimetoden jimidrdes med RRL-metoden i omrade 11
fér ndgra regn. Man fann att de bdda metrderna gav ungefir lika

resultat.

Om enbetshydrografmetoden skall kunna anvéndas f6r dimensionering
m&ste enhetshydrografen for ett omridde kunna dver{oras till ett
annat., Darfér undersoktes enhetshydrograferna fo6r nigra av forssks-
omradena, Det visade sig att dessa i allménhet inte &r $verférbara.
Troligen hade den syntetiska enhetshydrografmetoden beskriven i
avdelning 3 givit batire resultat. Den av hydrologer anvinda enhets-
hydrografmetoden kan alltsd inte anvéndas vid dimensionering

men didremot {6r bestdmning av avrinningshydrografer i redan be-

byggda omraden om avrirningen uppmaétes.

Papadakis och Preul har jamfort avrinningshydrografer beridknade

- med ndgra datorbaserade modeller [14, 197 . Tva smad omraden

(4 och 5 ha) samt ett stort (960 ha) undersdktes fér ndgra regn.
Smaompradena var villaomraden av Chicagotyp, dvs hade en mycket
regelbunden struktur och jimn lutning. Férdelningen per:ineabla—
impermeabla ytor var 54% respektive 46% . Foér det minsta omradet
berdknades avrinningshydrografen med EPA-, UCUR- och
Chicago-metoderna se fig. nedan.
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Ett regn med 181 min varaktighet och hégsta intensitet pd 6,5 in/h

L * ]
anvéndes som ingangsdata,

Som framgir av figuren gav metoderna maxavrinningen vid samma
tid. UCUR- och EPA-modellerna hade samma maxavrinning, medan

Chicagomodellen gav eit mindre virde.

Hydrografernas stigning fére toppvardet var fullt jamférbara, men
avklingningen var betydligt ldngsammare f6r EPA-modellen, troligen
beroende pa olika sitt att berdkna infiltrations{ériusten. EPA-

modellen krdvde betydligt mer maskintid &n UCUR-modellen,

Fem hektiars-omradet underssktes fér tvd regn med UCUR-, EPA-,
RRL.- och Chicagomodellerna se fig. 7, 8. Bada regnen hade tva
intensiteistoppar, det {érsta med en topp av kortare varaktighet

efter huvudregnet och det andra med ett kort forregn.
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Alla metoderna gav acceptabla uppskattrningar av tidpunkten fér
toppflédena och stigningen av kurvan fére dessa. Storleken pd
toppflodena coch avklingningshastigheien varierade emellertid.
RRL-metoden gav en betydligt mindre hydrograf &n den uppmétta
vid forsta regnet medan hydrografen f6r det andra regnet over-
ensstidmde bédtire. Ytfloédet berédknat med UCUR-modellen befanns
vara betydande for det forsta regnet medan det for det andra yt-
flsdet var obetydligt. Det férsta regnets ytflode bidrar alitsd

till flédestoppen. RRL -metoden som inte beaktar de permeabla
ytorna har diarfér fitt en ligre flédestopp och mindre hydro-
graf vid foérsta regnet &n de 6vriga metoderna, UCUR~-modellen
beskriver den uppmaétta hydrografen bést, framst storl‘leken pa
toppflodena. Undersdkarna anser att detta beror pa att UCUR-
modellen beaktar markens fukthalt vid regnets bérjan, viiket

starkt paverkar infiltrationskapaciteten.

Det stora omrédet har blandad bebyggelse med 55% hirdgjorda
ytor, Regndata erholls frén ire regisirerande regnmitare, UCUR-
och EPA-modellerna testades pd omradet f6r ire regn, Tva av
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dessa visas i fig., ovan,

I tva av fallen gav EPA-modellen fér laga virden pd toppflodet

i ett fall f6r hogt. UCUR-modellens toppvérden anslét sig betyd-
ligt bittre. Undersékarna anser att skillnaderna beror pd ati
EPA-modellen feluppskattat markfuktférhiallandena. Jamisrt
med UCUR-modellens API kopplade infiltrationsvirden var den
initiella infiltrationskapaciteten i forsta fallet overskattad och

i andra falletunderskattad f6r EPA-modellen. Avklingningen f6r
UCUR-modellen stimmer inte s& vil med den uppmitta, vilket
kan forklaras med den approximativa ledningsrouting, som

anvinds,

Sammanfatiningsvis beskriver alltsd alla metoderna avrinningen
frin mindre omréaden bra. De mest detaljerade modellerna

EPA- och UCUR-modellerna har jamfoérts i ett stort avrinnings-
omrade. Trots UCUR-modellens enklare siruktur beskriver den
avrinningen bittre &n EPA-modellen, vilket beror pa det noggran-
nare input i fraga om markfuktférhallandena som API- metoden ger.

Med tillrdcklig noggranhet i ingdngsdata kan siledes mycket goda
resultat erhdllas med dessa modeller. Mot bakgrund av svrigheterna
att beskriva nederbdrd, markvattenhalt, luining etc finns ingen anledning

att ytterligare forfina eller utveckla nya modeller innan bittre

mojligheter att bestdmma ingdngsparametrar finns.
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T INRIKTNING AV MODELLUTVECKLING

Den senaste tiodrsperioden har internationellt sett betydande
anstriangningar gjorts att utveckla modeller som beskriver och
kvantifierar dagvattenavrinningen i urbana omréaden. Denna
satsning kan forklaras mot bakgrund av de stora investeringar
{or avledning av dagvatten som kan forutses i samband med

okande recipienthygieniska krav.

En stor del av befintliga ledningsnét Ar av kombinerad typ, dvs
spillvatten och dagvatten har gemensamt ledningssystem. Dessa
uppfyller oftast inte de krav som idag stdlls pa utslidpp i en

recipient, pd grund av att briddning sker vid hiftiga regn. Ombyggnad
av de kombinerade systemen till separata &r i de flesta fall

omdojligt av ekonomiska skidl., Didremot kan andra atgirder vidtas,

t ex kan f6rdrojningsmagasin laggas in i de dldre systemen,

Nya avledningssystem maésie ocksd dimensioneras med hinsyn till
recipienten. Ibland méste nya system kopplas till dldre, vilket

kan ge probelm,

Man kan alltsd konstatera att dagvatienproblematiken blir allimer
komplicerad., Behovet av att mer noggrant kunna beskriva av-
rinningsfdérloppet dkar. Allméint finns ett behov att analysera och
optimera hela vattenfsrsérjningssystemet fran nederbdrd och
révattenintag till dagvatten- och spillvattenutslépp i recipienten.
Héar kommer behovet av utveckling och anpassning av nya eller
befintliga avrinningsmodeller in som en viklig del av den {otala
systemanalysen., Malsédtitning f6r projektet &r hirvid att utveckla
en kvantitativ avrinningsmodell som kan kopplas till kvalitativa
och ekonomiska modeller dér olika reningssteg, {6rdréjningsmaga-
sin, recipientforhdllanden etc kan ldggas in i systemet och

analyseras och optimeras,

Betréffande den direkta ledningsdimensioneringen for nyanldggningar

ger de metoder som anvénds idag, framst rationella metoden,
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en tdmligen dalig beskrivning av avrinningen. Osidkerheten vid

analysen medfor troligen att 6verdrivna sikerhetsmarginaler
viljs, resulterande i éverdimensioneringar. Metoder, som
noggrannare beskriver flédesférloppet borde kunna medféra
besparingar. Den hir utvecklade modellen bdr sdlunda férutom

att vara en del i den stora systemmodellen &4ven vara direkt
anvéndbar for ledningsdimensionering av enklare dagvattensystem.

D& flera modeller utvecklats utomlands framstdr det som lampligt
att utnyttja ndgon av dessa och anpassa den efter vara intensioner
och efter svenska férhdllanden. Hiarvid fdrefaller UCUR-modellen
vél limpad som utgdngspunkt, Modellen beskriver ytmagasinering
och ytavrinning ingdende, medan rénnstensfléde och ledningsnits-
flsdet beskrivs mindre noggrant. Infiltrationsmodellen kan kopplas
till en markvattenhaliserie (API serie) som beskrivits i avdelning 5,
vilket 4r mycket viardefullt, Detta medfér ndmligen mojligheter att
ta hinsyn till markvattenhalten vid uppskattningen av infiltrationen.
Visserligen leder detta till ékat fdltarbete, men da infiltrations-
kapaciteten i4r mycket beroende av markvattenhalten fs virdefull
information, Ledningsnédtsmodellen kan eventuellt bytas ut mot
Sjobergs CTH-transportmodell.

NIVA:s avrinningsmodell férefaller vara mindre ldmplig som
utgdngspunkt pd grund av teoretiska svagheter i lednings-~
ndtsmodellen och att den i 6vrigt utgdr frédn mycket férenklade
antaganden vad avser ytavrinningen., P& NIVA her man satsat
de storsta resurserna pd utveckling av den kvalitativa och e-
konomiska analysdelen, samt p8 att férséka gora modellen
tillgénglig f6r kommunalingenjérer utan sirskild data-
utbildning. Hér finns stora kopplingsméjligheter ddr NIVA:s

satsning borde kunna utnyttjas, dven om en annan avrinnings-
modell anvinds,

En efter dessa riktlinjer utvecklad modell borde tillsammans med
Sjobergs-~ och NIVA:s modellarbete kunna ge ett vasentligt tillskott
till férstéelsen av den urbana miljéns hydrologi och ge bittre maj-
ligheter att dimesionera dagvattensystem.
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Delprojekt 2:Dagvattenavledning — flodesmodeller

Institutionen fér vattenbyggnad

Forskare: tekn. lic. Anders Sjdberg (1/2-tid)
Resurser:
Personal 73/74 fil kand Thomas Asp
Medel  73/74 60. 000:~
1. M&lséttning

Projektet syftar till att utveckla praktiskt anvdndbara hydrauliska
berédkningsmodeller fér regnvailenavledning i system av rérledningar,

kulvertar och tunnlar.

Ledningsnitsmodellen ingdr som ett nédvéndigt element i den system-~
modell, som krévs f6r en fullstdndig beskrivning av en avrinnings-

situation :

nederbérdsmodell
infiltrationsmodell
ytavrinningsmodell

ledningsnétsmodell

Med hjélp av de tre forsta delmodellerna, vilka studeras i delprojekt 1:
""Dagvattenstudier i Goteborg', beriknas sdlunda input-data fér led-

ningsnétsmodellen,



2. Verksamhet perioden 1973, 08. 01 — 1974, 01, 31

Projektet pdbsrjades 1973. 08, 01. Verksamheten har bedrivits i
foljande faser:

— litteraturstudier

- analys av grundldggande hydrauliska samband

— genomgdng av olika flédesmodeller

— jamférelse av olika flédesmodellers noggrannhet vid
dtergivning av ett specifikt flodesfall (rérledning med
konstant diameter och bottenluining; trianguldr inlopps-
hydrograf)

—val av flodesmodeller, l&dmpliga f6r vidare utveckling

programmering av flédesmodelier

Ovanstiende realtivt omfattande teoretiska analys, nédvéndig for en
god forstdele av de grundlidggande problemen vad avser icke-stationir
olikformig stréomning i kanaler och roérledningar, redovisas i en
interimsrapport

MATHEMATICAL MODELS OF GRADUALLY VARIED
UNSTEADY IFREL SURFACE FLOW

Development and discussion of basic equations.
Preliminary studies of methods for flood rouling

in storm drains.

Denna rapportkommer att kompletteras med ytterligare resultat
fran datorkérning av olika modeller,

3. Resultat
IFldsdesmodellerna kan indelas i tvd grupper:

Typ A modeller som mojliggér en fullstindig
atergivning av flsdesférloppet

Typ B modeller som ger en approximativ bild av

flédesforloppet — hiansyn kan ej tas till
nedstroms damningseffekter



Modeller av typ A bygger pa en exakt numerisk l8sning av de
grundliggande sambanden (kontinuitets - och rérelseekvationen).
Modellerna blir relativt komplicerade, vilket kan innebéra
svarigheter att géra dem littillgéngliga fér icke-experter . Det
som framférallt férsvarar modelluppbyggnaden &r lednings-
knutpunkternas komplicerade randvillkor, Fér beskrivningen

av dessa randvillkor krivs en noggrann geometrisk dtergivning

av knutpunkterna.

Modeller av typ A kan konstrueras si att de giller for sdvil fylld
som delvis fylld ledningssektion.

Den enda av oss kénda ledningsnétsmodell i praktiskt bruk av

typ A, &r en modell utvecklad av ingenjérsfirman Dorsch Consult,
Miinchen. Tillginglig information mojliggér emellertid ej ndgon
definitiv bedémning av denna modells egenskaper. Direkt kontakt

kommer d&rfor att tas med ifrdgavarande firma,

Ledningsmodeller av typ B harutvecklats av Road Research Laboratory,
London (RRL-metoden), Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA:s
ledningsn&tsmodell), US Environmental Protection Agency (the
EPA-transport model), m {l institutioner, Ledningsnitsmodellerna
ingdr dir i stérre systemmodeller omfattande nederbérd, infiltration,
ytavrinning, ledningsnitsmodell, magasineringsmodell samt i vissa

fall dven reningsverksmodell (NIVA)} och recipientmodell (EPA),

varvid alltsd &ven fdéroreningstransporten beaktas,

Typ B-modellerna &dr mindre komplicerade och kréver mindre méngd
indata (geometriska data) &n typ A-modellerna, vilket kan férklara

att de kommit till anvéndning i ovan ndmnda systemmodeller trots

att hdnsyn ej direkt kan tagas till dimningseffekter. Typ B-modellerna
kan dessutom i princip endast anvédndas vid delvis fylld rérsektion.
Vissa mojligheter finns dock ati appproximativt beakta &dven dessa
faktorer i modeller av typ B.

Vid en narmare analys av de ovan niamnda modellerna framkom

féljande (ndgon s&dan analys har tidigare ej genomférts):



— RRL-modellen bygger pa en olycklig approximering
av kontinuitetsekvationen, vilket medf{ér att berédknings-
resultatet bl a blir beroende av i hur ménga rérdelar

ledningsnéitetl delas upp.

— NIVA:s ledningsmodell utgéres av RRL -modellen
kompletterad med en sk translations-rutin. Tyvérr
medfér denna rutin att genomloppstiden f6r en "regn-
vattenvdg' kan bli dubbelt s& ldng som den verkliga,

-~ EPA-modellen &r (om man bortser fran att dimnings-
effekter ej kan simuleras) en ur hydraulisk synpunkt
korrekt ledningsmodell. Den kan dock, som det synes
utan berdkningsméssiga nackdelar, ytterligare férbéttras.
En modifierad modell, CTH-transportmodellen, har
saledes konstruerats,

— Modeller av typ A ger alla samma noggrannhet

forutsatt att lampliga tids-och léangdiniervall anvindes.

— EPA-modellen visar god dverensstdmmelse med typ A-
modeller for flédesfall da dimningseffekter ej forekommer

(t ex rorledning med konstant bottenluining och diameter).

Med utgdngspunkt frdn redovisade resultat och synpunkter har det
bedomis som mest angeléiget att utveckla fullsténdiga lednings-
modeller baserade p& dels CTH-transportmodell, dels en modell
av typ A.

I den till budgetiret 1972/73 inldmnade ansdkan talas det om grova
och klena ledningssystem, varvid det férutsattes att en enklare
flodesmodell skulle vara tillfyllest for de klena systemen, Denna
férutsatining byggde péd det forhillandet att modellen enbart skulle
utnyttjas fér dimensionering av dagvatiennit. Da liggningskostnaden
vid klena rérdimensioner utgdr den stérre delen av den totala
kostnaden skulle man séledes i detta fall kunna néja sig med en

enklare och "pd sikra sidan''-modell,

De hydrodynamiska problemstéllningarna dr de samma oavsett om
ledningssystemet &r klent eller grovt. I'6r vilka typer av lednings-
system en modell av typ B skulle kunna ge néjaktiga resultat kan

dérfér endast uirénas genom tester mot en typ A-modell,
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4, Planerad verksamhett o m 1975, 07, 31

1. Utveckling av fullstindig ledningsnétsmodell av typ B baserad pa

CTH-transportmodell (eventuellt i samarbete med NIVA:s civ ing

Oddvar Lindholm), Modellen skall f6r givna inloppshydrografer kunna
berdkna utloppshydrografen {6r ett i stort sett godtyckligt lednings-
sysiem samt ge en approximadtiv bild av ur éversvimningssynpunkt

intressanta dimningseffekter.

2. Utveckling av fullstidndig ledningsnitsmodell baserad pé en

flodesmodell av typ A f6r ett icke alltfér komplicerat ledningssystem,

detta f6r att dels f3 en uppfattning av typ A-modellens anvindbarhet
(grad av komplexitet, ké&rningskostnader, m m), dels studera graden

av approximation i typ B-modellen.

3. Test i fysisk modell av de framtagna modellerna: En korrekt

uppstilld typ A-modell har visat sig vil kunna beskriva ett icke-
stationdrt flodesférlopp vid enkla randvillkor. Ndgon test fér eti
komplicerat dagvattensystem synes dock ej ha genomféris. I modellen
bér dven vissa typer av férgreningspunkter kunna studeras. Modellen

uppbygges i institutionens f6r vattenbyggnad, CTI, laboratoriehall.

Verksamhetens fortskridande kréver oundgingligen tillgé..ng till pro-
grammerare, Programmeringsarbetet drar, allteftersom den teo-
retiska grunden fér de olika modellerna vixer fram, en allt storre
del av kostnaderna. Detta giller dven om viss direktanvindning kan
ske av publicerade datorprogram (sidanan finns fér t ex EPA-
modellen). Om medel ej kan erhéllas for programmering kommer

projektverksamheten enbart att bestd i vetenskapligt filosoferande,

5. Allméanna synpunkier

Ledningsnidtsmodellen ingdr som ett nédvindigt element i den system -

situation:



nederbdrdsmodell
infiltrationsmodell Delprojekt 1
ytavrinningsmodell

ledningsnédtsmodell } Delprojekt 2

Om denna modell kombineras med en reningsverksmodell och en
recipientmodell erhdlles en stérre systemmodell med vars hjilp
en optimering kan gdras av vattenvirdsinsatsen. En sddan stor
systemmodell har framtagits av NIVA. Nigon recipientmodell
ingdr dock ej.

Oslo kommuns avloppssystem bestar till allra stdrsta delen av
kombinerade system, En §vergéng till separata system kréver en
stor kapitalinvestering., Det var darfor naturligt att se sig om efter
mindre dyrbara metoder for att forbédtira Oslofjordens férorenings-
situation. En mojlighet skulle kunna vara bibeh@llande av det kom-
binerade systemet men kompletterat med fordréjningsmagasin.
Avsikten &dr att med hjélp av NIVA-modellen studera effekten av olik=
dtgarder,

Annu har ingen kommun utnyttjat NIVA:s systemmodell i och {ér
optimering av sin insats. Enligt uppgift har dock konsulter och
kommuner anvént sig av modellen f6r dimensionering av dagvatten-
nidt. Marknadsfoéringen av programmet har éverftrts till det
norska féretaget A/S Computas, vilka dven utfért programmerings-
arbetet.

Det dr v@r uppfattning att NIVA:s systemmodell ej blivit fé6regéngen
av nigon mera ingiende diskussion av de olika delmodellerna (detta
giller i varje fall delmodellerna t o m ledningsnitsmodellen). Det
ar darfor olampligt att direkt utnyttja NIVA-modellen (som tidigare
papekats kommer dock visst samarbete att ske vad géller led-
ningsnétsmodellen, NIVA har silunda visat stort intresse fér

den mera vetenskapliga znalys som genomfdrts av olika flédes-
modeller).



Uppbyggandet av en avrinningsmodell bér enligt var bedémning
baseras frimst pa EPA-modellen och den modell som framtagits
av University of Cincinnati. I ett férsta skede kan det vara
lampligt att helt kopiera ndgon av dessa modellers ansatser
avseende t ex infiltration och ytavrinning. Delmodellerna kan
sedan succesivt modifieras med hinsynstagande till specifika
svenska férhdllanden och resultaten fran fdltmétningarna,
Foérdelen med denna upplédggning dr att man snabbt f8r en komplett
systemmodell, Aven féroreningsiransporten bér, sd snart de
personella resurserna si tilldter, byggas in i modellen under
utnytijande av resultaten fran delprojekt 3: "Dagvattnets samman-
sédttning''. Det kan pdpekas att bide EPA- och Cincinnatimodellen

mojliggér en berdkning av féroreningstransporten i ledningssystemet.



Delprojekt 3: Dagvatinets sammansittning och variation

Institutionen f6r vatten- och avloppsteknik

Forskare: Torsten Hedberg
Per-Arne Malmquist

Gilbert Svensson

Resurser:

Personal: 72/73 laboratorieingenjdr (Andersson/
Hermansson), halvtid
laboratorieingenjér (B Sjolander), halvtid

73/74 laboratorieingenjsér (B Sjslander), halvtid
laboratorieassistent ( F Kolbe), deltid

Medel:  72/73 ~ 85 tkr

73/74 ~ 39 tkr,
1. Malsétining

Att utféra en undersotkning av dagvatinets sammansiéttning i olika

typer av urbana omrédden; bostadsomréde, ,industriomrade.

Att med ledning av tidigare erfarenheter (P Lisper) {rén dagvatten-

forskning vid institutionen minimera analysbehovet,
Att frdn varje omride analysera dagvattnet under ett helt ar.

Att ur det erhéllna métmaterialet dra slutsatser om dagvatten-

fororeningens storlek samt ange variationen i tiden,



2 Verksamhet under perioden 1873-03-01 — 1973-06-30
och perioden 1973-07-01 — 1973-12-31

Under budgetdret 72/73 var tilldelningen i form av tjinster 1/1 labora-
torieingenjor. Endast Bergsjon gick kontinuerligt under denna tid.

Trots detta rédckte inte laboratorieingenjérstjansten till annat &n

skotsel och uppbyggnad av dvriga stationer. Analysarbetet skottes

pa institutionens bekostnad av annan personal,

Analysarbetet blev mer omfattande &n beriknat p& grund av fér stor
optimism, ndr det géllde att utnyttja P Lispers material f6r att kunna

minska antalet analyser.

For budgetdret 73/74 tilldelades medel endast motsvarande 1/2
laboratorieingenjér samt en laboratorieassistent, deltid. Hégsbo
bérjade kéras kontinuerligt 1 augusti 1973, Labofatorieingenjﬁren
behévdes for tillsyn och kunde mycket litet anvéndas f6r analysarbete.

Eftersom malséttningen ej tillndrmelsevis kunde uppnds med titldelad
laboratoriepersonal (1 lab. ass. deltid) maste métningarna kon-
centreras till andra halvdret 1973, (1lab,ass. 1/1-tid). Aven under
dessa omsténdigheter médste vissa inskrankningar i métningarna

och i analysarbetet gdras pa grund av att tidigare (P Lisper) métningar

ej kunnat anvindas i den omfaithing som avsetts.

Bergsjon

Stationen har g&tt fr o m januari 1973, 35 st avrinningstillféllen
har analyserats, Stationen fungerar tillfredsstillande,

f&kered

Stationen har aldrig gétt kontinuerligt. Problem med den féreslagna

metoden for flédesmdétning har gjort att inga dagvattenprov tagits.

Stationen har gdttfrom augusti 1973, 10 st avrinningstillfdllen har
analyserats, Vissa intrimningssvarigheter under juni-juli 1973

férsenade igangséttningen., Dérefter inga tekniska problem.

2V



3 Omréadesbeskrivning

Tre typer av omraden med duplikatsystem utvaldes.
Bostadsomiride med dvervigande 3-vaningsbebyggelse (Bergsjén,
omrade 1, bilaga 2}.

Bostadsomrade med dvervidgande radhusbebyggelse (f&kered,
omrade 2, bilaga 2).

Industriomrdde med blandad industri, huvudsakligen 14tt (Hégsbo,
omrade 3, bilaga 2),

—— e S e

Bergsjéns avrinningsomrdade &r ett 18 ha stort omréde
i nordéstra Goteborg. Bebyggelsen bestir av flerfamiljshus
med fyra till sex viningar. Dessutom finns en affarsbyggnad

och tva stora parkeringsdick,

Omradet ar flackt i den centrala bebyggda delen och begrinsas
i sydvést, védst och nordvist av en bergsrygg. Ytvatiendelaren
fsljer hir begrsryggen. I dster begransas omradet av ring-
vigen runt stadsdelen, Bergsjovigen.

Ledningsnitet &r vdl samlat och sd uppbyggt att det mojliggor
en uppdelning av omradetivil avgridnsade delomriden. led-
ningen mynnar i en ravin $ster om omrédet,

Geologiskt karakteriseras omréadet av mycket berg i dagen
med fyllda svackor mellan bergknallarna. Markvatteninfiltra-
tionen &dr speciellt kraftigvid foten av bergsryggen i sydvést

och nordvist.

Akered

Akered ar ett 78 ha stort omrade beldget i sydvistra Goteborg.
Bebyggelsen bestar av rad- och kedjehus samt friliggande villor.
Utsver detta finns skola, affir och en kyrka inom omréadet.

I vister och norr féljer ytvattendelaren en bergsrygg och i éster
och stder Nisetvigen. Omradet dr flackt i sin sydvastra del
och mer bergigt och kuperat i nordvést.



Ledningsnitet d4r uppbyggt med en grov huvudledning som gir
tvirs igenom omraddet. Frén denna gar sedan grenledningar,
Det 4r det flacka rad-och kedjehusomréadet som &r av storst
intresse men pa grund av m#ttekniska sk&l har dven det bergiga
omradet i norr medtagits, Kan man 16sa flédesmétningsfragan
pa ett tillfredsstillande sitt kommer uppdelning att ske av
omradet i tvd delomraden.

Geologiskt karakteriseras omradet av en flack lerdal med

omgivande bergsryggar.

e s T e —

Hégsbo avrinningsomréde dr 53 ha stort. Omradet 4r belédget i
sydvistra delen av Géteborg, Det ingdr som en del i etl stérre
industriomrade, Hégsbo industriomrdde, Det utgdér den syd-
ligaste delen i detta industriomrdde. Bestar av till huvuddelen
ldtt industri pldtslagerier, VVS-firma, bilvirdsanliggningar,
speditionsfirmor, bryggeri under byggnad.

Omréadet korsas av en stérre genomfartsgata, vilken samman-
binder V:a Froélunda med Mélndal.

Topografiskt bestdende av en horisontell del samt en del med
relativt konstant svag lutning. Begrénsas i vdster av en bergs-
rygg-

Dagvatinet frdn omré&det har fritt utlopp i Stora &n, vilken
mynnar i Askimsviken.

4 Méitmetodik

—— T s ———

. Avrinningen regisireras kontinuerligt med hjéilp av triangulédrt
gverfall (120°) och pegel (flottérprincipen). Dagvattenprov tas
pé fsljandc sitt:
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Trettio prov frdn avrinningen tas under sammanlagt tre timmar.
Utrustningen startar automatiskt vid stigande vattenstdnd i
6verfallsdammen,

Under provtagningen pumpas vatten kontinuerligt frdn dagvaiten-
ledningen och férdelas till provtagningsflaskor med byte av
flaska var sjitte minut.

Varje provtagningstilifdlle ger trettio samlingsprov didr vart

och ett omfattar sex minuter av avrinningen.

Akered

Utrustningen startar automatiskt vid stigande vattenstdnd i
ledningen.

Dérefter registreras flodet kontinuerligt med hjélp av lednings-
formégemitning.

Dagvattenprov tas p& motsvarande siitt som i Bergsjon.

Avrinningen registreras koniinuerligi mned hjilp av triangulért
dverfall (120°) och pegel (ekolodsprincipen).
Dagvattenprov tas pa motsvarande séit som i Bergsjon.

5 Analysmetodik

Pa samtliga prov som analyseras utféres féljande:

Analys m.a.p.
Bly, koppar, zink, jirn, kaliumpermangantforbrukning,
suspenderade &mnen, torrsubstans, glédgningsrest,
ledningsférmiga samt pH.

P& vissa prov utféres foljande:

Analys m.a.p.

Totalfosfor, kvive, sulfat och hardhet.

Analystitheten vid varje avrinningstillfélle varieras med hinsyn

till flédeskurvan. En snabbt varierandec flsdeskurva medfér hég



analystithet medan en langsamt varierande medfér att firre prov

bhehéver analyseras.,

6 Resultat fran fem avrinningstillfillen

under aug - sept 1973

For att redan i denna lédgesrapport kunna ge en bild av {érore-
ningarnas mingd och sammansittning i dagvatinet har viss
utvdrdering av analysdata frin dagvattenavrinning under augusti
och september 1973 skett. Bearbetningsgingen har varit f§ljande:
Fem regn, varav tre gemensamma har medtagits fran vardera
omrédet. Fran avrinningen av dessa regn har féroreningskom-

ponenterna utvdrderats,

I nedanstdende tabell anges medelhalten och hégsta uppmaétta

halt i avrinningen,

Summeras varje féroreningskomponent .nder ett avrinnings-
tillfalle fis total mingd avrunnen férorening. Med antagandet
att féroreningsméngden &r direkt proportionell mot dagvatten-
mingden har total féroreningsmingd under de tvd ménaderna

kunnat uppskattas.

TAB. 1  Medelhalt samt hégsta uppméita halt i avrinningen
under fem regntillfédllen i aug - sept 1973,

Bostadsomride Industriomrade

medel 1max medel max

Torrsubstans mg/l 200 670 620 1300
Suspenderade dmnen " 90 390 190 810
KMnOg4-forbrukning " 95 230 130 200
Totalfosfor " 0,4 i,3 0,6 0,9
Koppar g/l 190 1350 60 140
Bly " 110 330 120 320
Zink M 330 910 710 2200

Jarn mg/l 6,7 17 11 42




De resultat, som pa detta grova sitt uppskattats, redovisas i
féljande tabell:

TAB. 2 Uppskattad total avrunnen féroreningsméngd under
samtliga regntillfidllen i aug - sept 1973

Bostadsomride Industriomrade

Dagvatten m3/ha, tvd mén 650 410
Torrsubstans kg/ha, tva man 130 260
Suspenderade &mnen H 59 i ]
KMnOQg-férbrukning X 62 952
Totalfosfor g/ha, tvd min 260 230
Koppar L 120 24
Bly " 72 50
Zink n 220 290
Jérn kg/ha, tv§ mén 4 4
Trender

I det material, som anviints fér ovanstifende utviirdering samt

dvrigt utvirderat material kan vissa trender pdvisas. De &r

féljande:

1, Fororeningshalterna &r beroende av dagvaiienflodetis storlek,

2. IFéroreningshaltens variation i tiden féljer vl vatten{dringens
variationer.

3. Haltmaximum sammanfaller i tiden tdmligen vil med dag-

vattenmaximum, Fdr bl a tungmetaller ligger haltmaximum
i regel fére dagvattenmaximum,

4, Tungmetallerna synes till 6vervigande del férekomma i
icke susgpenderad form.

5. Nirsaltutslappen d4r sma.

Janioreles av wnpmetal hatter | dagyatten ooh spilvalien
For att fa en uppfatining om dagvattnets roll ur férorenings-
synpunki kan en jaémitrelse géras mellan de uppmaétta hallerna

zink i dagvattnet och halten zink i inkommande vatten till



Goteborgs avioppsreningsverk, Ryaverket.

Denna jamforelse visar att under den tid dagvatitnet

forekommer ar:

Medelhalien zink fran ett bostadscmride (Bergsjon) av samma
storleksordning som en normal zinkhalt i inkommande vatten
till Rya-verket.

Medelhalten zink frén ett industriomride (Hégsbo) ungefir
dubbelt si stor som en normal zinkhalt i inkommande vatten
till Rya-verket,

Exempel

I figurbilaga visas hur féroreningskomponenterna varierar med
tiden under ett avrinningstillfilie. Se bilaga 3.

Som exempel har valts avrinningstillfdllet 1973-09-20 {6r bada

omrédena. Avrinningen hérrér ur samma regn,

7 Behov av ytterligare kunskaper inom omrdadet

dagvattnets sammansittning

Det dominerande motivet for undersékning av dagvattnels
fororeningsgrad har ursprungligen varit att man velat f& under-
lag f6r beddsmning av den inverkan utslipp av dagvatten och
(och braddvatten) kan ha pa recipienter av olika slag. Fragan
om rening av dagvatinet (och braddvattnet) har i samband

ddarmed vickts.

Vid den forskning som bedrives av geohydrologiska forsknings-
gruppen vid CTH, Goteborg, har man i forsta hand intresserat
sig for mojligheten och effekien av nedféring av férorenat

dagvatten i grunden.

Fér att kunna bedéma pdverkan pa olika recipienter av dagvatten-
fsroreningar méste man férst skaffa kunskaper om dagvattnets

sammansittning. Forskning i detta syfte har bedrivits och



bedrives bl a i Stockholm och i Géteborg. Det material som
hittills framkommit frén dessa forskningsprojekt kan inte
siigas ge svar pa alla de frigor man miste stdlla sig om
dagvattnets sammansé&ttning. Inte heller forskningen inom
har beskrivet projeki kan sigas ha givit dsyftade resultat,
friamst beroende pad den alltfér korta tidsperiod m#tningarna

omfattat (enligt ovan).

Vi anser det angeliget, att pdbdrjade méitningar icke avbryts
utan utstricks till och med budgetaret 1974/75.

Kunskapsbehovet accentueras av undersékningsresultat som fram-
kommit vid Rya-verket, Goteborg. Institutionen fér VA-teknik
bedriver dir forskning bl a med avseende pa tungmetallers
inverkan pa den biologiska reningen. Man har dir funnit att
tungmetaller, framst zink, i slammet i hég grad stor
aktivtslamprocessen med bl a nedsatt aktivitet och slamflykt
som f6ljd. Tungmetallerna kan antas hirréra fran sdvil
kommunalt och industriellt spillvatten som frin dagvatten.

De koncentrationstoppar som uppmiétts i inkommande
avloppsvatten {6rmodas komma frén industriutslapp, medan
de méattligt varierande, relativt lagre halterna inte enbart

kan ha detta ursprung. Dessa tungmetaller méste till icke
ringa del tillféras med dagvattnet. Eftersom lungmetaller
(framst zink) ackumuleras i slammet, fir de relativt 14ga
halterna i inkommande avloppsvatten av normal samman-
sétining tillmé&tas en stérre vikt f6r driftsstérningar dn de

relativt sdllan férekommande koncentrationstepparna.

For att kunna §verblicka och beméstra de problem som tung-
metalltillférseln till reningsverken utgsr, maéaste alltsd bl a

dagvattnets innehdll av tungmetaller studeras,
Tungmetallerna kan antas komma till dagvattnet f6ljande vigar:

gencm stoftnedfall frén luften
. genom f6rorenat regn
genom korrosion av byggnadsmaterial

genom miénsklig aktivitet

[ = e =

genom féréndring av markvatinets tungmetallinnehdll,



For att kunna klargdra de olika féroreningskillornas betydelse
maste forskningsinsatser fran olika institutioner inom och utom
CTH samordnas. Ett studium av problemkomplexet ""dagvattnets
féroreningar - orsakssamband' planeras i stérre skala. Under
den tid, som initieringen och upplédggningen av detta forsknings-
projekt pagar, dr det emellertid av stor vikt att pAgdende mit-

ningar ej avbryts, utan att en ldng, obruten méitserie erhdlles,

8 Syfte med forisatlt forskning inom omradet

dagvatinets sammansétining.

Fortisatt forskning inom omradet dagvaitnets sammanséttning
syftar till att ge ett férbitirat underlag f6r bedémning av pé-

verkan pd recipienter och reningsverk.

9 Omfatining av den fortsatta forskningen

Den fortsatta forskningen planeras omfatta métningar av dag-
vattenfléden och féroreningshalter fran ett bostadsomrade
(Bergsjon) och ett industriomride (Hogsbo) under tiden
1.7.1974 - 30,6.1975.

Eftersom dagvattenféroreningarnas variationunder avrinnings-
tillfdllet med {illrécklig noggrannhet kan uppskattas med ledning
av de resultat som redan erhdllits, avses den fortsatta under-
stkningen bli begrédnsad till att omfatta sammanséttning av
dagvattnets féroreningar. Provtagningsintervallen kommer att
Okas, vilket ger en simre bild av tidsvariationerna, men i
gengild tillater undersékning av lingre avrinningar. Avsikten
dr ocksd att genom att firre prov analyseras per avrinnings-
tillfalle, fler s8dana kan behandlas,

De parameirar, som i férsta hand kommer att undersskas, aAr
TS, Susp., KMnOg4-f6rbrukn., Piot, pH, Ledn, férméga, Zink,
Koppar, Bly,

10



10 Kostnader f6r fortsatt forskning 74 /75

For att nd de syften, som skisserats ovan, maste endast
mattliga resurser tillskapas. Eftersom métstationerna finns
pa plats och &r i drift, och med den analysrutin och erfarenhet
frén falt-laboratorie- och utviirderingsarbetet som finns, .

behéver endast rena driftskostnader {61 filt- och analysarbetet

medtagas,

Beriknade kostnader; ~ Kronor
laboratorieingenjér (halvtid) 23, 000:-
laboratorieassistent (deliid) 13. 000:-
resor 5.000;-
laboratoriekostnader 3.000:-
rithjilp 3.000:-

Summa 47, 000:-

11 Tidsplanering

Se bilaga 1.

11



TIDPLAN FOR PROJEKTET DAGVATTNETS SAMMANSATTNING

Utveckling av apparatur
Bergsjon: férberedelser

maétning
utvidrdering
Hégsbo: f{drberedelser
métning
utvdrdering
Akered: férberedelser
mitning

utvérdering

1972 1973

1974

1975
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Delprojekt 4: Grundvattenbalans - Grundvattenbildning, samspelet

berg-jord
Geologiska institutionen
Projektledare: Per Wedel
Forskare: Goran Ejdeling
Olov Holmstrand
Kai Palmqvist
Chester Svensson
Jan-Ake Akesson
Resurser:

Personal: 73/74 1 laboratorieingenjor (Leif Cliffordson)

gemensam med markvattenprojektet

Medel: 172/73 116 tkr

78/74 1389 tkr gemensamt med markvattenprojektet



GRUNDVATTENBALANS - GRUNDVAT TENBILDNING, SAMSPE-
LET BERG-JORD

Innehall:
INLEDNING
Malsittning
Projektuppliggning

Koppling till 8vriga projekt

VERKSAMHETSREDOVISNING FOR TIDSPERIODEN
1973-03-01--1974~01-31
Berggrunden
Geologisk-tektonisk beskriving av under-
s6kningsomridet
Kirnborrning
Borrhal nr 1
Borrhal nr 2
Observationsbrunnar i berg
B1
B2
B3
B4
BS
B6
Jordlagren
Grundvattenférhalianden
Installationer och mitprogram
Grundvatten i berg
Grundvatten i jord

Saminarier

FORTSATT VERKSAMHET



1 INLEDNING

Malsittning

Den planerade forskningsuppgiftens mal dr att beskriva grundvattnets
bildning, strémning samt dess samspel i jord och berg, och att pd basis
av funna resultat soka fastligga de geohydrologiska parametrar som kan
behovas vid utredning av de byggnadsgeologiska forutsittningarna inom

ett omréide,

Projektuppligening

Forskningsuppgiften &r planerad att omfatta:

1) Utredning av olika tektoniska zoners och berggrundsenheters per-

meabilitet och grundvattenkapacitet.

2) Utredning av olika jordlagers permeabilitet och grundvattenkapaci-
tet.

3) Utredning av olika férutsittningar {for grunavattenkommunikation

jord-berg.

4) Sammanstillning av de faktorer som reglerar grundvattenbalansen

i grunden.

5) Péverkande faktorer och den areella utbredningen pd grundvatten-
tryckfall i 1osa avlagringar orsakat av drénering av berggrundvat-

ten, exempelvis omkring en tunnel.

Koppling till Gvriga nrojekt

Projektet intager en central plats i Geohydrologiska forskningsgruppens
vid CTH verksamhet. Det anknyter sdledes till sdvil projektet Mark-
vattenmagasinets betydelse for ytavrinning och grundvattenbildning i

ett urbant omrade som projektet Grundvattensinkningens f6ljder och
motdtgirder och projektet Metodstudier for att dterstiilla eller bibehil-

la grundvattenytan. Ior det forstndmnda av dessa projekt utgsr



forsoksomridet ett viktigt komplement. Gumnaredsomridet dr visser-
ligen ej bebyget som forssksomridet Bergsjon, men genom de drineran-
de tunnlarna i berget ddrunder har grundvattenytan siénkts avsevirt,
varigenom markvattenforhillandena foridndrats och infiltrationsmojlig-
heterna okats avsevidrt i forhdllande till de naturliga betingelserna.
Grundvattensinkningens foljder och motitgirder kan bittre forstis i

ett omrade dir de geologiska forhdllandena dr vil belagda, och erfaren-
heter betriffande dessa fr;i_gest'ailhﬁngar kan tillgodogoras antingen en
intensifierad forskningsinsats inom ramen for sistnimnda delprojekt
initierats i Gunnaredsomradet eller ej. For projektet Metodstudier foér
att dterstilla eller bibehdlla grundvattenytan har forberedelser gjorts
och infiltrationsfrsok kommer att genomforas i de for detta dndamal

installerade undersdkningsroren och eventuellt fdven i bergborrhilen.

Tillsammantagna torde de erfarenheter som kan hinforas till de olika
delutredningarna kunna ge en méngfacetterad och vil belagd kild av de

geohydrologiska forhidllandena inom omridet.

2 VERKSAMHETSREDOVISNING FOR TIDSPERIODEN 1973-03-01-
-1974~-01-31

Arbetet med forskningsuppgiften har nu bedrivits i 16 minader. Under
det gdngna iret har stora anstringningar gjorts att nirmare utreda
berggrundens deformationsmonster, med avsikt att urskilja ostérda,
"tita' bergblock och Oppna, vattenférande sprick- eller krosszoner.
En andra dominerande arbetsuppgift har varit att faststilla de naturli-
ga grundvattenforhdllandena, si att huvuddragen av drsvariationen i
grundvattenflukivationerna och enskilda nederbtrdspericders inverkan
dr kinda. Sistnimnda del av arbetet kan anses avslutad, En stor
mingd uppgifter har samlats in, men dessa redovisas i detta samman-
hang endast i den méan det behovs for framstéllningen 1 foreliggande
ldgesrapport. Betriffande utforda installationer, se situationsplan

(karta nr 1).
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Bergorunden

Inom det aktuella undersokningsomrédet har, som tidigare redovisats,
utforts geologisk-tektoniska undersdkningar i samband med projekte-
ringen av bergtunnlar ingdende i Angered, etapp II. Undersokningarna
har utférts av Sydsvenska Ingenjorsbyrdn AB, SIB, och finns redovisa-
de i ett utlatande av 1970-06-01. Understkningarna omfattar en geolo-
gisk~tektonisk kartering av berggrunden, seismiska métningar och
borrningar. Efter utspringningen av bergtunnlarna har dessa karterats
med avseende pa bergarter, tektonik, lervittring och inldckande grund-

vatten. Kartering och redovisning har utférts av SIB.

Ovan nimnda undersokningar bildar ett viktigt basmaterial till den ak-
tuella forskningsuppgiften. En viss komplettering av grunddata har
dock visat sig nodvindig. De kompletterande undersitkningarna har om-

fattat:

a) detaljkartering av omridets berggrund och tektonik

b) besikining och kompletterande kartering av utfdrda bergtunnlar
¢) kirmborrning

d) borrning av observationsbrunnar i berg

e) insamling av tunneldrivningsdata (indrift, grundvatteninlédckning,

forstirkningar, injektering m m)

Efter bearbetning och sammanstillning av punkterna a,b och e har
berggrundens tredimensionella uppbyggnad beridknats teoretiskt. Hir-
vid har erhillits ett ménster av svaghetszoner och relativt ostérda
bergblock. For att kontrollera den teoretiska modellen har tva kirn-
borrhil utférts. I ndgra av de tektoniska zoner som beddmdes vatten-

férande utfordes darefter observationsbrunnarna.

De geologiska undersckningar, som utfordes i samband med tunnel-

projekteringen, har kompletterats med en detaljkartering av




omridets bergerund och tektonik. Karteringen utférdes omkring méi-

nadsskiftet mars-april 1973. Undersokningen utfordes som en detalje-
rad geologisk-tektonisk kartering. Hirvid karterades berggrunden
med avseende p4d sammansittning, omvandlingstendenser och sam-
manhillning inom olika avsnitt, Samtidigt utférdes observationer ro-
rande berggrundens deformaticnsmonster med avsikt att urskilja
ostorda, "tita' bergblock och Gppna, vattenforande sprick- eller

krosszoner. Karteringen utférdes pd kartblad i skala 1:1 000,

Berggrunden inom undersskningsomradet uppbygges huvudsakligen av
gnejser med varierande sammansiitning och utformning, Géngbergar-
ter upptrider i mindre omfattning. Foéljande bergarter kan urskiljas:
basisk-intermediidr gnejs, salisk gnejs, dgongnejs, pegmatit och am-
fibolit,

Berggrunden inom undersslkningsomradet har vid flera tillfdllen ut-
satts for tryckpdkianningar orsakade av spinningstillstand i jordskor-
pan. Genom dessa tryckpdkidnningar har den strukturbild, som berg-
grunden uppvisar idag, utbildats. Deformationskrafterna har verkat
~ under tva principiellt olika betmgelser, dels under en forsta fas Gda
berggrunden reagerat plastiskt, dels under en andra di den varit i
stort sett rigid.

Under de plastiska deformationerna har ansatta spinningar utjimnats
genom glidningar och rotationsrorelser i bergartsmassan. Vid de
rupturella deformationerna har diremot ansatta spinningar utjam-

nats genom sprickbildningar.

Under veckningsrorelserna har forskiffringsplan utbildats dédr planpa-
rallella glidningar intréffat i bergartsmassan, medan stanglighet an-
lagts dir rotationsrdrelser dominerat. Inom undersskningsomridet
stryker forskiffringsplanen i ca N 20 -40°E och stupar 20 - 400W.
Sténgligheten stryker ca N 15°W och stupar 10 - lﬁoN.



Efter veckningarna har berggrunden forkortats ytterligare. Detta har
orsakat overskjutningsrorelser, varvid de olika bergartsleden skjutits

upp over varandra.

Efter de plastiska veclningarna konsoliderades berggrunden. Vid nya
spinningstillstiand i jordskorpan har materialets hillfasthet Sverskri-
dits, varvid ett mdnster av kross- och sprickzoner uthildats. Aldre
forskiffrade overskjutningszoner har hérvid verkat som svaghetslin-
jer, ldngs vilka nya 6verskjutningar intriffat, Brantstiende skjuvzo-

ner uppstod i spetsig vinkel mot deformaticnsriktningen,

Berggrunden framstdr nu som ett system av skollor taktegelformigt
tdckande varandra. Skollorna #r atskilda av vistligt stupande ver-
skjutningszoner med viktningar kring N 10°W och N 20°E och uppdela-
de i blockenheter genom vertikala skjuvsprickor. Skjuvsprickor och

skjuvzoner forekommer i riktningarna N 79°W och N45°E e

Sprickzoner som utbildats under tryck har i Angeredsomridet visat
sig fora svillande lermineral mellan sprickplanen. Detta giller ba-

de 6verskjutningar och skjuvslag.

Kiarnborrning

Efter sammanstillning av utférda underséimingar har berggrundens
tredimensionella uppbyggnad berédknats, Hirigenom har ett monster
av svaghetszoner och ostérda berggrundsavsnitt erhaliits. For att
kontrollera tolkade tekioniska zoner har kiirnborrning utférts. Borr-

ningen utférdes med kidrnborrmaskin Atlas Copco D 75.

Borrhil nr 1

Avsikten med borrhdlet var att bestdmma lige och karaktdr pi den
formodade Sverskjutningszonen A. Enligt berdlningarna skulle dver-

skjutningszonen nds ungefir 26 - 28 m under markytan (vertikalhdl),



Berggrunden bestdr huvudsakligen av basisk, medelkornig gnejs, som
stdllvis genomsittes av sliror. Inlagrade lings gnejsens forskiffrings-

plan finns mindre avsnitt av pegmatit och amfibolit.

Ner till ca 27,2 m under markytan genomslis berggrunden huvudsak-
ligen av enskilda sprickor. Flertalet av dessa 4r anlagda lings gnej-
sens forskiffringsplan. Utforda infiltrationsférsok visar att berget dr
praktiskt taget téit ner till ca 18,1 m. Vid infilirationsforsok vid ni-

vidn 18,9 m féravann allt vatten, som pumpen kiunde leverera.

Det stnderkrossade partiet omkring 19,2 m och kdrnférlusten om-

kring 20, 5 m berodde pé fel pi kirnroret och borrkronan.

Den formodade 6verskjutningszonen niddes vid anivin 27,2 m., Efter
ca en halv meter uppvisar kdrnan dter bra bergkvalitet. Borrningen

avbrots 29, 36 m under markytan.

Borrhil nr 2

Borrhilet, som #r gradat 60° mot soder, utférdes for alt bestimma
bergkvaliteten inom en brantstiende skjuvzon. Iakttagelser vid ytkar-
teringen av de blottade partierna i anslutning till borrhilet antydde en
mindre skjuvzon. Vid besiktningen av gemensamhetstunneln (betong-
inkladd) konstaterades vattenlickage lidngs brantstiende sprickplan,

som beddmdes tillh6ra zonen.,

Bergarten utgdres av basisk, medelkornig gnejs, som stiilvis genom-
sittes av sliror. Inlagrade ldngs gnejsens forskiffringsplan finns

mindre avsnitt av pegmatit och amfibolit,

Kéarnan visar att berggrunden inom skjuvzonen upphygges av sprick-
rika partier itskilda av mer hela berggrundsavsnitt. Borrningen av~

brits efier 25,46 m.

Utforda infiltrationsforstk visar att berget dr praktiskt taget titt ner

till ca 24 m. Dérefter miérks en svag tendens till dkad infiliration.
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Anledningen till den diliga infiltraticnen torde vara att sprickorna i

zonen till storsta delen dr lerforande.

Observationsbrunnar i berg

Vid val av lige for utforda bergbrunnar har malsittningen varit att
placera dessa si att borrhdlen triffar olika tektoniska zoner inom
omridet séder och éster om Krikekullen. Zonerna har i vissa fall
karterats vid den ovanjordiska geologiska undersdkningen och i vissa

fall konstaterats vid karteringen av de firdigspriingda tunnlarna.

Bergbrunnarna har utforts av Tung Geoteknigk Borrning, TGB.

Borrhilet har placercis i den brantsilfende sprickzon som med Villi-
lig strylming korsar spillvatientunneln i léngdmiéiningen C/800,
Uppkrossningen dr liten i zonen, men dd vatieninlilckning ftrekon
vid tumneldrivningen oech lickage Hven upptridde effer uifdrda ine

jekteringar bedindes zonen kunna ha en viss inverkan pd omkring-

‘liggande owriden.

Boxrhilet wtfvrdes till en borjan till ettt djup av 30 m. Ingen
stigning eller sjunkning lunde emcllertid konstateras, varfdr hi-
let fordjupades till nivin 48 m wader markytan. Hdr Xundé¢ en mind-

re stigning och sjunkning konstareras.

Den nitrligzande spillvatientunneln har i sektion 0/800 sulan pé
gf..a i s

ungeférliga nivin +23,% m, Borrkilsbotien ligger pd ca +2% n.

Borrhilet #r placerat i en brantsilende sprickzon som skir genen-

senneistunneln ca 100 m viEster om purkt 342. Trois att uppkross-
ningen i zZonen #r relativt liten forereom flera vailienlickage vid

tunnelkarteringen och injekiering her vifdrts,

Rorrhilet giordes 25 m djupt. #fter rendliening uppniéittes en rela-
tivit l&Engsen stigning., HiAlet visade dirzmot efter vattennifylining

en snabb sjunkning.
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Sulan pd gemensanhetstunneln ligger i n#rheten av hilet v

wngefér +42 m. Borrhdalsbotten motsvarar nividn +50 m.

Borrhilet placerades si ettt det skulle tr#ffa en vistligt sivpande
overskjutningszon pd ungefirliga nivdn 30-35 m under marxytan. Tn-
om deita aveniit fOrexom ocksi flera storre slag i berget. Borrni-
let passerar sfilunda den "hela" bergskivan over zonen, det s k
hingandet, gar igenom Overskjutningszonen och ner i dei "hela" ber-

get wider zonen, det s kx liggandet.

Stignings- och sjunkningsniiningarna viser att berzet Hr prakiiszs
taget té4t ner i1l 30 m, Vid prov cfier borrning till 4% n fdre-

kom ingen siigaing men relativi snabb sjunikning,

Gemensamhietsiunneln norr om borrhdlet har sin bhotten pid ungefiir
+40 m, Borrhdlet gdr ner till +38,5 m,
Borrkiiect placerades sf att det pd ungefdrli

a nivdn 35 m srulle

P
&t

skira de stora ostligt stupende slag som isktltagits 1 gemensanheis-
tuineln omkring sektion 0/800., Flere avsnitt med sprickigi bery re-

gistrerades vid bos “rningen.

Stignings— och sjunlmingsmidiningar pa nivdn 36 m visade emellertic
bdde lingsen stigning och sjunkning. Borrhiélet £0rdjupades d&rlor
till 46 » for &ttt nd den viistligt stupande Overskjuiningszon som
korsats av borrhil 3 och korsar twmeln vngefir i sektion 0/E0C.
Vid stignings~ och sjunimingsmitningarne gick hilet ¢j att fylla

Upp.

Genensgmnetsivnnelns boiten ligger pd ungefiérliga nivin +40 n, me-

éan borrhilshoiten motovarar nivin +35,5 m.

Borrudlet fr placerat i samma bergplini som vorriaidl 3, Avsiitien med

halet var att undersika om Oversitjuiningszonen som genomborrats i

borrhilen 3 oca 4 kunde &terfinnas i dergplintens sddra del. I den
s@der on berg plinien belEgne spillvattentunneln finng ingza spir zv
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Borrsjunkningsdéiagrammet visar att en svagheiszon korses ev sorrnd-
let p2 djupet 21-22 m, Detiz stémmer vil med Oversijuiningszonens

lége enligt borrrnilen 3% och 4,

Relativt snabb sjunkning visade borrhdlet vzd vattenpifyllning ef-
ter %0 n respekiive 45 m borrning. Ingen stigning regisirerades vid

30 m, reden en sveg stigning uppmittes vid 45 nm.

Botiten pi den sOder.om borrhilet beligna spillvatteniunnein Zr be-

ligen pd ca +23,5 m medan bvorrhidlet nir ner 111 434 m.

Borrhilet placerades si att del skulle gic¥ra den stora Overskjui-

L
ningszon son korsar gemensamheistunneln i seliion 0/525 och spili-
vattentunneln i sektion 0/460. Borrkilet beriimades iriffa zonen

pi. ca 45-50 m djup. Vid djupet A5 m regisirerades trosigt berg,

vilket efter forisatt borrning ovidstes av helt bers

BEfier renblisning av hilet uppmiittes en snabb siigning. Sjunknings-

.

Ora 64 hilet ej gick att fylla.

H)

médtning gick ej att

.J

Den norr om hilet beliigna gemensamhetsiunneln har i boitten nivin
+%5 m medan den sGder om hidlet beligrne spillvaitentuoneln har su-

lan v3 nividn +23m. Borrhilet nir ner till nivin +20 m.

Jordlagren

Jordarterna och deras lagerfsljd har redovisats kortfattat i {oregien-
de ldgesrapport. Under detta verksamhetsir har ingen speciell under~
sokning inriktals p& att ndrmare studera dessa. Icke desto mindre har

en rad rén gjorts vid undersdkningar med andra primirsyften.

Dessa undersokningar dr:

Drivning av ytterligare 17 st undersskningsror for upprittande av

grundvattenobservationsniit.

Skruvborrning for att finna permeabla skikt i leran och for att

sdkrare kunna bestimma placeringen av undersskningsror.
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Slagsondering {for att bestimma djup till berg och sikrare kunna

placera undersokningsror.

Vid borrningen insamlade jordprover har analyserats okulirt,
dels i filt, dels pd laboratoriet, dir dven ett stort antal prover
bestimts genom mekanisk analys for att tjina som referenspro-

ver.

Samtliga prover tagna nidra markytan med skruvborr har analy-
serats med avseende pd humushalt. Dessa analyser har genom-

forts speciellt med tanke pa markvattenforhallandena.

I samarbete med STEGA har en jordariskarta upprittats, dér

férssksomradet utgér en mindre del av det karterade omréadet.

Radiometriska mitningar med gamma-neutronsond {&r att bestim-

ma marklagrens volymvikt och vattenbaltsforhdllanden,

Tilldmpl.ga delar av materialet kommer att redovisas i slutrapporten.

Grundvattenfoérhillanden

I avsikt att utreda grundvattenférhillandena har ett observationsniit
successivt byggts ut. De forsta sju undersskningsroren redovisades
redan i forra ligesrapporten, och ytterligare installationer kommer
att bli nddvindiga utéver de, for vilka redogbres i denna ldgesrapport.
For de borrhal, som utfdrts under verksamhetsperioden i berg och

jérd, har redogjorts ovan i respektive avsnitt,

I ovanndmnda skruvborrhil har plastrdr, som perforerats i sin nedre
del, satts ned varigenom ytterligare grundvattenobservationspunkter
erhallits. Samtliga ror i jordlagren funktionskontrolleras och renbld-

ses i den utstrickning, som #r befogat f5r respektive ror.

Utldver ovanndmnda rér har tre nederbordsmitare och tre tjdldjups~

miitare installerats. I gemensamhetstunneln har foérsok gjorts att



miila grundvatteninlfickningen i en redan vid anlidgeningsskedet iord-
ningstilld anordning, men detta har #innu ej lyckats. Avrinningen {rén
markytan i forstksomradet har hittills ej mitts pd grund av praktiska

problem, men dessa bdr losas inom kort.

Nederbsrden och fluktuationerna i grundvattennivin under dref har si-
lunda kunnat féljas genom avldsningar varje vecka. For varje obser-
vationspunkt ritas en kurva, si att de olika bergborrhélen och under-
sOkningsrdren kan jimfdras med varandra och nederbérdssituationen.
Protokollen fran mitningarna kan ocksé anvindas for databehandling
nir detta blir aktuellt. En grundvattennivibild kan dirfsr ritas upp for
varje sitnation under det gingna 4ret och s#krare analyser av artifi~
ciellt inforda férdndringar kan ddrfér goras. Frin och med Arsskiftet
73/74 har mitintensiteten for rutinmétning minskats till tva ginger

per ménad,

I kapitlet ovan betriffande berggrunden redovisas sex berghorrhil,
som utgbr stommen till det obse'rvationsn'sit och de fGrscksanordning-
ar,som planerats i omradet. Mitningsserien pibtrijades i juli minad
1973. Av hittills utforda mitningar framgir stt B1 - B4 och B6 vi-
sar likartade variationer i vattenstand. Amplituderna ir smé. Med
varierande f6rdrdjning kan nederbSrdstoppar avlisas i form av
svagt stigande grundvattenstind. B5 visar till skillnad {rir de Svri-
ga ohservationsbrunmarna mycket stora variationer i valtenstind.
Nederbordstoppar avlises omedelbart i form av kraftiga héjningar
av vattenstdndet {&ljt av stora avsinlningar vid "terrare' perioder.
Anledningen till de stora variationerna #r att nederbtrden direktin-
filtrerar i borrhilet via en brantstiende spricka i borrhilets Svre

del.

De grundvattennivier som uppmitts i de olika bergbrunnarna visar
atl grundvattenytorna i B1 - B3 och B5 ligger hogre dn taket i nir-

liggande tunnlar. Grundvattenytan i B4 ligger sannolikt ungefdr i



nivd med taket pd gemensamhetstunneln, medan grundvattennivéan i
B#6 ligger ldgre #n i gemensamhetstunneln men hogre #n i spillvat-

tentunnelan.

For studium av bergborrhdlen har en borrhilsmanschett tagits fram.
Sidana finns visserligen i handeln, men eftersom det behdvs ett stort
antal for att genomfdra den planerade {Grstksserien skulle kostnader-

na for sddana bli for hoga.

Kiarnborrhil nr 1 kommer sannolikt att kunna utnyttjas for infiltra-
tion och spArimnesforstk. Kidrnborrhil nr 2 diremot blir svart att

utnyttja, eftersom det dr gradat GOO.

Av tunnelkarteringen, som utférdes i samband med tunneldrivningen,

framgar att grundvatteninldckning forekom vid sivil Sverskjutnings-

zoner som brantstiende skjuvsprickor. L¥ckagen var dock relativt
sma, Forst i samband med korsande spricksystem i tunneln fére-
kom kraftigare lickage. For att minska inlidckningen i tunnlarna ef-

terinjekterades flera av de lidckande avsnitten,

En besikining av tunnlarna utférdes under maj 1973, Hirvid kartera-
des de avsnitt ddr grundvatteninlickning fiirekom ., Reservation for
den redovisade inlickningsbilden méiste dock goras di uppgifter om

inldckniug i tunnelsulan saknas,

Grundvatten i jord

Grundvattenforhillandena i jordlagren har, som ovan nimnts, stu-
derats sedan november 1972 i ett allt tiitare observationsnit av un-
dersokningsror. Det framgdr hidrav, att roren i flera fall visar en
likformig [6ridndring genom 4ret. Efterslipning i forhillande till ne-
derbtrden ir inte densamma for alla rér, men det har varit mgjligt
att upprita grundvattenbilder for hégsta vattenstdnd 1973-05-22 och
ett minimivattenstdnd 1973-10-25. Till demma rapport redovisas
grundvattennivibilden 1974-01-03 (karta nr 2), eftersem denna

grundas pa eit storre antal observationspunkier &n de tidigare
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grundvattennivikartorna. Grundvattenmagasinet dr emellertid fyllt
till samma nivi 1974-01-03 som vid maximum 1972, Det dr #nnu for
tidigt att avgdra om maximum redan har uppnitts denna vintersdsong
eller om en yiterligare uppfyllning kommer att dga rum innan av-

siankningen siiter in i slutet av viren eller bérjan av sommaren,

Grundvattennivdbilden visar tydligt tvad fran varandra skilda avsénk-
ningsomraden. Detl ena i vister med sitt centrum vister om det hit-
tills understkta omridet och det andra i sinkan i 8stra delen, I sist-
nimnda omréade finns en tydlig avsidnkningstratt, som dr niagot utdra-
gen i sinkans riktning. I denna del av omréddet har ocksé pétagliga

svaghetszoner i berggrunden pavisats, (karta nr 3).

Seminarier

I anslutning till denna forskningsuppgift har tre seminarier hallits
under hostterminen.
Korttidsprovpumpning. Inledare Johan Landberg.

STEGA :s datormodell . Inledare Gunnar Gustafson.

Vid seminariet som Hgnades STEGA:s datormodell framkom att den~
na blir mycket svir att tillimpa pé forséksomridet i Angered, ef-
tersom de geologiska férhillandena dir dr sd helt annorlunda de i
Botkyrka. Modellen skall emellertid provas i Gunnaredsomridet i
Angered, Vilka andra mdjligheter som finns 'civerblic'kas for néirva-
rande e¢j, men arbetet med detta pagar. Troligen kan er '"nitverks-

modell' bittre anpassas till {6rutsittningarna.

3 TORTSATT VERKSAMHET

For det kommande hudgetiret planeras verksamheten i stoxt {6lja
de riktlinjer som dragits upp vid forskningsuppgiftens initiering.

Tyvidrr har emellertid ej arbetet hunnit sa langt att detaljfrigorna
nu kan 6verblickas sa i detalj som tnskvirt vore. Delta beror hu-

vudsakligen pd att det tredje ansokningstillfillet infaller redan efter
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16 ménaders verksamhet, eftersom projektstarten miste senarelig-
gas 3 minader och anstkningstillfallet tidigarelagts 1 minad. Under
det andra verksamhetsiret har dessutom mindre medel anvisats &n
vad som forutsattes vid projektstarten, DHrutéver har markvattenpro-
jektet (5) och kartprojektet (6) tagit stor del av berorda forskares tid
i ansprik under sommaren och hosten. Ea forstérkning behovs déirfor
pé personalsidan f6r att kunna genomfora de tidskrivande borrhilsun-
dersskningarna, provpumpningarna och sparimnesfsrscken, som pla-
nerats. Under iterstoden av inmevarande budgetir méste ytterligare
kostnadskrivande installationer i form av bergborrhal och i viss mén
kompletterande ohservationsrér i jord utforas. For utsédttande av des-
sa miste ytterligare seismiska undersédkningar och slagsonderingar
genomforas. Understkningen av de enskilda borrhilens beskaffenhet
och egenskaper har pibdrjats och kommer att piagd in i ndsta budget~
ar. Infiltrationsforsdk och provpumpningar kommer alt [Gretagas un-
der savi: innevarande som nistkommande budgetdr. For nirvarande
verkar det emellertid som spirimnesfsrstken méste ansté till hos-

ten,

Sévil med tanke pd de praktiska svirigheterna som speciellt de
ekonomiska forutsittningarna kanske det ej d&r m&jligt att uppna alla
de uppsatta forskningsmalen inom utsatt tid. Forskningsuppgiften
dr tidskridvande och karaktdren pd de fridgor som ska 16sas sddan
att da de naturliga drstidsfluktuationerna spelar in #r det gynnsamt
att stricka ut undersékningen under léngre tid. Det kan didrfor visa
sig riktigt att fortsitta projektet ndgot efter den planerade forssks-

periodens slut,

Forsoken att finna eller utveckla en ldmplig datormodell, som kan
anpassas till férsoksomradets geologiska och hydrologiska forut-

sittningar kommer att aktualisera behovet av programmeringshjilp.

Den intressanta mojligheten att studera grundvattenbildningen med
avseende pd samspelet berg-jord och drineringen genom berggrun-

dens sprickor, som tidigare skénjis i de 8stra delarna av underssk-



ningsomréadet, har nu {att fastare konturer. I'or det jordtdckta om-
ridet Oster om kirnborrhdl 1 har sdlunda konstruerats en teoretisk
modell dver de tektoniska férhillandena (karta nr 3). De antagna
sprickzonerna har extrapolerats med hinsyn tagen till den kon-
struerade bergnivikartan. Enligt modellen skulle tvd brantstien-
de sprickzoner skira varandra inom bergskidlens samnolikt dju-
paste del. Det uppkomna skidraxelsystemet kan tinkas fungera
som brantstidende dréaneringsror i berggrunden. Det nordvistligt
strykande spricksystemet kan vidare kommunicera med den viistligt

stupande dverskjutningszonen, som genomborrats med kdrnborrhal 1,

Om de fortsatta understkningarna styrker den antagna teoretiska bil-
den, foreligger mojlighet att utvirdera de olika lickagevidgarma i ber-
get och didrmed ge underlag i6r en bedémning av grundvattenstinds-

fordndringar i losa jordlager.

I de vistra delarna av undersskningsomradet har tunnlarna visat sig
ha en avsevirt storre drénerande verkan, varfor det hir blir mgjligt
att bearbeta problemkomplexet under delvis andra forutsittningar,

trots att forstksomridet omfaitar en si liten areal.

Erfarenheterna kommer di att kunna nyttjas vid t ex utarbetandet av
rekommendationer och anvisningar infor exploatering av markomra-
den med samma geologiska karaktidr sora Gunnaredsomradet. Inom
sdvil vist- som Ostkustens ler- och bergomréiden torde denna geolo-
giska uppbyggnad till sina huvuddrag helt eller delvis vara timligen
vanligt {orekommande, M3lsdttningen dr dessutom fortfarande att
kvantitativa beridkningar av bergets drinerande effekt pd jordlagren
fiven skall kunna erhillas. I vad mén denna del av forskningsuppgif-
ten skall lyckas dr emellertid lika osilkert nu som vid projekistar-
ten. Mycket forde dock vara vunnet redan med de sannolikt mera 1étt-
gripbara resultaten att kunna ndrmare utreda orsaksforhdllanden och

att anvisa hur dessa kan utredas.

16



Delprojekt 5: Markvattenmagasinets betydelse for ytavrinning och

grundvattenbildning inom ett urbant omrade

Geologiska institutionen

Projektledare: Per Wedel

Forskare: QOlov Holmstrand

Resurser:

Personal: 73/74 1 laboratorieingenjor (Leif Cliffordson)
gemensam med projektet Grundvattenba~

lans - grundvattenbildning

Medel: 73/74 139 tkr gemensamt med projektet Grund-

vattenbalans - grundvattenbildning



MARKVATTENMAGASINETS BETYDELSE FOR YTAVRINNING OCH
GRUNDVATT ENBILDNING INOM ETT URBANT OMRADE

Innehdll:
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BEARBETNING

Kartor:
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]

1 INLEDNING

Nederbdrdsvattnet inom ett omride fordelas i stort pa ytavrinning,
grundvattenbildning och avdunstning (evapotranspiration). En viktig
faktor, som paverkar vattenmingder och tidsforlopp, utgéres av mark-
vattenmagasinet, Med markvattenmagasinet avses hir det vatten som

finns i en markprofil ovanfor grundvattenytan.,

I ett urbant omrade bestir dagvattnet dels av ytvatten, som kommer
via rannstensbrumnar, intagsbrunnar och dylikt, dels av markvatten
eller eventuellt grundvatten som kommer via drineringsledningar
inom omradet. Ytavrinningens storlek dr beroende av den utjimning
och magasinering av nederbérden som sker i markytans ojimnheter
och i de 6versta jordlagren. Beroende pd markytans struktur samt
markvattenzonens genomtringlighet (permeabilitet) och tidigare vatten-
halt, stannar storre eller mindre vattenminzder kvar i markvattenzo-
nen medan en del sjunker ned (perkolerar) och avrinner antingen somn
grundvatten eller via drineringsledningar ut i dagvattensystemet. En
del av markvattnet avdunstar s smaningom eller sugs upp av vixter-

na (evapotranspiration).

Vid nederbordstillfillen fir man en utjimning av dagvattnets flédestop-
par samtidigt som en viss méngd vatten stannar kvar i markytans ha-
ligheter. Ilur stor del av vattnet som rinner av pi ytan respektive in-
filtrerar beror pd nederbdrdsintensiteten, infiltrationskapaciteten och
radande markvattenhalt, Vid hirdgjorda ytor spelar troligtvis infiltra~
tionen en mindre roll medan magasineringen i ythaligheter har stérre
betydelse. Samverkan mellan delytor med olika egenskaper ifrdga om
ytavriming och markvattenférhallanden inom ett omride 4r ett problem
med stor betydelse sdvil vid behandlingen av dagvattenfrigor som

grundvattenfréigor.

Forhailandena i markvattenzonen pdverkar silunda sivil dagvattenav-

rinningen som grundvattenbildningen. Det Ar ddrvid av stor vikt att



belysa de tids~ och kvantitetsmissiga forloppen vid nederbdrdens
fordelning pd kategorierna dagvatten, markvatten och grundvatten

inom olika omréaden.
2 MALSATTNING

Malsittningen for foreliggande forskningsuppgift dr att klarliagga
markvattenmagasinets inverkan pa ytavrinning och grundvattenbild-
ning inom ett urbant omriade. Av stor vikt dr hirvid att folja de tids-

och kvantitetsmiissiga forloppen under och efter nederbordstillfillen.
3 PROJEKTUPPLAGGNING

Projektet utfsres som komplement till geohydrologiska forsknings-
gruppens vid CTH delprojekt "Dagvattenstudier i Goteborg' och
"Grundvattenbalans - grundvattenbildning', Fialtforsok kommer i fors-
ta hand att utféras inom gruppens forsoksomraden Bergsjon och Ange-
red i Goteborg. I dessa omriden har utforts eller utféres noggram
jordarts—- och berggrundskartering. Markvaitenmagasinets forindring-
ar studeras i ett antall representativa punkter inom omradena. Filt-
mitningarna utféres radiometriskt med gamma-neutronstralande sond
i nedslagna 2" ror. Dessutom utféres mitningar med s k ytsond i ett
stérre antal punkter pd markytan. Som referens for de radiometriska
mitningarna utfores ett mindre antal konventionella bestdmningar av
materialsammansittning, porositet, humushalt m m. Eventuellt utfs-
res kompletterande mitningar inom andra omréden for att tdcka in

ytor av olika karaktdr, som forekommer inom Géteborgsregionen,

Parallellt med de inledande undersokningarna genomfores studier av

litteratur behandlande det aktuella dmnesomradet. For att kontrollera
mitmetodiken utfores inledningsvis mitningar i ett fatal ror, varefter
de vumma erfarenheterna tillsammans med erhilina litteraturuppgifter

far styra det fortsatta undersskningsarbetet.



4 HITTILLS UTFORT ARBETE

Litteraturstudier

Litteraturgenomgingen befinner sig innu pa ett inledande stadium.
Utlandsk litteratur har hittills endast i viss utstrickning inventerats.
Av den hittills pdtriffade svenska litteraturen har bland annat féljan~-
de arbeten bedomts vara av intresse: Erik Skoglund: Markvattenma-~
gasinets storlek och variation i olika delar av det mellansvenska
landskapet, Angela Lundberg: Infiltration och perkolation i det évers-
ta markskiktet, Sigvard Andersson: Markfysikaliska undersékningar

i odlad jord (flera delar).

Skoglunds arbete behandlar ett Zmnesomrade, som ligger mycket né-
ra avsikten med foreliggande forskningsuppgift. Till skillnad fran den
senare var dock Skoglunds undersdkningar inriktade pa markvattenma-
gasinets arstidsforidndringar i naturlig mark, Sdlunda behand!ades ej
urbana omriden och korttidsforindringar i samband med nederbords-
tillfdallen. Skoglund utférde samma typ av radiometrisk métning i ror,
som kommer att anvindas i samband med foreliggande forskningsupp-
gift, varfor erfarenheter av, och synpunkter pa métningsmetodiken

dr direkt tilldmpbara.

Lundbergs arbete dr en sammanstéillning av tidigare inom Norden ut-
forda undersskningar av infiltrationskapacitet i det Gversta markskik-
tel i olika jordarter. Av de enligt refererade undersskningar utférda
forsoken {ramgir att uppmitta infilirationskapacitetsvirden visar
stor spridning. Kapaciletsvirdena varierar kraftigt dAven inom samma
jordart. Antagligen beror detta pd att de oversta jordlagrens struktur
(kornfordelning, aggregaistrukturer, ut{dllningar, packning, o s v)
samt vegetationen har mycket stor inverkan pé infiltrationskapacite-
ten. Detl dr dir{or svart att schablonmiissigt utifrdn exempelvis jord-
artsfordelning korrekt bedéma infiltrationskapaciteten inom ett omra-

de.



I Anderssons arbeten behandlas bland annat vattnets bindningsenergi
i olika jordarter. Fordelningen av vatten med varierande bindnings-
energi i olika jordarter dr av betydelse exempelvis nir det giller att

bedoma vattenhaltens absoluta storlek.

Kartering i Bergsjon

Inom delprojektet "Dagvattenstudier i Goteborg" pagar mitningar i
ett omrade i stadsdelen Bergsjtin. Omréddet har hir benfimnts Komet-
torget. Som komplement till de hittills utférda nederbords- och av-
rinningsmitningarna bedomdes det vara nodvindigt att dven utféra
mitningar pd markvattnet. Innan erforderliga ror for méitningar kun-
de utforas, behovde orarddets geologiska forhadllanden kartliggas.
Eftersom det dr friga om ett i hog grad genom exploatering paverkat
omride, medforde denna kartering svarigheter som normalt ej upp-

stdr i samband med geologiskt karteringsarvete.

Inledningsvis anskaffades kartmaterial, flygbilder, grundundersok-
ningar m m dver omridet sdvil fore som efter exploateringen. Efter-
som det ej finns ndgon central instans som lagrar uppgifter av detta
slag, var insamlingsarbetet besvirligt. Sannolikt existerar eller har
existerat ytterligare grundmaterial, men det anskaffade bedomdes

vara tillrdckligt for {6religgande dndamaél,

Med hjilp av {lygbildstolkning pd flygbilder tagna fore omridets ex~
ploatering saint utforda grundundersokningar har upprittats en for-
enklad jordartskarta, karta 1. En stor del av omridet upptogs fére
exploateringen av kalt berg eller berg med ringa jordtdcke. I vissa
smirre dalgdngar fanns mikiigare jordticke, sannolikt morin och/
eller svallmaterial. Organiskt material forekom i huvudsak inom

tvd omriden. Dessa upptogs av kirr. I det storre, centralt beligna
av dessa kiirr fanns dven smérre oppna vattenytor. Av grundunder-
sokningarna framgér att det organiska materialet hade en miktighet

av storleksordningern 2 m och underlagrades av lera.



I det stora, centralt heldgna kidrret hade ett si stort antal borrning-
ar utforts att en karta over bergytans nivi kunde uppriitas, karta 2.
Det kan antagas att leran dtminstone delvis underlagras av friktions-
material, Detta friktionsmaterial bedémes emellertid ej ndmnvirt
ha paverkat nivin f6r borrstopp, varfsr angiven bottennivd kan be-
traktas som bergytan. Som framgir av kartan var det stérsta jord-

djupet nidstan 10 m.

For att f4 en uppfattning om de schaktnings- och utfyllnadsarbeten
som utfordes i samband med omridets exploatering har niviakartor
fore och efter exploateringen jamforts., Pi grundval av demma jaim -
forelse har en schakt- och utfyllnadskarta upprittats, karta 3. Som
frampgir av kartan har en mattlig vtfylinad, méjligen till stor del
matjord, skett Sver stora omriden, Miktigare utfyllnad forekom-
mer endast inom ett omride, Uppgifter om fyllnadsmassornas sam-
mans#itning har hittills ej framkommit, men avses om mojligt an-
skaffas. Inom nagra smirre delomriden har markytan sinkts huvad-

sakligen genom bortspringning av berg.

I samband med delprojektet 'Dagvé.ttenstudier i Géteborg! har tidi-
gare framstillts en karta over markytans beskaffenhet, Pa denna
redovisas olika typer av beldggningar, grismattor, planteringar

samt ordrd mark.

5 PLANERAT ARBETE

Under viren kommer elt antal mitror att utféras inom delomraidet
Bergsjon. Som underlag vid placeringen av réren kommer den ge-
nomiorda karteringen atl utnyitjas. Volym-, vikis- och vattenhalts-
mitningar med gamma-neulronsond kommer direfter ait piborjas
omedelbart, Mitningsintensiteten avpassas efter nederbordstillfiilie-
na. I den min roren nir ned till grundvatinet kommer dven grund-

vattenstdndsmitningar att ulféras.

6



Vattenhaltsmitningar med gamma-neutronsond pibérjas snarast inom
delomradet Angered. Hirvid utnyttjas befintliga 2" r6r primirt av-

sedda for grundvattenstandsmitning.

Rordrivning och vattenhaltsmiétning kommer eventuellt dven att utféras
inom delomradet Akered. Beslut om sidana mitningar beror pd hur
omradet kommer att bearbetas inom projektet '"Dagvattenstudier i Go-

teborg'.

Parallellt med filtarbetet kommer den pabérjade litteraturinventering-
en att fortsitta. Av speciellt intresse dr hirvid att ulréna om liknande

undersdkningar genomfdrts pd andra stillen,
6 BEARBETNING

Bearbetning av materialet sker i samband med bearbetning av mate--
rial roranie dagvatten- och grundvattenstudierna., Markvattenmagasi-
nets inverkan byggs in i de berdkningsmodeller som avses stillas upp
for respektive omride. Forsok till korrelation mellan ytavrinning-
markvatten- grundvatten kontra ngderbﬁrd kommer att utféras. Av in-
tresse dr hidrvid att tids- och kvantitetsmissigt folia nederbdrdsvaria-
tionernas betydelse for dagvattenavrinning och grundvattenbildning
kopplat 6ver markvattnet. For att klargora dven kortvariga forlopp
kridvs delvis intensiva mitningar. Sidana mitningar genomfdres re~
dan vad betriffar nederborden inom projektet '"Dagvattenstudier i Gste-

borg!.

Om ovan nimnda herdkningsmodeller kan stillas upp avses de exem-
pelvis anvindas for att klargora inverkan av hardgérning t ex genom
bebyggelse eller dverfarter av tunga entreprenadmaskiner pd neder-
bordens fordelning. Foljden kan bli dkade dagvattenmingder och

minskad grundvattenbildning med sittningsproblem som foljd.

Erfarenheterna av de olika omradenas funktion ifriga om nederbdr-
dens f6rdelning kan ocksd tilldmpas for att stdlla upp anvisningar for

utnyttjande och markbehandling inom urbana omriden,



Tidplan for projekiel: Markvattenmagasinets betydelse for ytavrinning

och grundvattenbildning inom ett urbant omride.
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DELPROJEKT 6: UTVECKLING AV HYDROGEOLOG!SKA-BYGGNADSGEOLOGISKA
KARTOR

INLEDNING

Probtem i samband med markanvdndning i vidaste bemdrkelse har genom
samhdl1sutvecklingen alltmer kommit att aktualiseras. Detta gdller
savdl f8rdelning av arealen och prioritering mellan olika intressen
som de rent tekniska aspekterna betrdffande omradens ldmplighet

vid exploatering. F6r att olika intressen skall kunna avvigas pa
ett tillndrmelsevis riktigt sdtt, respektive att den optimala tek-
niska 18sningen skall kunna v&ljas, krdvs att ett aktuellt markomr&-
des uppbyggnad och egenskaper dr kdnda. Eftersom f8rdelnings- och
prioriteringsfragorna slutgiltigt ofta avgdrs av icke-tekniker, bdr
dessutom krdvas att tillg8ngliga fakta om m&jligt redovisas pé ett
13ttfdrstdeligt och dverskadligt sdtt. D& det gdller att presentera
data avseende ett visst landomrdde, dr nagon form av karta sjilv-

fallet ett naturligt instrument.

Den internationella ingenj8rsgeologiska kartverksamheten har de
senaste &ren omfattats med allt stdrre intresse. Under samma tid
har i va&rt land vuxit fram byggnadsgeologiska kartor, vilka om-
fattar en liten del av vad den ingenjdrsgeologiska kartverksamheten
b&r omfatta. En av de patagligare bristerna betriffande den bygg-
nadsgeologiska kartan, som den | allmdnhet framstdlls i vart land,
dr emellertid avsaknaden av hydrogeologiska uppgifter eller den

bristfdlliga behandlingen av dessa.

LITTERATURSTUD | ER

Allmdnt
Vdren 1972 gick institutionen in med en ans®Bkan till BFR inom ramen
f6r den geohydrologiska forskningsgruppens vid CTH verksamhet. An-

stkan omfattade ett forskningsprogram, som skulle leda fram till hur



hydrogeologiska aspekter bdst kunde arbetas in i den byggnads-
geologiska kartan och vilka aspekter som skulle tagas med. Det
fanns dock ingen m&jlighet att finansiera projektet varken 1972
eller ndstkommande &r. V&ren 1973 stéllde dock BFR vissa medel
till f8rfogande f&r en litteraturgenomgdng med avsikt att f&lja
upp den internationella verksamheten inom omradet. Resultatet av
denna litteraturunderstkning kommer att publiceras inom kort.
(Holmstrand, Wedel: Ingenjdrsgeclogiska kartor - Litteratur-

studier).

Karttyper

Det har visat sig att den ursprungliga malsdttningen helt faller
inom det ingenjdrsgeologiska facket. A andra sidan &r det ange-
l3get att framhdlla att det ingenjorsgeologiska mnesomrddet enligt

internationell praxis &r avsevdrt mer omfattande.

Ingenjdrsgeologiska kartor framstdlls i allmanhet i olika skalor
med skilda avsikter. Den normala skalan f8r Oversiktskartor av-
sedda for fysisk planering &r 1:25 Q00. Denna skala eller liknande
anvinds i savdl COMECON-staterna som det anglosaxiska omridet. F&r
urbana omrédeﬁ behdvs storskaligare kartor, exempelvis i skala

1:5 000. Dessa kartor dr mera inriktade pad direkt bebyggeliseplane-
ring. F8r enstaka stdrre projekt upprdttas detal jkartor i skala
1:2 000 och liknande, vilka dr avsedda att ligga till grund f&r

exakt lokalisering och erforderliga detaljunders8kningar.

Betrdffande redovisningstekniken kan tvd huvudlinjer urskiljas
internationellt sett. Inom COMECON till&mpas en metod som resulte-
rar i komplexa kartor i ett fatal versioner. Den viktigaste del-
kartan redovisar en indelning i ingenj&rsgeologiska zoner med ett
tillh8rande schema i vilket redogdres fdr geologi, hydrologi och
byggradstekniska data. | ett antal anglosaxiska ldnder tilldmpas

en annan metod. Den information, som | COMECON-metoden redovisas i
ett schema, motsvaras hidr i flerz fall av skilda kartblad, vart cch

ett redovisande erdast ett problem.

Slutsatser
En ingenjdrsgeologisk karta med samma vida syfte som de refererade
utldndska exemplen bedtmes vara mdjlig att utfdéra. Kartan blir,

applicerad pad svenska f&rhallanden, sannolikt relativt okomplicerad



med avseende pd geologi. Betrdffande jordlagrens mdktighet och
egenskaper samt bergmekaniska data torde det dock i flera fall
vara n8dvindigt med en vdl sd mangfasetterad framstdllning som i

de internationella exemplen.

En ingenjdrsinriktad presentation av i fdrsta hand geologiska och
hydrogeologiska data bdr innebdra fdrenkling och kostnadsbesparing
vid fysisk planering och byggnadsplanering. En sddan presenta-
tionsform b&r dven kunna medftra att den allmdnna attityden till

geologisk information hos tekniker blir mera positiv.

Enligt var uppfattning synes COMECON-metoden ge stdrre enhetlighet
och kartorna dr det bdsta planinstrumentet f&r centrala myndig-
heter och liknande instanser. Den anglosaxiska metoden med dess
flexiblare system synes & andra sidan vara ldttare anpasshar till
det svenska samhdllets struktur. Sistndmnda metod ger ocksa kar-
tor, som dr ldttare att arbeta ut med dator, vilket dr en troiig

utveckling.

FORTSATT VERKSAMHET

De kontakter vi under arbetets géng haft med forskare och organi-
sationer betriffande dessa frdgor har bekrdftat att tiden &r mogen
f6r att ta upp hela det ingenjdrsgeologiska kartarbetet till stu-
dium. Som en inledning till ett sddant studium har ddrfSr en grupp
forskarstuderande vid geologiska institutionen genomfdrt en semina-
rieuppgift. Uppgiften innebar att ingenjOrsgeolcgiska kartor ut-~
arbetades f&r tvd mycket olikartade svenska omraden enligt de tvad

huvedriktiinjer som tilldmpas internatiocnellt.

Prelimindr uppldggning av vidare arbete

Intedningsvis kommer resultatet av de ovanndmnda seminarieupp-
gifterna att sammanstdllas och utvidrderas. Materialet kan sedan
anvdndas vid den information om innehdi! och anvindbarhet av
ingenjorsgeologiska kartor som erfordras, eftersom denna karttyp
sannolikt &r mycket litet kdnd hdr i landet. Materialet b&r ocksd
kunna utnyttjas for att bOr]a utrdna vilken typ av karta, som

passar bdst f&r svenska f&rhallanden. Geologiska institutionens



Ovriga verksamhet exempelvis betrédffande bergmekaniska data

kommer att inordnas i utarbetandet av kartorna.

En sikrare beddmning av ldmplig karttyp och framstdilningsmeto-
dik fér svenska f&rhdllanden kan sannolikt endast erhdllas vid
praktisk anvidndning. Den vidare verksamheten b&r salunda inne-
fatta framst@lining av ingenjérsgeologiska kartor f8r ndgot

aktuzllt exploateringsomrade och som underlag for fysisk plénering.

| avvaktan pad att en planerad referensgrupp skall sammantrida,
kan det vidare arbetets uppléggning e anges i detalj. Enligt

var bedémning mdste dock utvecklingsarbetet under ett inledande
skede inriktas pa komplettering av den byggnadsgeologiska kartan
med hydrogeologiska parametrar. Urval av parametrar samt fGrstks-
vis framstdllda kartor testas praktiskt i ragot ldmpligt omréde.
P& grundval av de praktiska erfarenheterna kan d3refter utarbetas
rekommendationer for utformning av byggnadsgeologiska kartor
orpletterade med hydrogeologiska parametrar. P3 grund av arbetets
omfattning mdste en utredningsman tillsédttas f&r att genomf&ra

forskningen och samordna verksamheten.



Delprojekt 7: Grundvattensinkningens féljder och motdtgirder

(Institutionen fér geoteknik med grundldggning)

Forskare: professor Sven Hansbo
tekn dr Bengt-Arne Torstensson

Resurser:
Personal 72/73 1/2 laboratorieingenjsr
73/74 1 1/2 laboratorieingenjér
Medel: 72173 125 tkr (totalt belopp)
73/74 84 tkr
(Projektet padbdrjades 1/1 1973 och har sdlunda
i skrivande stund pagitt ca 13 main)
Syfte

Projektet dr i hog grad inviktat pa att utveckla en mitmetod for
att in-situ mojgligoéra en identifiering av permeabla skikt i iera,
Den métmetod som utvecklas vid institutionen haseras i korthet
pa en registrering av de vattentryck som genereras invid en
piezometerspets som drivs ner i jord — méimetoden kan benimnas
piezometersondering.



Ett andra delprojekt utgdrs av ett studium av de portrycks{ér-
dndringar som kan uppkomma i en lerprofil vid en sénkning av

grundvattentrycket (sdvil praktiskt som teoretiskt studium).

Utéver ndmnda delprojekt underssks dessutom méjligheten att
genom val av ldmpliga infiltrationszoner f6r djupinfiltration
pa ett effektivt sétt eliminera eller reducera effekterna av en

grundvattensinkning.

Projektuppldggning

De olika delprojekten omfattar foljande huvudmoment:

——— . o ——— —— ——— i ot . e

a) utveckling av utrustning fér sévil kontinuerlig neddrivaing

— konstant neddrivningshastighet — av piezometerspets som
automatisk registrering av métdata.

b) jamidrelse mellan mitdata fran piezometersondering och en
jordprofils stratigrafi (hérfér erfordras ocksd en kontinuerlig
jordprovtagning)

¢) studium av inverkan av savil neddrivningshastigheien hos
piezometerspetsen som piezometerspetsens utformning pa de
mitdata som erhdlls vid en piezometersondering

d) teoretiskt studium av badde spinningsférindringar och tidsfor-
loppet f6r portrycksutjdmningen i jorden kring en piezometerspets
som drivits ner i jord.
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a) mitning av portrycksférdelningen i lerprofiler inom omraden
ddr grundvattensénkningar intraffat, En viktig faktor vid dessa

_ métningar &r att man i varje enskilt fall har ett vidldokumenterat
underlag vad géller savil ursprungligt porvattentryck fore
grundvattensinkningen som omradets geclogiska uppbyggnad

b) studium av anvindbarheten hos teoretiska beridknings-
modeller {61 att forutséiga tidsforloppet {6r portrycksfrind-

ringar i en jordprofil dir en grundvattensinkning intraffat.
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a) val av ldmpliga infiltrationszoner pa basis av resultat fran
piezometersondering
b) uppféljning av effekterna av en djupinfiltration medelst por-

trycksmaétningar.

Kopplingar till 6vriga delprojekt

Eftersom en del av projektet omfattar djupinfiltration av vatten
finns en stark koppling med delprojekt 8 ”Metodstudier for att
aterstilla eller bibehdlla grundvattenytan'. Detta projekt handhas
av institutionen fér VA-teknik vid CTH. inom ramen for vart
projekt genomférs de mitningar och undersskningar som framgar

av punkt 3 ovan.

Verksamhet under perioden 1973-03-01 -~ 1974-01-25

1 Piezometersondering

Eftersom idén med piezometersondering fir betraktas som ny
pabsrjades arbetet inom detta delprojckt <8 att sdga frén grunden
med konstruktion av en piezometerspets. Piezometersondering
baseras pd en registreringav de portryck som genereras invid
en piezometerspets som drivs ner i jord. I 16s, normalkonsoli-
derad lera utbildas momentant ett dvertryck, som till sin
storlek bl a 4r beroende av lerans skjuvh&llfasthei, i porvaitnet
invid piezometerspetsen. I lera inbiddade lager av permeahel
jord registreras vid en piezometersondering i form av plétsliga
tryckfall,

Piezometersonden testade forsta gdngen i samband med ett
examensarbete som utférdes vid Ostra sjukhuset i Gsteborg.
Vid denna undersékning drevs piezometern ner diskontinuerligt
ca 5a 10 cm &t gangen.

Registrering av mitdata gjordes manuellt medelst en s k méit-

brygga. En liknande, manuell undersskning utférdes ocksa i



anslutning till Pripps nybygge inom Hégsbo industriomréde i
Goteborg, Resultaten fran dessa inledande undersdkningar var
sipass lovande att en satsning pd att utveckla en automatiserad
utrustning vad giller sdvil neddrivning av piezometern som

registrering av mitdata ansdgs motiverad.

En studieresa till Laboratorium voor Grondmechanica i Delft
(Nederlinderna) bidrog i hég grad till att 16sa minga grund-
liggande problem vid uppbyggnaden av den automatiska son-
deringsutrustningen. I skrivande stund har offerter erhdllits pa
samtliga komponenter till den slutliga sonderingsutrustningen.

Under tiden som utvecklingsarbetet med den automatiska son-
deringsutrustiningen pagdtt har ett antal sonderingar genomiférts
med en "halvautomatisk' utrustning varvid erhdllna mitdata
registrerats :pa en xy-skrivare. Dessa sonderingar har utférts
vid Ostra sjukhuset i Géteborg, inom ett villaomréde pd
Hisingen i Goéteborg samt inom ett sméindustriomrade i Kristi-
anstad, Resultaten fran dessa undersskningar har ocksé varit

lovande. En delav fsrscksresultaten fraingar av bil, 1= 8,

Som inledningsvis ndmnts ingdr i rubricerade delprojekt ocksé
ett teoretiskt studium av bide spanningsférandringar till {61jd av
neddrivningen av en piezometerspets i jord och tidsforloppet

for portrycksutjamningen i jorden kring en piezometerspets,
Portrycksutjdmningen i jorden invid en piezometerspets vid
plan radiell strémning har analyserals medelst approximativ
16sning av konsolideringsekvationen med hjédlp av finita
differenser. Beridkningarna har genomfdrts med dator och ett
exempel pd erhdllna resultat framgér av bil. 4 som dskadlig-
gor portrycksisokroner i jerden kring en cylindrisk piezometer-
spets.tﬁ'l;idsinterval'let &t mellan isokronerna ér lika med

0,25 =& | dar ?; = piezometerns radie och /6‘4 = konsoli-

1%

- deringskoefficienten i horisontalled.

En redovisning av de vésentligaste resultaten frdn undersgk-
ningarna med piezometersonden gjordes i héstas vid ett

seminarium fér den geohydrologiska gruppen vid CTII,
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I en férsta etapp av rubricerade delprojekt gjordes en undersék—
sbkning av marknaden vadavser valet av ldmpliga portrycksmé-
tare. Resultatet blev att portrycksmaétare av fabrikat Warlam
inképtes frin USA, Mitarna #r av typen ''slutet system'. Por-
trycket verkar via ett filter mot en cirkulér platta, Vid avlids-
ning av porirycket appliceras medelst tryckluftf ett motiryck

pé den cirkuldra plattan. D& lufttrycket och portrycket &r lika
stora fis en overstrémning av luft och genom denna indikation
kan porirycket avldsas, Mitarna har visat sig fungera mycket
bra och fyller hogt stdllda krav pd noggrannhet,

Hittills har tre jordproﬁlerj vid vilka en grundvattensénkning
foreligger, studerats. Undersékningar har gjorts vid Ostra
sjukhuset i Géteborg, inom ett villaomrade pd Hisingen i
Goteborg samt inom en fastighet p& Séder i Stockholm. Dessa
undersiékningar har som resultat gett en mycket vardefull
informatica om mgjliga portrycksforindringar vid en sénkning
av grundvattentrycket i djupt liggande friktionsjordlager, Pre-
liminédra berskningar har i de bida férstnimnda fallen visat

en relativt god 6verensstdmmelse mellan uppmatt och teoretisk
portrycksirdelning. Beridkningarna har hirvid baserats péa

antagandet om endimensionell porvattensirémning.

3_Djupinfiltration av vatten _

I samarbete med institutionen fér VA-teknik vid CTH har
infiltrationsfsrssk genomfsrts vid Ostra sjukhuset i Gsteborg.
Institutionen f6r geoteknik med grundliggning har vid dessa forsok
bidragit med portrycksméitningar pd olikanivder i jordprofilen

for att studera effekten av vatteninfiltrationen. Belriffande de
vasentligaste resultaten fran infiltrationsférsoken hianvisas till
ligesrapporten f6r delprojekt 8''Metodstudier f5r att 8terstilla
eller bibehilla grundvattenytan',



Fortsatt verksamhet

1_Piezometersondering

I forsta hand skail utrustningen fér savéil kontinuerlig neddrivning
av piezometerspetsen som automatisk registrering av métdata
.byggas och provkéras. Om leveranstiderna for de olika kom-
ponenterna kan hdllas bér utrustningen vara firdigstalld i

mitten av april 1974,

Med den automatiska sonderingsutrustningen skall en stérre
férsoksserie genomiéras inom den deltaaviagring som byggts
upp vid Klarilvens utlopp i Vénern (vid Karlstad). Syftet

med denna forstksserie dr att studera inverkan av bade en
jordarts permeabilitet och piezometerspetisens neddrivnings-
hastighet pd de invid piezometerspetsen genererade portrycken,
IF'6r dessa studier fordras en forsckslokal vid vilken jordpro-
filen 4r sammansatt av vdldefinierade lager med inbdrdes

stor variation i kornstorlek. Dessutom fir jorden ej ha en allt-
fér fast lapgring. Dessa gynnsamma férutsédttningar foreligger
inom Klarédlvens delta vid Karlstad. Forséksserien berdknas

genomféras under maj ménad 1974.

Den nya férssksutrustningen avses ocksd att testas vid fler

forsokslokaler vilka dnnu ej har utsetts.

Vid utprovningen av piezometersonden maste man sjilvfallet
parallellt med konventionella metoder sasom trycksondering,
laboratorieundersokningar pd upptagna jordprover, noggrant |
kartligga variationen i jordartstyp, kornférdelning etc i en
studerad jordprofil.
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Som ndmnt avses med delprojektet ett studium av de olika
typer av rubbningar i portrycksfordelningen i en jordprofil,
som kan f6rvintas uppkomma vid en sinkning av grundvatten-
trycket., En kinnedom om den slutliga férdelningen av por-
trycksfordndringarna i en jordprofil &r ur geoteknisk synvinkel

hogst visentlig eftersom denna bestdmmer savil sattningarnas



storlek som tids{érlopp-

Utéver ett studium av portrycksférindringar till £61jd av '"'nyligen'
intrédffade grundvattensinkningar ar det ocksi av stort intresse
att undersdka portrycksférdelningen i lerprofiler dir grundvatten-
nivin pd grund av landhdjningen och drineringsférhillandena
under léng tid legat under lerlagrets underkant. Genom vilvilligt
intresse frén Allmé#nna Ingenjérsbyradn AB i Stockholm har

vi fitt férslag pd tre dylika leromriden, som #&r beldgna vid
Sollentuna, Heby och Sundsvall, Under det kommande budget-

aret skall dessa omraden narmare studeras.

D3 tilifidlle ges kommer vi ocksa att i mojligaste mén genom-
féra matningar fér att inom leromrédden studera effekterna

av nyligen intréffade, ingreppsbetingade grundvattensénkningar.

3_Djupinfiltration av_vatten

Detta delprojekt bedrivs i intimt samarbete med instifutionen
for VA -teknik vid CTH (delprojekt 8). Betridffande den planerade
fortsatta verksamheten hénvisas till 1l8gesrapporten {6r del-
projekt 8" Metodstudier fér att aterstilla eller bibehflla grund-

vattenytan''.

4 Slutrapport

Sammanfattning och analys av erhdllna resultat kommer att

utféras under vintern 74-75 samt varen 1975,
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Delprojekt 8: Metodstudier for att dterstidlla eller bibehélla

grundvattenytan.

(Delprojekt 5 enligt l&dgesrapport mars 1973)

Institutionen fér VA-teknik

Forskare: Axel Bjorkman
Leif Carlsson

Resurser: Personal 72/73
73/74
Medel 72/173
73 /74
Malséttning

1/4 Forskare
1/2 Laboratorieingenjsr
1/4 Forskare
(1/2 Laboratorieingenjér)

75 thr
57 tkr

Projektet syftar till att medelst infiltration av vatten i jord eller berg

dterstilla eller bibehdlla en grundvattenyta (tryckyta). Hérvid

skall i forsta hand sd kallad djupinfiltration i friktionslager under

eller inom lerlager analyseras., MAalsitiningen &r dels att analysera

vattenstinds{orandringar och portrycksférindringar orsakade av

infiltrationen med syfte att erhdlla virden pa de olika marklagrens

geohydrologiska parametrar och dels ait bedéma utformning av

infiltrationsanlidggningar i forhdllande till ridande geologiska for-

hdllanden,



Projektuppldggning

Projektet omfattar féljande huvudmoment

a. Genomgang av litteratur och tidigare

genomférda infiltrationsférsok

b. Uppréttande av lamplig infiltrationsanordning
e, Férberedande infiltrationsférssék

ds Léngtidsinfiltration

e, Utvérdering

Kopplingar till §vriga delprojekt

Projektet omfattar metoder fér djupinfiltration och &r genom denna
utformning starki kopplat till delprojektet 7 '"Grundvattenavsank-
ningens féljder och motatgidrder", Inom nimnda delprojekt 7, vilket
bedrives av Institutionen f6r geoteknik med grundldggning, genom-
fores bl a observationer av portrycksféréindringar i leran i sam-
band med infiliration, liksom sondering av markprofil fér fast-

stdllande av ldmpliga infiltrationsnivaer.

Verksambhet under perioden 1973-03-01 — 1973-12-31

Under rubricerad verksamhetsperiod har inom projektet

enligt nedan f¢ljande delmoment genomiférts:

14 Infiltrationsférsok vid infiltrationsanldggningen vid
Ostra Sjukhuset.

2, Analys av provpumpningar inom Angered utférda av
ingenjorsfirma Bo Alte AB.

3. Deltagande i symposier etc.

. infiltrationsfrsok

Under verksamhetsperioden har i samarbete med Instilutionen for



geoteknik med grundldggning 2 st infilirationsférstk genomioris
vid infiltrationsanliggningen vid Ostra Sjukhuset i Géteborg.
Anlaggningen bestdr av 3 st 2" rdr med inbérdes avstand av 2 m,
Roéren ar perforerade ldngs den nedre 1,5 m:s delen och nedférda
cirka 10, 5 m under markytan till berg. I anslutning till denna
infiltrationsgrupp installerades ett antal portrycksmétare pa

olika nivéer i leran och i underlagrande frikiionslager. Vidare
hade p& varierande avstdnd fran infiltrationsgruppen ett antal
observationsrdr neddrivits till fast botten i vilka grundvattenytan
reigstrerades. Som prelimindra resultat av férsdken kan framhdllas
att portrycken i leran gkade i samband med infiltrationen samt att
denna 8kning var olika stor beroende av sdvil vertikalt som hori-
sontellt avstand frdn infiltrationsplatsen. Hirvid dr férekomst

av silt-lager i leran av stdrsta betydelse. Infiltrationskapaciteten

var under férstéken cirka 3-4 1/timma.

Genom tillmoétesgidende fran ingenjorsfirma Bo Alte AB har analys

av provpumpningsdata frén Angeredsomrédet genomférts. Denna
analys finns redovisad i meddelande nr 2 och 3 fran Geohydrologiska
forskningsgruppen vid CTH. Analysen omfaitar forutom bestidmning
av transmissivitet och magasinskoefficient i férekommande friktions-

lager dven beddmning av lerlagrens vertikala hydrauliska diffusivitet.

3. Deltagande i symposier etc

Inom ramen f6r rubricerade forskningsporjekt har engagerad
personal deltagit i symposier, féreldsningar och forskarkontakter,

Bland annat har kontakter med forskare i Tjeckoslovakien tagits.

Fortsati verksamhet

Den fortsatta verksamheten inom projektet komimer att bedrivas
enligt féljande program:



a. Infiltration inom Ostra Sjukhuset varvid infiltrationen
studeras med avseende pad ldmpliga inom leran befintliga
lager av friktionsmaterial, Denna infiltration dr mycket
starkt kopplad till de sonderingar som planeras av insti-
tutionen for geoteknik med grundlaggning. Betréffande
mitning av portryck och grundvattenstindsfsrindringar
kommer dessa att utféras i samarbete med ndmnda
institution,

b. .Provinfi'ltration inom Angeredsomradet, Denna infiltra-
tion genomfdres i samarbete med Geologiska institutionen.
Betriffande portrycksmaétningar kommer institutionen fér
geoteknik med grundldggning att bitrdda med hjidlp. Even-
tuellt kommer provpumpning att gencmféras under som-
maren 1974 varvid yttterligare analys av férekommande

jordarters geohydrologiska parametrar mojliggors.

¢. Sammanstilining och utvdrdering av erhallna resultat
fran infiltrationsférssken och ev. provpumpningsanalyser

kommer att utféras under vintern 74-75 samt varen 1975,

Som framgdr av ovanstiende &r projcktet starkt kopplat till dvriga
projekt inom den geohydrologiska forskningsgruppen dvs i férsta hand
till projektet "Grundvattenavsinkningens féljder och motdtgéirder"
och ""Grundvattenbildning — grundvattenbalans'. Omfattningen av
projektet blir dérfér, som &ven papekades i tidigare ansdkan om

forskningsbidrag, delvis beroende av hur 6vriga projekt utvecklas.



Tilldmpning av STEEGA:s datormodell tér grundvattenbalans-

berdkningar i ett omrade i Géteborg

Geologiska institutionen

Forskare: civ ing Goran Ejdeling

Resurser: 5000:- (Reservation av BFR:s program-
grupp fér geohydrologisk forskning)

Projektbeskrivning

Projektet omfaiiar f n ett inledande studium i6r att séka klar-
lagga mojligheterna att tilldmpa STEGA:s datormodell {6r

grundvattenbalansberdkningar i Hégsbodalen i Géteborg.

Vid Geologiska institutionen, CTH, pagir studier av grundvatten-

bildningen och samspelet berg-jord i Gunnaredsomradet i
Angered, och inom detta projekt undersdks méjliga berdknings-
modeller f5r attkvantifiera grundvattenférhallandena. Det av
BI'R ‘s programgrupp for geohydrologisk forskning initierade
projektet H6gsbodalen passar sdledes vil in i institutionens
forskning och bér kunna kopples till Angeredsprojektet.

De hir ndmnda modellstudierna ingir i min forskningsuppgift

for doktorsexamen,



Syftet 4r att, si 18ngt det dr mojligt, arbeta med tillgéngliga
data fran tidigare utférda undersokningar fér att halla
kostnaderna nere, Dir relevanta uppgifter saknas, skall i
férsta hand erfarenhetsvirden anvidndas, Det kan dock ténkas
bli svart att nd ett ndjaktigt resuitat utan mer kostnadskri-
vande undersdkningar,

De pa detta sitt erhdlina virdena skall sedan leda till en bedém-~
ning av mojligheterna att anvinda STEGA-modellen i Hogsbo-
dalen. I detta sammanhang kan en vidareutveckling av modellen
bli nodvéndig,

Betriffande Gunnaredsomradet i Angered dr de geologiska for-
utsattningarna sd skilda de i Botkyrka, att det 4r tveksamt om
STEGA :s modell direkt kan tillampas,

Slutmaélet for det hir beskrivna arbetet dr att klarldgga, huruvida
en datormodell av STEGA:s typ kan anvéndas generellt i olika

geologiska miljser,

Goteborg den 25 januari 1974
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Chalmers Tekniska Hogskola
GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN

Institutionerna fér

Geologi

Geoteknik med grundlédggning
Vattenbyggnad

Vattenférsoérjnings- och avloppsteknik
Meddelande:

nr 1 Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvatten-
avrinning och grundvattenbildning.
L.dgesrapporter (1972-07-01 - 1973-03-01).
1973.

nr 2 lLeif Carlsson: Grundvattenavsankning Del 1.
Evaluering av akvifdrers geohydrologiska
data med hjilp av provpumpiingsdata.
1973.

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattenavsénkning Del 2.
Evaluering av lagpermeabla lagers hydrauliska
diffusivitet med hjélp av provpumpningsdata,
1973,

nr 4 Viktor Arnell: Nederbsrdsmitare. En samman-
stdllning av nagra olika mitartyper,
1973.

nr 5 Viktor Arnell: Dimensioneringsregn f6r projektering
av dagvattenledningar i Gdicborg. 1974
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