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Detta har 

hade aktualiserats 

i 

detta projekt med ett 

inom ramen ska 

CTH verksamhet. Det paborjades 197 3 

betydelse for 

benamnt '' 

kopplades till 

i stads 

delen Bergsjon Aven "Grundvattenbildning -

Grundvattenbalans, speciellt samspelet berg - jord" har mark­

vattenstudierna utgjort ett komplement. 

Markvattenproblematiken har sedan lange varit foremal for 

forskning speciellt med anknytning till odling. Aven IHD:s verk­

samhet har till en del omfattat detta forskningsomrade Den aktuel­

la uppgiften inom geohydrologiska forskningsgruppens verksam 

het tar daremot i forsta hand sikte pa att losa markvattenfragor 

i samband med avrinning och infiltration i anslutnihg till bebyggel­

se Den terminologi som anvants i foreliggande rapport ar 

lanad fran jordarts och jordmanslaran. I detta sammanhang ar 

det geotekniska sprakbruket ej andamalsenligt. 

Vid projektets genomforande har flera forskare och tekniker 

medverkat Olov Holmstrand har drivit faltarbetet och gjort 

fore liggande samt svarat for 

tens genomforande tillsammans med projektledaren. Rutinarbe 

tet i falt har utforts av Cliffordsson, Mats Engdal, Lars 

Ericsson 

Lena Carlsson 

arbetet med 

av 

av att det befunnits 

av 

att pe 

och tekniker pa 

har anfortrotts 

att utnyttja 

Dessutom har sam 

som initierat under 

skall ses mot 

e rfarenhete rna 

med detta ar i hog 

snabbt kunna satta in nya forskare 

Det arbetet pa detta 



har nu till stor del over av nya medarbetare 

Statens (BFR) har ans 

i 197 6 

Pe 0 Wedel Olov Holmstrand 



1 ALLMAN ORIENTERING 

1. 1 

M i samband med byggande har kommit att med-

fora alltmer omfattande i den naturliga miljon. Speciellt 

i storre tatorter med sad tillgang till markarealer med 

goda grundforhallanden har utbyggnaden kommit att for-

laggas till fran bebyggelsesynpunkt kansliga och svarbemastrade 

omraden. Som foljd harav har pa manga hall uppstatt problem 

fororsakade av att de hydrologiska forhallandena forandrats. En 

vanlig orsak till skador pa byggnader och anlaggningar ar sank­

ning av grundvattenytan. Den fortgaende urbaniseringsprocessen 

med markutnyttjande i bade yt- och djupled har medfort behov av 

sakrare information om saval ytvattnets som grundvattnets funk­

tion och betydelse i urbana omraden. 

I avsikt att bedriva forskning kring urbaniseringsprocessens in­

verkan pa ytvattenavrinning och grundvattenbildning bildades vid 

Chalmers tekniska hogskola 1972 en geohydrologisk forskningsgrupp 

av institutionerna geologi, geoteknik, vattenbyggnad och VA-teknik. 

Forskningsarbetet bedrevs som en integrerad undersokning inom 

ramen for de fyra institutionernas normala forskningsverksamhet. 

Organisatoriskt var arbetet uppdelat pa ett antal delprojekt samt 

en central projektsamordning. Verksamheten bekostades till stors­

ta delen med anslag fran Statens rad for byggnadsforskning (BFR). 

Bland geohydrologiska forskningsgruppens delprojekt ingick bland 

annat "Dagvattenstudier i Goteborg" och 11 Grundvattenbildning 

grundvattenbalans" Det forra behandlade dagvattenavrinningen 

och det senare grundvattenforhallandena i urbana omraden. Av 

stor betydelse for saval dagvattenavrinning som grundvatten 

bildning ar forhallandena i den vattenomattade zonen i marken 

mellan markytan grundvattenytan. Det ansags darfor 

att inom geohydrologiska forskningsgruppens vid CTH 

samhet aven inordna markvattenstudier Som forsoksomrade 

s en del av stadsdelen Bergsjon i Goteborg. Orsaken hartill 

var att arbetet skulle syfta till att tillhandahalla de linformation 
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for projekte t "Dagvattenstudier i Goteborg", vilket liksom 

tet "Dagvattnets sammansattning" bedrivits inom samma omrade 

i Bergsjon 

Till skillnad fran ovriga delprojekt inom geohydrologiska forsk-

ningsgruppen har rna endast bedrivits i tva 

resurser har varit 

na i Be har narmast fatt karaktaren av en 

Resultaten utgors framst av vardefulla erfarenheter vad betraf­

far utveckling och val av undersokningsmetoder. Erhallna mat­

serier maste i allmanhet anses vara alltfor begransade nar det 

galler att draga mer a s lutsatser. 

1 2 

Den terminologi som tillampas i foreliggande redogorelse, overens­

stammer i al.lmanhet med gangse geologiska, geotekniska och hyd­

rogeologiska beteckningar. Vis sa av de centrala begrepp som an­

vands har torde dock fordra forklaringar och kommentarer. 

Med markvattenmagasin avses har hela vattenmangden i markens 

vattenomattade zon mellan markytan och grundvattenytan. Mark­

vatten ar salunda vatten i markens vattenomattade zon. Denna de 

finition overensstammer med den terminologi som tillampats inom 

Internationella Hydrologiska Dekadens (IHD) verksamhet i Sve 

Med vattenhalt avses har en jordvolyms vatteninnehall uttryckt i 

volymprocent. Detta uttryckssatt ar det vanliga i litteratur som 

behandlar markfysik. IH.D och Landbrukshogskolan (prof. Sigvard 

Andersson) kan namnas som 

sekvent den geologiska termino-

logi, som tillampas av Sveriges Geologiska Under 

(SGU) Detta innebar att be mjala och finmo an-

vands istallet den geotekniska benamningen silt. 
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1.3 

Det nederbordsvatten som inom ett omrade, fordelas i 

stort pa ytavrinning, grundvattenbildning och avdunstning (eva-

potranspiration) i markens vattenomattade zon 

over betydelse for tidsforlopp och 

fordelning av r. 

lunda en viktig buffert mellan de tre ovan angivna 

fordelning av nederbordsvattnet 

utgor 

Forhallandena i den omattade zonen och darmed markvattenfor­

hallandena nar ett omrade urbaniseras. De patagli 

gaste effekterna far man inom sadana delar som me st 

kommer att avvika fran ursprungliga geologiska miljon. 

for 

Urbana omraden karakteriseras bl a av att betydande arealer 

mer eller mindre effektivt hardgjorts, varvid nederborden for 

hindras att infiltrera i marken. Den del av nederborden, som 

avrinner fran ett urbant omrade brukar benamnas dagvatten. 

Dagvattnet bestar dels av ytvatten, som kommer via rannstens­

brunnar och dylikt, dels av markvatten och grundvatten, som 

kommer via draneringsledningar inom omradet. Ytvattenavrin­

ningens storlek beror av den utjamning av nederbordsintensiteten 

som sker genom tillfallig magasinering i markytans ojamnheter 

och i de oversta jordlagren. Beroende pa markytans struktur 

samt markvattenzonens genomtranglighet (hydrauliska kondukti­

vitet) och tidigare vattenhalt, stannar storre eller mindre vatten­

mangder kvar i markvattenzonen medan en del sjunker ned (per­

kolerar) och avrinner som grundvatten eller via drane­

ringsledningar ut i dagvattensystemet. 

Vid nederbordstillfallen kommer dagvattnets flodestoppar att 

utjamnas i jamforelse med maximala nederbordsintensiteter 

Hur stor de 1 av vattenmangden som rinner av pa ytan respektive 

stannar kvar i markytans haligheter eller infiltrerar 

beror pa nederbordsintensitet, markytans ojamnheter, infilt­

rationskapacitet och radande markvattenhalt For hardgjorda 

ytor infiltrationen roll medan magasinering i 
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olika egen 

val vid 

val 

tids 

ning pa kate 

ett 

1 4 

Samverkan me llan de lytor med 

ifraga om ytvattenavrinning och markvattenfor­

ar ett problem med stor betydelse sa­

som grundvattenfragor 

onen har salunda betydelse 0 sa-

r de 

vid nederbordens fordel­

markvatten och grundvatten inom 

Projektets malsattning kan kortfattat uttryckas vara att studera 

markvattenforhallandena i ett urbant omrade. Resultaten skall 

tjana som underlag for berakning av ytvattenavrinning. Ett viktigt 

delmoment i malsattningen ar att studera och prova olika typer 

av utrustning for de praktiska matningarna. Det galler darefter 

att insamla data i en sadan mangd att framfor allt markvatten 

magasinets och infiltrationskapacitetens storlek och variationer 

kan bedomas. Med hjalp av sadana data kan de tids- och kvan­

titetsmassiga forloppen vid nederbordstillfallen studeras. Av stor 

betydelse ar aven att bedoma hur och i vilken utstrackning mark­

vattenforhallandena forandras vid ett omrades urbanisering. 

Som ovan namnts har projektets resurser varit sma, varfor 

det narmast fatt karaktaren av en pilot stu die. Undersokningen 

har darfor fatt till att i huvudsak omfatta studier av 

och prov med olika typer av utrustning. Insamlade data kan emel­

lertid re0.an nu i viss man anvandas for att gora en del inledande 

bedomningar av markvattenforhallandena i ett utpraglat urbant 

omrade som det studerade i stadsdelen Bergsjon, Goteborg. 
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2 TEORETISK BAKGRUND 

2. 1 Vattnets 

Vattnet i naturen genomgar ett standigt kretslopp I vart humida 

klimat kan detta kretslopp forenklat redovisas som i Figur 1 

Den padrivande kraften i systemet utgors av instralad varme 

fran solen. Instralningen fororsakar avdunstning vatten 

ytor, markyta och vaxtlighet; evaporation och transpiration 

eller med gemensam beteckning evapotranspiration. Vatten­

angan stiger upp i atmosfaren och kondenserar sa smaningom, 

varvid moln bildas. Fran molnen faller nederbord till jordytan. 

En mindre del av nederborden avrinner direkt som ytvatten 

till sjoar och vattendrag medan den storsta delen infiltreras i 

marken. Det infiltrerade vattnet kan antingen direkt upptagas 

av vaxtligheten eller perkolera vidare genom den omattade 

zonen till grundvattnet. I den omattade zonen sker salunda en 

fordelning av det infiltrerade vattnet varfor forhallandena i 

denna zon ar av stort intresse nar det galler att bedoma vatten 

balansen inom ett visst omrade. 

r r 
TRANSPIRATION 

t t 1 

1 Vattnets Efter Todd (1959) 
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2 2 Den omattade zonen 

Den omattade zonen i marken kan uppdelas pa ett antal delzoner 

Den vanliga indelningen av dessa framgar av Figur 2. Markvatten-
- --

zonen be uppat av markytan och nedat av vaxternas undre 

rotzon i onen varierar kraftigt under 

aret kan uppga till eller mera 

vattenzonen eller den s k zonen omfattar de len mel-

lan markvattenzonen och kapillarvattenzonen Det s k sjunkvatt­

net ror sig nedat framst i form av sjunkande kapillarvatten samt 

som sjunkande fritt vatten. Kcpglarvattenzonen stracker sig fran 

nivan for vattnets storsta kapillara stigning i materialet ifraga 

till grundvattenytan Upp till den undre kapillara gransen ar vat­

tenhalten nastan densamma som i grundvattenzonen. Darover av­

tar vattenhalten successivt uppat,. tills den ovre kapillara gran­

sen nas. Vattenhalten ar darover i sjunkvattenzonen ater tamligen 

konstant (Ward, 19 67) som framgar av det schematiska diagram­

met i Figur 2 

Markyta 

Markvattenzan ..... ·.·. ·.··.\· 
',I I,.,. o t 

......... . :.,: 

Sjunkvattenzan 

ovre kapillargrans 

Undre kapiiiOrgrans 

1 
Kapil larvattenzanl 

Grundvattenyta ~~~!::::-'=~~~~~~ 

Grundvattenzan 

Schematiskt 
vattenhaltsdiagram 

1 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
I 

I 

, I 
' "' "' "\. 

\ 
J 
\ 
\ 
l 

Omattad 
zan 

Mat tad 
zan 

Figur 2 av vattnets forekomst under markytan 

samt schematiskt vattenhaltsdiagram Vattenhalten i 

markvattenzonen varierar kraftigt Den redovisade 

bilden s motsvara forhallandet strax efter ett 
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I denna 

till 

Be 

zoner av den 

utbildas ovan namnda del­

zonen mer eller mindre fullstandigt. 

3 kan en eller delzoner saknas nar 

nara 

utbildade forst nar grundvattenytan 

blir 

tillrackligt djupt. 

zon 

Kap i 11 ar-

__ Grundvattenyta 
- - - Mihtad zon 

Figur 3. Den omattade zonens uppdelning samt lokala varia­

tioner. Efter Ward (1967). 

2. 3 Vattnets 

Vattnet i ett porost material som jord ar olika hart bundet. Man 

uttrycker vattnets bindning genom ett potentialbegrepp. Vanligen 

uttrycks denna potential (bindningstrycket) som 10 logaritmen 

(pF) undertrycket uttryckt i em vattenpelare. Sambandet 

mellan vattenhalt undertryck kan askad.liggoras i ett diagram 

i form av en bindningskarakteristika. vilken brukar 

kallas pF-kurva visar hur bindningstrycket beror av vattenhalten 

i materialet I Figur 4 ett bindningsdiagram med 

kurvor for tva extrema Bindningstrycket 

visas uttryckt i bade pF och meter vattenpelare 
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Vatten i jord 

har de 

det 

i 

s 

bundet att det 

benamns 

till bindningsform. I Figur 4 

bundet ar 

vattnet. Detta 

som en tunn film pa yta. 

aven i viss till att binda vatten i 

dela.n av vattnet 

i 

lost 

Sadant vatten 

r vatten 

pF m v.p. 

100 000 r-~~~~~--~~-r~-r---r---nr-.---.--, 7 0 

10 000 

1000 

1 00 

1 0 

0 5 10 15 20 

Vattnets 

Vaxterna kan 

& ( 1 2) 

30 

4,0 

3,0 

2' o. 

1 '0 

40 45 50 

Volymprocent vatten 

ca 

for tva extrema 

vatten upp till 

2. rsson 
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Man brukar urskilja vissa for jords vatten-

halt Nagra av ssa ar : 

pF 

1 Maximal vattenkapacitet. Materialet ar da helt 

vattenmattat. 

2. Faltkapacitet Den vattenmangd som binds i ett 

material efter fri dranering. 

3. Vissningsgrans Vattenhalt vid det tryck som utgor 

nedre gransen vid vilken det ar mojligt for vaxterna 

att taga upp vatten. Denna grans ligger ungefar vid 

pF 2 (150 meter vattenpelare). 

4. Hygroskopicitet. Den vattenmangd som jord adsorberar 

vid kontakt med atmosfaren. Hyg~roskopiciteten bestams 

pa laboratorium under standardiserade forhallanden, i 

vart land vanligen 96o/o reL luftf'..lktighet vid + 20°C 

under 1 vecka. 

7----------~---------.---------. 

6 

5 --
4 

/
Torkning 

....... 

' \ 
\ 
1 

Vatning 

3 

2 

1~----------~--------~----~----~ 

0 5 10 15 

Vattenhalt % 

Figur 5 pF diagram for en mjalig lera med effekten av hyste 

res rWard (1967) 
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VatteninnehaJlet i jord ett och samma undertryck varierar 

nagot av om jorden ar uttorkning 

Detta hysteres och i Figur 5. 

uttorkning innehaller mer vatten an under vatning for sam 

i vatteninnehall varierar emellertid rna 

beroende pa langt mot vis varit uttor-

kad re hur langt mot faltkapaciteten den varit fuktad. 

2. 4 Infiltration 

Med infiltration i menas vattnets genom-

trangande av markytan. Den vidare transporten nedat genom omat­

tade zonen brukar benamnas perkolation. Infiltration anvands 

sarskilt i tekniska sammanhang aven for att beteckna andra for­

lapp men i denna redogorelse menas med infiltration bara genom­

trangandet av markytan. 

Den infiltrerade vattenmangdens storlek och tidsforloppet beror 

pa ett flertal faktorer, vilka kortfattat beskrivs ned an huvudsak­

ligen med utgangspunkt fran motsvarande redovisning i Ward 

( 1967) Det ar svart att ange storleksordningen av de olika fakto­

rernas inverkan. Sannolikt varierar ocksa graden av inverkan av 

en viss faktor beroende pa samspelet mellan geologisk uppbyggnad, 

platsens lage etc. Allmant kan dock sagas att jordens samman-

sattning och strukturen i de oversta jordlagren har stor betydelse 

for infiltrationen. 

1._ ~e~~~rak_!eristik. Av vasentlig betydelse ar sjalvfallet om 

regnintensiteten unde r eller overstiger infiltrationskapa-

citeten, d v s den vattenmangd jorden kan taga upp tidsenheL 

Beroende av hur haftigt regnet ar kan det ocksa bidraga till pack­

ning av markens ytskikt och igensattning av porerna genom ned­

skoljning av finmaterial. I bada fallen minskas infiltrationskapa­

citeten 

tillstand. Forhallandena i markytan 

varierar kraftigf pa en rad faktorer. Som ovan namnts 

har packningen och eventuell nedskoljning av finpartiklar i porer-

na betydelse Andra som har stor betydelse ar eventuella 

10 



Viss effekt 

tor 

vaxtrester 

i 

Dessa multnar 

Nar 

som 

i 

satt av mate 

En 

eller be­

har 

och .... \J.L.l ............ 

narmare Y>=,nr.,tT 1 

... .... '-4 .............. "" ........ att som 

ar sno Marken under ett 

vatten. I 

en 

En 

sen 

slutligen 

som 

en kraftig natur liga infiltration skapaciteten 

4. 

ciellt i de oversta 

pa jordens 

och typ av 

varierar aven med 

5 vattnet. Den 

med avseende pa vattnets 

hog vattnets 

.................... ~_, . ., m m) inverkar 

dar 

i 

vattnets vi 

kan inte 

nedat 

sitet 

spe-

in­

annat 

som 
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3 

3 1 

Markens formaga att taga upp och 

i volym per tidsenhet vid 

annat 

i ett 

Kannedom om 

av 

T 

'LLL\.I.LLL vatten uppmatt 

benamnas 

s bland 

Som beskrivits i foregaende kapitel varierar skapa-

citeten beroende av en olika sasom markytans be-

skaffenhet, jordmaterial och nederbordsvattnets mangd e 

skaper. Be 

variera mycket 

stora 

forhallanden 

kunna att 

ssa 

intervallet 10-10000 mm/tim. 

kan infiltrationskapaciteten 

ar vidare att mycket 

aven inom ytor. Vid naturliga 

torde man i allmanhet 

nagonstans i 

Infiltrationsforloppet behandlats av 

Philip (19 a-e). Sadana berakningar maste dock for att de skall 

vara mojliga att utfora forutsatta idealiserade forhallanden, sa 

som homogen och likformig markbehandling. Med hansyn till 

stora, 

starkt. 

for bada dessa van ar mycket 

tillampbarheten av de teoretiska modellerna 

3. 2 N ederbordens forhallande till 

Vid 

1. Re 

kapacitet. 

2. Re 

siteten 

i tva fall upptrada: 

over aktuell infiltrations-

aktuell 

Fall 1 innebar att jordlagren i forsta hand mattas till 

citet det vattnet ned till 
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vattenytan. Det vatten som inte 

ten 

Fall 2 att hela 

avrinner som ytvat 

infiltrerar och att jordlagren 

uppifran mattas till faltkapacitet, varefter det infiltrerade vatt 

net till grundvattenytan. Som framgar av nedanstaende 

kan under mattnaden till infiltrationskapaciteten 

re varefter ytvattenavrinning even-

tuellt borjar upptrada. 

3. 3 

Infiltrationskapaciteten ar initiellt hog i torr jord och avtar se 

dan. Eventuellt kan i helt uttorkad jord inledningsvis upptrada 

en viss hydrofoberin d v s marken ar sa torr att den ar 

vattenavstotande, men man i allmanhet bortse fran detta. 

Infiltration beror pa initialfuktigheten 

i jorden. mot ett som 

for en viss jord ar lika 

Ett flertal algebraiska ekvationer har stallts upp for infiltrations 

forloppet, t ex: 

f 

F 

f 

n-1 = c n t 

f + ( f - f ) e - kt 
c 0 c 

= 30 s + 
Vt 

dar 

t tid 

(Kostiakov) 

(Horton) 

(Philip) 

f infiltrationskapacitet vid tiden t 

f = infiltrationskapacitet nar t c 
infiltration skapacitet t = 0 

c koefficient 

n = ient 

k = avklingningsfaktor 

S upptagningsformaga ( 

A stant 
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Hortons ekvation ar den som vanligen brukar anvandas i prakt­

tiska sammanhang. for dessa ekvationer ar emeller­

tid att de avspeglar en initiellt hog infiltrationskapacitet som av­

tar asymptotiskt mot ett konstant varde. 

100 

.:::t. 
(]) 90 lfl 

.j..J 

(]) 80 
.j..J 

u 
ro 
Cl.. 
ro 

.:::t. 70 
lfl 
c 
0 

.j..J 

ro 
1- 60 .j..J 

4-
c 

50 

Tid sek. 

Figur 6 inve av initiell vattenhalt pa infiltra-

tionsforloppet for 11 Light Clay". ( 1957 e)-
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E 
16 

u 

c 14 0 

-1-J In it i ll 
ru vattenhalt 1... 

12 -1-J 

4-
c 10 

8 

6 

4 

2 

0 

Tid sek. 

Figur 7. o.u ....... o. .... inverkan av initiell vattenhalt pa kumulativa 

for "Yolo Light Clay", Efter 

Philip (1957e). 

Det principiella forloppet framgar av Figur 6 och 7, som ar 

hamtade ur Philip (1957e) Nar jorden redan fran borjan har en 

fuktighet som motsvarar minst faltkapacitet ar infiltrationskapa­

citeten konstant. Den initiellt hogre kapaciteten nar jorden har en 

fuktfghet mindre an faltkapaciteten atgar till att matta jorden till 

faltkapaciteL jorden ar inhomogen (exempelvis skiktad) upp 

nas slutliga infiltrationskapaciteten sa snart de skikt, som vid 

har infiltration har mattats. I sadana 

fall kan man for av tiden fa en 

trapp kurva sam framgar av 8. Vid 

med relativt stor vattengenomtranglighet kan det humus­

lagret ofta ha den lagsta infiltrationskapaciteten Under sadana 

forhallanden s den slutliga infiltrationskapaciteten mycket 

snabbt och den av Figur 6 8 kan sa 

som pa i 

som lera. 
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·-u 
1'0 
a. 
1'0 

..)/_ 

l/1 
c 
0 

Tid 

Figur 8. Infiltrationskapacitetens forandring med tiden i A) 

homogen jord, B) skiktad jord. Efter Ward ( 1967 ). 

For berakning av f och k i Hortons ekvation kan API (Antecedent 
0 

Precipitation Index) anvandas. API ar ett matt pa markens upp-

fuktningsgrad och okar momentant vid regn, varefter det med 

hansyn till dranering och evapotranspiration minskar med en viss 

procentsats per dag. Kurvor for sambandet mellan API och f 
0 

respektive k kan konstrueras som framgar av Figur 9 ur Pa-

padakis & Preul (1973). 
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3 4 

Den 

stora lokala 

dast kvalitativ 

roende av 

resultatet 

ovan 

r rforsok i huvudsak en-

Det ar salunda svart att med ut-

infiltrometerforsok bestamma den 

kvantitativa effekten av infiltration avrinningen fran ett visst 

(Ward 1967) 

att 

ning for ett visst 

sa lunda endast under 

tagsvis i 

lan nederbordsmangd 

for nederbord 

Metoden fungerar 

overskrider 

atminstone i endast undan 

inte alls. Skillnaden mel­

"" ...... ,, ........... u .... '"' vattenmangd anses ha in-

f h 01 d 0 0 iltrerat oc r sa un a ett matt pa under 

en viss tid. Metoden resultat for omraden, 

avrinning ej ar alltfor 

de flesta omraden ar inhomogena kommer er-

hallna pa infiltrationskapaciteten att bli medelvarden, vilka 

ej kan tillampas pa . En ytte felkalla 

ar att nederbordsintensiteten speciellt under haftiga regn kan 

varier a 

Den 

ar att 

olika satt 

over mycket sma omraden, vilket gor att regn-

kan vara att uppskatta korrekt. 

att stamma 

r. Detta kan pa 

10, som hamtats ur 

Busch & ( 197 4). Vid svenska undersokningar under senare 

tid huvudsakligen anvants av dubbelrings 

typ, pa institutionen 

av 

Figur 11 



10 

En 

i den inre 

(1974). 

a) 

b) 

c) 

av 

d) 

b) 

av Bu & 

Fauser vattentillforsel 

& (enkelring) 

med neutronsondsmatning 

ar 

Janert & 

ett 

slagits ned i 

vatten som 

benamns 

I allmanhet 

framskridande). 

som 

ta upp. Denna 

och 

dubbelrings-

forhindra av det vatten som 

En samman av att 

i har av 
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( 197 4) man i sta dubbel-

till & L uthin ( 1 9 5 6 ) att 

man samma niva i de 

samt minska 

for strommar mellan och den 
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av uu.· .... u..u.= skillnade r 

antar Burgy & kan bero att deras kan ha utforts 

pa ......... .L ... \.J.J..I..L med varierande 

bilitet. Med till att resultaten av av 

andra stora variationer r det nara 

till hands att anta att ............................... '-L'"' 

i fall ar av 

Vid man i 

Med till 

en 1) ste detta an se s 

som tveksamt. har Hills visat att i 

torr vattnet under en 
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Med av ett antal 

Hills sUilla upp ett 

till en 10-

tue llt inte som en 

av (1969) med 

med varierande 

1 

kunde 

av den 

upp 

sand visar att vattnet 

ror 

Smith 

i Dessutom av 

rakt att vattnet i torr sand kan rora 

att 

allmant kan att 

med de stora variationerna i 

3 5 

ovan namnts 

ar 

De refererade 

terats med 

visar 

Variationerna ar 

att 

har val 

kommentar till 

att 

mark 

Det bar observeras 

till 

man rent 

av andra 

av 

i 

stora variationer aven inom samma 

stora att det ar foga ..._..._ ... ,J ............ .. 

r 

son 

vattenmattad 

sortera-
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i urbant 
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4 UN I 

4. 1 

De har krin g Komet-

i stadsdelen Be i nordvastra de len av 

Fa av ett 18 ha stort 

Det narmare av ove 

13 

Omradet 

familjshus med 

s 1966. Bebyggelsen bestar av 

till sex vaningar Dessutom finns ett en-

plans affarscentrum och tva stora parkeringsdack. En spar-

in om 

Omradet kan i grova 

i norr I aster av 

som halvcirkelformigt omsluter om 

radet 

4 2 

Gate borgstrakten riseras som ett landskap av 

. N ivaskillnaderna ar in om 

vis sa 

bergsplata 

gangar. 

mycket stora. ligger en 

mellan Gata Saveans och dal-

sluten i 

med undantag av ett 

draneras 

av 

ra 10 o/o. Leran 

ror 

Komettorget utgors av en nastan 

av mindre 

avbrott i aster genom vilket omradet 

Vastkustens 

och upptar 55 % 
lera upptar 2 0 % samt sand och moran 

i dalgangarna. 

med andra re be 

att avsatt 

svallning anses ha haft mindre be 

3 
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N 

SKALA 
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Marina 

denna I 

av havets 

4 3 

marina 

i trakten av minst 100 m o h. 

upp till eller nagot over 

anses ha 

Forsok ar i hog urbant paverkat. Markarealen 

upptas till star del av bostadshus, 

osv. Till foljd av geologin att med-

fora uppstar. Detar salunda knappast 

mojligt att i ett 

karte ring a v 

urbant genomfora geologisk 

i vanlig lse 

De ursprungliga rforhallandena ar av intresse nar det 
att ,....,., ... ,,...,~,..... underlaget till utfyllnader. 

anskaffades flygbilder, grundunder-

sokningsutlatanden m m over sa val fore som r 

loateringen. 

instans som 

svarligt 

ytterligare 

for 

Med hjalp av 

be 

saknas nagon central 

av detta slag var insamlingsarbetet 

. Sannolikt existerar eller har existerat 

men det 

andamal. 

bedomde s vara till-

pa flygbilder tagna fore omradets 

14. I det 

upprattades en 

centralt be 

u tforts att en over 

15. av schakt 

har askadliggjorts pa en sarskild karta, 

Denna karta har upprattats pa grundval av 

mellan over fore respektive efter ex-

En av markbe med till olika typ er av 

25 



moran 
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har in om 

har anvants och av 

4 4 

att en full-

forhallandena har emellertid foljan 

de 

av ser med i allmanhet 

flackt Saval stllykning som 

varierar ganska kraftigt. 

konstaterats pa nagra stallen 

( stanglighet) aven 

sens ursprung lar vara yt-

r, 

I 

ar 

ostsida vid 

i 

genom hela 

och 

N 

ostsida 

det 

var 

senare 

s med nastan 

sen ar dar tydligt 

s 

s, 

sa band. Utmed 

en 

band och dessutom 

basisk bergart. Vertikalt 

pegmatitgangar. 

ovrigt tam ligen allmant 

av gra gnejs 

succe Bast kan 

ej Det 

"" ..... , ................. "u. ..................... ~ vara av intresse att namna att 

har sedan fyllts 

s med av 

s i norra delen av 

200 1/tim. Vattnet 
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4 5 

Som 

eller 

i och 

som var mer eller 

na 

sediment. 

framst i 

en star de 1 av 

var samlat 

av moran och svall­

finns nu 

En storre centrala del i 

norra I 

oppna vattenytor. A v a att or-

ganiska materialet hade en av omkring 2 m. De undre 

delarna kan ha statt av gyttja medan de ovre 

be stod av Vaginatumtorv (tuvdun) har salunda 

vid den nuvarande . Det materialet 

underlagrades av fin Under leran s 

troligen ett tunt, o lager av friktionsmate 

Av tillgangliga gar ej att utHisa nagot om 

friktionsmaterialets eventuella existens och sammansattning. 

Vid upprattandet av Figur 15, har darfor nivan 

for borrstopp betraktats som ungefarlig bergyta och jordlagren 

ovanfor som lera Av kartan 

nastan 10m, uppdelat pa 

8m 

Som ovan namnts 

arbeten storre 

har utnyttjats 

forhallandena inom 

uppgifter 

samt 

att storsta jorddjupet var 

2 m torv och gyttja samt cirka 

utfyllnads-

askadliggjorts i 16 

nuvarande 

har aven anvants 

vid matrorens 

bl a 
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Det stora karret, som ursprungligen lag i omradets centrala del, 

var fran borjan sa blatt att det ej kunde bara nagra maskiner. For 

att avrinningen skulle oka fordjupades darfor avloppet mot aster och 

ett dike gravdes genom karrets centrala delar. Byggnadsarbetena 

inleddes sedan med att karret gravdes ur i strangar med hj 

slangskopa Urgravningen omfattade uppenbarligen bara det 

av 

ska 

materialet och salunda ej den underliggande leran I de 

strangarna, vilka sammanfoll med de blivande gardarna mellan 

husen, tippades pirar av sprangsten. Fran pirarna s resten 

av det organi.ska materialet tort och brunnar schaktades genom 

leran till berget for de plintar husen skulle grundlaggas pa For 

att bland annat planteringa r skulle kunna utforas pa gardarna fyll­

des matjord over sprangstenen I ledningsgravarna fylldes sand. 

I de delar av karren som nu upptas av storre grasmattor, lek­

planer etc har det organiska materialet sannolikt till storsta delen 
0 

schaktats bort. Aterfyllning har sedan skett med schaktmassor 

e ller liknande. Sprangsten har enligt uppgift inte anvants i ·---,.....~-­

storre utsH:ickning. Over&· har matjord fyllts pa Under trafik­

ytor och parkeringsplatser i anslutning till eentrumbyggnaden 

vid Komettorget har lagts ett forstarkningslager av bitumenindrankt 

makadam. 

Som framgar av Figur 16 har mera omfattande utfyllnader skett i 

omradets centrala delar. Utfyllnadsmassorna utgjordes atminstone 

i den maktigaste astra delen till stor del av byggavfall .. darover 

ligger sand och overst ett tunt lager matjord. 

I de omraden som pa Figur 16 redovisas som urschaktade har mark­

ytan sankts huvudsakligen genom bortsprangning av berg. 

Noggrannare beskrivningar av jordlagerfoljderna vid matroren 

M 1 - M7 inom omradet redovisas i bilaga 4, avsnittet "Matplat­

ser". 
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5 ... GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR 

5. 1 

I anslutning till geohydrologiska forskningsgruppens de lprojekt 

"Dagvattenstudier i Goteborg" fanns ett behov av att bestamma 

infiltrationskapaciteten pa "mjuka" ytor, d v s grasmattor, 

rabatter och liknande. Som inledning till de praktiska under­

sokningarna genomfordes en begransad genomgang av littera­

turen inom amnesomradet. Teoretiska forutsattningar for in 

filtration i jord samt metoder for matning av infiltrationskapa­

c itet redovisas i kapi tlen "Teoretisk bakgrund" och 11 Be stam 

ning av infiltrationskapacitet". En detaljerad redovisning av 

infiltrationsmatningarna i Bergsjon lamnas i bilaga 1 

For bestamning av infiltrationskapacitet har anvants tva olika 

typer av infiltrometrar. Det storsta antalet matningar (34 st) 

har genomforts med dubbelringsinfiltrometer. Dessutom har 

nagra matningar (4 st) genomforts med en for projektet speciellt 

konstruerad "ranninfiltrometer". I anslutning till infiltrometer­

matningarna har rutinmassigt genomforts provtagning med 

cylinderprovtagare. Prove rna har analyse rats med avseende pa 

aktuell vattenhalt, faltkapacitet, torrdensitet, mekanisk sam 

mansattning och humushalt. 

Uppmatta infiltrationskapaciteter varierar mycket kraftigt fran 

nastan noll till flera hundra mm/tim. Forsok har gjorts 

att korre lera infiltrationskapacitet med de olika data som fram 

tagits genom analys av jordproverna. I stort sett har inga sakra 

samband kunnat konstateras. Det verkar som om infiltrations 

kapaciteten i hog grad skulle bero pa jordens mikroskopiska och 

makroskopiska struktur. Den forra innefattar faktorer som 

aggregatbildning, kornform och porernas samband, den senare 

sprickor, maskhal, rotkanaler och dylikt. Genom beroen-

det av jordens struktur kommer resultaten aven av mycket nara 

varandra liggande forsok pa till syne s homogen mark att varie­

ra mycket. Infiltrometrar med storre arbetsyta, exempelvis 

den anvanda ranninfiltrometern, overbryggar i viss man inho-
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mogeniteterna och ger tillforlitligare varden for bedomning av 

infiltrationskapaciteten inom storre omraden. 

Pa grundval av uppmatta infiltrationskapaciteter och allman kan 

nedom om omradet har ett forsok gjorts att redovisa de lomraden 

med olika infiltrationskapacitet. Denna karta finns i Figur 24, 

bilaga 1 

5.2 

I anslutning till infiltrometerforsok och matning med radiomet­

risk ytsond har rutinmassigt prov tagits med hjalp av en s k 

cylinderprovtagare. Provtagaren ar av en typ som utvecklats 

pa institutionen for markvetenskap, Landbrukshogskolan. Den 

beskrivs i bilaga 1. Provtagaren ger tillnarmelsevis ostorda 

prover i jordarter som har en nagorlunda god sammanhallning 

och ej ar alltfor steniga. De basta resultaten erhalls salunda 

i sorterade jordarter, finkornigare an mellansand. 

Erhallna prover har anvants for att bestamma aktuell vatten­

halt, faltkapacitet, torrdensitet, mekanisk sammansattning 

och humushalt. For bestamning av faltkapacitet har tillampats 

en metodik som beskrivits av Andersson (1955 ). Mekanisk 

sammansattning har bestamts genom siktning och sedimenta­

tionsanalys med hydrometer. 

5. 3 med radiometrisk 

Markvattenmagasinet i de oversta delarna av jordlagren har 

sannolikt betydande inverkan pa markens infiltrationskapacitet 

speciellt under inledningsskedet av ett regn. Konventionell mark 

vattenmatning med radiometrisk djupsond ger normalt inga 

varden for det oversta, 20-25 em maktiga lagret. For att under­

soka denna del av jordlagren har provats en radiometrisk yt­

sond. Principerna for matning med radiornetrisk ytsond redo­

visas i bilaga 2. En detaljerad redovisning av matningarna med 

ytsond finns i bilaga 3 
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For att undersoka den radiometriska ytsondens tillforlitlighet 

har 7 forsok genomforts. Samtliga forsok har utforts pa gras­

matta, dar det oversta ca 2 em tjocka lagret skurits bort. 

provytorna har matning med ytsonden forst utforts varefter 

referensprov har tagits med cylinderprovtagare. 

Jamforelser mellan sondens varden och provtagningsvarden visar 

relativt god overensstammelse vad densitet. Vattenhalts 

vardena blir' bestamda med ytsonden, felaktiga i en sadan grad 

att erhallna varden maste anses oanvandbara Sammanfattnings 

vis kan pa grundval av genomforda forsok konstateras att den 

anvanda radiometriska ytsonden inte ar tillampbar for matningar 

under har redovisade forutsattningar, d v s grasmattor pa 

humushaltiga, finkorniga jordarter (" 1natjord11
). 

5.4 

For matning med radiometrisk djupsond samt grundvattenstands 

observationer har 7 matror utplacerats i forsoksomradet i Berg­

sjon. En narmare redovisning av val av platser, utforande och 

markprofil vid respektive ror redovisas i bilaga 4. 

Roren bestar av 50 mm stalror, skarvade med muffar. I de 

fall roren nar ned under grundvattenytan ar de utrustade med 

sil. Placeringen har om mojligt valts sa att ytor med olika typ 

av ytbeskaffenhet skulle kunna representeras och sa att roren 

skulle fa en god spridning i omradet. Sjalvfallet var det ocksa 

nodvandigt att ta hansyn till var roren kunde sta utan att menligt 

inve rka pa omradets normala anvandning. 

M arkprofilerna fran respektive ror visar att jordlagerfoljderna 

i manga fall ar till avsevarda delar artificiella. Olika typer av 

fyllning dominerar de ovre jordlagren i omradet. Eftersom nagon 

provtagning pa djupare belagna lager i allmanhet inte har kunnat 

genomforas grundar sig jordartsbedomningarna huvudsakligen 

pa indirekt information, som sonderingar och uppgifter om mark 

be hand ling. 
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5 5 med radiometrisk sand 

Matning med radiometrisk djupsond har ingatt som en vasentlig 

del i tidigare genomforda forskningsprojekt pa markvattenom 

radet, t ex inom ramen for Internationella Hydrologiska Deka­

dens (IHD) verksamhet. Det var darfor naturligt att sadana mat 

ningar skulle genomforas i Bergsjon. De forut beskrivna matro 

ren var framst avsedda for matning med radiometrisk djupsond 

Principe rna for sadana matningar redovisas i bilaga 2. En de­

taljerad redovisning av matningarna med djupsond finns i bi­

laga 4. 

Tidigare undersokningar i naturliga omraden visar att mark­

vattenmagasinet utgor en vasentlig del i ett omrades vattenba­

lans. Atminstone i moranomraden med mattuga jorddjur och 

mattliga djup till grundvattenytan tycks mark- och grundvatten 

variera som en enhet. 

Genomforda matningar i Bergsjon visar att anvandbar informa­

tion endast kan erhallas vad galler markvattenhaltens variatio­

ner. De med hjalp av son den erhallna absolutvardena pa densi 

tet och vattenhalt bedoms ej vara tillforlitliga. 

5. 6 variatione r 

Markvattenmagasinets maximala variation vid de olika roren for 

perioden 1974-04-01 1975-03 31 har beraknats. De mycket 

orege lbundna markprofilerna gor det svart att erhalla he lt re 

presentativa och jamforbara varden. Det maste emellertid anses 

klarlagt att markvattenmagasinet aven i ett starkt urbant paver­

kat omrade har star betydelse for vattenbalansen. 

For att askadliggora markvattenhaltens variation pa olika nivaer 

har tva olika metoder provats, uppritning av markvattenhaltens 

variation pa varje niva och uppritning av i 

Resultaten framgar av Figur till 55 i bilaga 4. Av de bada 

metoderna bedoms den forstnamnda vara mest informativ. 

Vid storre nederbord har markvattenhalten i hela markprofilen 

stigit, dock med mot djupet minskande belopp Grundvatten 
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nivan har liksom vad galler for moranmark i naturliga omraden 

reagerat ungefar samtidigt och pa samma satt som markvatten­

magasinet 

5. 7 Grundvattenobservationer 

av matroren i omradet nar ned under grundvattenytan. I 

dessa ror har grundvattennivan regelbundet uppmatts samtidigt 

som markvattenmatning genomfortsJ' d v s var 1 O:e till var 

14:e dag i genomsnitt. Grundvattenytans variationer redovisas 

i Figur 43, 46, 47 och 49 i bilaga 4. 

Grundvattennivan varierar som forut namnts pa samma satt som 

markvattenmagasinet. Nagon tidsfordrojning i forhallande till 

nederborden eller markvattenmagasinet har ej kunnat konsta­

teras med har utnyttjade matintervall. Grundvattenytans varia­

Honer i de olika roren visar god overensstamme lse och de ars­

tidsmassiga variationer uppvisar inga anmarkningsvarda avvikel­

ser fran vad som kunde forvantas. 

Tre av roren star i den bassang, som tidigare upptogs av ett 

karr. Grundvattennivaerna i roren kan anvandas for att mycket 

overslagsmassigt bedoma grundvattnets stromningsriktning. 

Grundvattnet strommar som kunde forvantas osterut mot det 

naturliga avloppet for bassangen. 

Forsok har gjorts att undersoka fuktighetsforhallandena i mark­

ytan med infrarod fotografering. Denna undersokning redovisas 

detaljerat i bilaga 5. 

Marken utsander mer eller mindre infrarod stralning beroende 

pa temperaturen. I allmanhet galler att fuktigare partier ar 

kallare. Dessa framtrader darf6r tydligt pa den infraroda fil..: 

men. Inom vegetationstackta omraden kompliceras bilden av att 

den infraroda filmen narmast avbildar vegetationens kondition. 

Frisk gronska med mycket klorofyll avbildas salunda klart rod 
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till stand 

aven 

viss 
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Det 

vaxter avbildas 

att fran ve getationens 

vattenhalt i 

vara 

huvudsakligen 

fotografering bedoms 
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6. 

Har 

resurser 

taren av en 

har .............. ~~~~ 

tillfyllest. Det 

varierar 

Huvudsakligen ...., ........... 'U' ............ 

hallanden i 

ning i 

G 

till att utrona 

. Med 

zon over 

vis at a tt hittill s an van da oc h 

inte ar helt 

som 

att infiltrations 

till synes oregelbundet. 

variationerna pa strukturella for-

mojligt att med rimlig under-

for infiltrationens 

en avgrans­

bedoms 

urbana omraden vara annu tnera svarbedombara an natur­

liga 

i i Bergsjon, 

Goteborg den period av 1 ar, 

av 

storre ej 
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1 

INFILTROMETERMA TNIN G 

1 

For att besHimma infiltrationskapaeiteten har ett antal infiltro­

meterforsok utforts inom forsoksomradet i Bergsjon. Forsoken 

har koneentrerats till omradets nordostra del, dar avrinnings­

matningar fran sma delytor har genomforts inom ramen for de 

samtidigt pagaende dagvattenstudierna. Infiltrometerbestamning 

av infiltrationskapaeitet har darvid tillampats pa "mjuka" ytor, 

framst grasmattor, for att utrona om man kan fa ytavrinning vid 

regn. For matningarnas genomforande har huvudsakligen anvants 

ringinfiltrometer, men dessutom har for matningar i sluttningar 

i nagra fall anvants en s k ranninfiltrometer. 

De teoretiska forutsattningarna for infiltration i jorden be skri vs 

narmare i avsnitt 2, "Teoretisk bakgrund". En allman genomgang 

av metoder for ·matning av infiltrationskapaeitet samt synpunkter 

pa utvarderingen av infiltrometerforsok redovisas i avsnitt 3, 
11 Be stamning av infiltrationskapaeitet 11

• 

2 

Vid flera pa senare tid genomforda undersokningar med dubbel­

ringsinfiltrometer har i landet har anvants en apparatur konst­

ruerad av institutionen for kulturteknik, KTH. Med denna konstruk­

tion som forebild har vid geologiska institutionen, CTH till-

verkats tva infiltrometrar, vars utseende framgar av Figur 11, 

i avsnitt 3. 11 Metoder for bestamning av infiltrationskapaeitet" 

Sjalva infiltrometern bestar av tva jarnringar, som slas ned 

ea 10 em i marken. Den inre ringen har diametern ea 25 em 

oeh den yttre ea 40 em. Vattentillforse ln i den inre ringen 

sker med hjalp av en s k mariotte flaska, som rymmer drygt 

10 l. Med en sadan far man jamn vattentillforsel oeh vatten­

nivan innanfor ringen halls konstant Med hansyn till att mat 
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soken. 

stravats. 

pa gar det ej att 

har haft over markytan vid for­

att ett vattendjup av nagra em 

manuellt och 

samma vatten-

Vid .... ...,, ..... '"' ...... har nastan alltid anvants tva infiltrometrar, 

som 

s 

flaskorna fyllts, 

pa i till 

1 m Nagot som delvis 

fordrar 

markyta for att fungera till­

iordningstallts har Mariotte­

vatten sa snabbt som mojligt fyllts 

OL"-U.J..I.O underkant Forst darefter har 

vattenatgangen kunnat matas. Det ar salunda ej mojligt att fa 

nagra varden pa infiltrationskapaciteten under de forsta ca 15 

sekunderna. Vattenatgangen kan matas genom att flaskan ar 

tillverkad av graderad. 

Forsaken i allmanhet 3 - 4 timmar. Denna tid ar 

i och for sig knappast tillracklig for att helt uppna den slutliga 

infiltrationskapaciteten for en viss plats. Avsikten med for-

saken har emellertid huvudsakligen varit att undersoka infiltrations-

vid haftiga For detta andamal ar 

3-4 timmar helt tillfredsstallande Det kan dessutom antagas 

att under de forha.llanden som konstaterats rada i forsoks-

omradet att avvika mer 

an mariginellt det sanna 

av har i forsta hand uppritats 

en kurva over den vattenatgangen. Darefter 

har bestamts vid de tidpunkter som 

ansetts vara av intresse. 

Som ovan namnts kan endast pa 

46 



tillnarmelsevis 11 Detta givetvis 

mojligheterna att bestamma infiltrationskapaeiteten inom ett 

visst omrade For matning av infiltrationskapaeitet pa lu-

tande mark har inom detta konstruerats en 

Det om-

ha en viss att 

Figur 17 Ranninfiltrometer. 

Ranninfiltrometerns konstruktion framgar av · Figur 17. Tva ca 

160 em langa platar slas ned ea 10 em i mark en., i mar kens 

vilka ar fasta vid plankor 

for att underJ.atta m ed e a 1 0 0 em in 

hordes avstand. Vid av det salunda avgransade, 

rannformiga omradet en plat, som skall samla ihop 

vattnet. Denna plat ar uppboekad till en avsmalnande tratt oeh 

ar i ovre anden 

Vid ovre 

med en boekad fals, som slas ned i 

mellan de ovan namnda parallella 

u ppsam lingsplaten 

ett matoverfall (60° Thomson 

av det 



en lada med ett antal for for de lning av det till­

forda vattnet Vattnet, som mats med en rota-

skall 

i 

Vid 

tern till 

nedanfor 

denna be 

i rannans ovre 

te vara stor att hela den 

lingsplaten 

mats 

over ytan om 

med stor t. Vattentillforseln mas­

c;;u.J.oo.u."'"' markytan ned till uppsam 

vattenfilm N edanfor 

vattenmangd i det ovan 

namnda matoverfallet. Infiltrationen uppmats som skillnaden 

mellan tillford och avrinnande vattenmangd. For att erhallet 

varde pa infiltrationskapaciteten skall ha sa stor noggrannhet 

som mojligt bar tillford vattenmangd, avrinnande vattenmangd 

och infiltrationskapacitet ha tillnarmelsevis samma storlek. 

Ranninfiltrometern ar ej med nagon ytterring for korri-

gering av randforhallandena Dessutom finns viss risk for smarre 

lackage, framst vid uppsamlingsplaten Eftersom det for matning 

storre an en 

48 

anvanda 

( ca 1, 6 0, 055 m 
2

) betyder emellertid des sa randeffekter 

mycket litet, sarskiltmed till vad inhomogeniteter i 

markforhallandena innebar (se avsnitt 3 "Bestamning av infiltra-

tionskapacitet" ). har i allman-

het vid konstant till-

forsel av vatten 

fatal 

med hjalp av 

hansyn till den 

heten samt den 

For 

gott som det 

har forsok ej gjorts att 

infiltrationskapacitetens 

Eventuellt kan detta valla svarigheter med 

i Be 

samre matnoggrann­

som fordras for att justera vattenflodena 

emellertid galla att 

med varfor det av denna 

s 



anses 

kan dessutom erinras om den stora inverkan 

4 

I ans 

prov pa de oversta 

r i marken 

har rutinmas sigt tagits 

provtagningen har utnyttjats 

en av typ som av institutionen 

for Lantbrukshogskolan, som beskriven 

av Andersson ( 1955 ). Denna valdes darfor att den ar 

latthanterlig for inkop I det arbetet 

av Andersson ( 1955 ), fanns dessutom det praktiska handhavandet 

utforligt be vad provtagningen i falt som det 

efterfoljande Bland annat beskrevs en mojlig-

het att besHimma Hiltkapacitet, vilket overensstamde med vara 

onskemal. Kortfattat kan sagas besta av en nedslag-

ningsapparat och provcylindrar avsedda att slas ned i marken. 

Provtagarens utseende framgar narmare av Figur 18. Prov­

tagningscylindrarna har innerdiametern 7 2 mm och Hingden 

50 eller 100 mm. For att om mojligt undvika storningar i jorden 

vid av ar nedtill forsedd med en egg 

och en smal fals, som minskar friktionen mot jord. 

For att inte stampeln, som driver ned cylindern skall packa provet 

under neddrivningens slutfas, nar cylindern ar fylld med jord, ar 

stampelns nedre del som en rorformad forlangning av prov 

tagningscylindern 

Vid 

markyta. I detta fall har 

av jordlagren, 

I allmanhet har 

varje 

loss inneslutna i en 

av en ar 

pa en a vj amnad 

dvs de oversta centimetrarna 

for att skapa en sadan yta 

ned en lang och en kort cylinder 

par av ringinfiltrometer 

Cylindrarna gravs 

och skars fram med hjalp 

att se till att andarna jam-
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Figur 18. 

nas av 

faller ur 

Med den 

Mekanisk 

50 

MM 

r och att material 

ar andarna tillslutna med 

skri vna ..... ~ ..... .,r,~:;"_,... ____ _ man atminstone till-

ost6rda prover 

bestams aktuell vattenhalt, 

satt som be av Andersson (1955), d v s 

mattnad atf6ljt av 

sHims och 
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Det som efter 

kan endast i viss representera det material som 

avser. Orsaken .till detta ar del vis den stora inho~ 

ytan 

forsokets 

metoden 

som finns i 

stora yta sum undersokts med 

. En annan 

utanfor 

fa ett varde 

i lamna 

Alternativet ar att taga proverna efter infiltrometer 

men man 

vattenhalten I 

inte fa nagot varde pa den 

fall har emellertid den senare 

Inom forsoksomradet i Bergsjon har 34 forsok med 

genomforts under 197 4. Alla utom de tva 

forsta har varit parvisa f6rs6k varfor 18 olika platser kan sagas ha 

undersokts. lagen framgar av kartan Figur 19 

I anslutning till uppritats en kurva over den 

ackumulerade 

redovisas i Figur .20 

N o o od 
.......... & ....... "...... agra pa sa ana 

21. Observera skillnaden i skala mellan 

de bada 

Enligt de 

och som Y•<..>nr ... u 

forutsattningar, som galler for infiltration, 

i avsnitt 2 "Teoretisk bakgrund", skall in~ 

filtrationskapaciteten vara hog inledningsvis och sedan avta 

asymptotiskt mot ett . I Be har emellertid 

ett ganska 

tydligt 3 a 4 timmar som pagatt. 

till stor del utforts hasten med hog fuktighet 

i marken kan vara att inga storre vatten~ 

atgatt att vattenmatta forsok genom-

forda under torrare emellertid sma 

av bar 

vara att kunna vara 

att i ej ar De 





0~~~~~~~~~~~~~~~~~==~~~~ 

0 30 bO 90 120 150 1g0 MIN 

Figur 20 Ackumulerad vattenatgang vid nagra infiltrometerfor­

ran de mo 

aven senare har IJCI.''-' ..... (:4"'"" 

normalt ha 

mattas det i 

i mm/tim avser 

i samband med 

samman-

av 

motsva-

bor mat-

vatten-

i start sett konstant till 

dar vattnet utan kan 

i 
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L 

to 

o~--------~--------~--------~--------~--------~--------4 
0 30 

Figur 2 1. Ackumulerad vattenatgang vid nagra infiltromete 

Angiven infiltrationskapacitet i mm/tim avser re 

avsnitt av kurvan. 

Infiltrationskapaciteten enligt infiltromete 

mycket gott som till flera J.J.U.lJ.UJ. 

att 

som tagits fram 

stort sett har sakra samband kunnat 

I tabell 2 redovisas en >JO. . .LJ.J.J • .L.LC'-.1..1.-'-

och 

tuella materialen 

i 22 De till synes omotiverade ' 

att de ett 

ter som av material med 

mm/tim 

I 

for de ak-

redovisas 

ur 
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Prov 
Nr 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 
34 

Tabell 2 Uppmatta 

mm/tim 

796 

39 

217 
499 

21 
29 

617 
209 

16 
22 

20 
253 

0 
1 

73 
127 

123 
49 

653 
245 

39 
16 

11 
4 

39 
23 

17 
259 

149 
199 

127 
5 

55 
19 

for j 

utanfor 

31 

27 

42 

10 

22 

67 

11 

38 

72 

55 

r med tillhorande data 

10 em 

% 

9, 36 1, 11 35 

11, 31 1, 06 13 39 

3.1'40 1' 46 2 27 

6,37 1,29 12 33 

9, 95 1 J 04 37 44 

6, 51 1, 36 32 24 

5,72 1, 58 30 28 

10, 41 0, 94 34 40 

10, 10 0,99 36 43 

6, 07 1,20 23 36 

7,29 1.1'24 30 37 

1 o .. 67 1,04 36 44 

7,78 1 18 35 36 

7,66 1' 11 29 43 

13 1' 2 6 27 37 

10 1' 16 30 42 

1,45 27 31 
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Figur 22 tagna i anslutning 

till angivna infiltrationsforsok 

sprung. I 23 25 illustreras till 

Man kan, som kunde mojligen konstatera ett samband 

mellan andring i under s och 

jordens upptorkning vid start. Upptorkningen uttrycks 

som skillnaden mellan vattenhalt. Dar 

emot har det ej lyckats att till materialets samman 

sattning, humushalt eller IJO.'--n . .I..U • .I..Ll:;:. uttryckt som 

De lagsta infiltrationskapaciteterna 

gott som ren lera 

6 

For be 

s 

det som om infilt 

ska 

som 

den senare 

har som 
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• 

TORRDENSITET G/CM3 

Figur 2 3. Sam band mellan infiltrationskapacitet i slutet av 

soken och torrdensitet i samtidigt tagna prov. 

24. mellan 

under och ,_,L~~-AAA·•~~ itet och 

i prov 
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0 10 
Q014 

Figur 2 5. Sam band mellan infiltrationskapacitet i slutet av for­

saken och mangd material passerande sikt 0, 07 4 i 

samtidigt tagna prov. 

Inom projektets ram har endast 4 forsok kunnat utforas 

tiden 197 4. Des sa 

till en 

har aven 

av 

a v re su ltaten kan 

2.6. 

har in samma karta. 

har stamts pa av 

l,"-'.I..!..LL.L.<CA.J.,,C:.U'VJ..!. har aven 

r, 

under samma 

varierats eller tunnare 

8 
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De forsaken ar 

slutsatser Det kan 

till 

de i samma 

for att 

att 

mer a 

infiltrations 

val overensstammer med 

Variationerna me da under samma 

vatten. Vid sn1.a 

tackt av 

krav att 

J. ............ LJ..U.l.l. tillford och 

att 

50 mm/tim ar salunda att 

med 

I anslutning till 

efterfoljande laboratorieanalys 

metern 

kan emellertid 

tiva, de 

blir for stor 

har 

samma satt som 

an 

knappast forvantas vara sent a-

En fordel med 

(ca 1, 6 

ar att den tacker ett re lati vt start 

av inhomogeniteterna i 

lser som , vilka 

i avsevard grad resultatet 

Det att 

nar anvanda 

som 

7 

kanne 

till att utrona 

om 

med 

inom ett visst 

allman 

1-

2 Data-

60 





materialet ar e till 

s litet Kart an 

narmast ses som ett att med nuvarande brist-

falliga visa som i basta fall kunna 

av den typ som har 

att en saker 

stort antal att 

i avsnitten 2 och 3 11 Teore 

tisk ,_, ............. f" .... ''Be I ar 

de ... v.~: ..... ud.U variatione rna i stora 

redan i jordlager. Foreliggande undersokning visar att 

variationerna i ett urbant som ofta kan vara 

annu storre. som ar pafallande ar att 

vanligen ar val 

Det ar i allmanhet de ytligaste 

som bestammer infiltrationskapaciteten eftersom de 

djupare ofta av fyllning med stor vatten 

genomtranglighet. 
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2 

MARKVA TTENMATNING MED RADIOMETRISK SOND 

1. 

ar en vid bedomning 

av vattenbalansen inom ett av 

tenforhallandena inom ett visst omrade var tidigare tidskravan­

de med omfattande faltarbeten och efterfoljande laboratorieunder-

sokningar. I med av de radiometriska metoderna, 

som kan anvandas har undersokningsmetodiken 

forenklats hogst Insamlandet av data i tillracklig mangd 

under begransad tid nu inga problem Nagot tillspetsat 

kan problemen sagas ha forskjutits fran insamlandet av matdata 

till tolkning och behandling av dessa. 

Principerna for radiometrisk matning kommer har endast att 

redovisas oversiktligt for att ge en allman bakgrund till metoden 

For mera ingaende teoretiska beskrivningar hanvisas exempelvis 

till: "Isotopteknik inom markfysik och geohydrologi" ( 1963)., var­

ifran aven nedanstaende till stor del har hamtats. 

2. Densitetsbe 

For bestamning av ett materials densitet (volymvikt) kan genom­

straining med gamma- stralar utnyttjas, gamma- stralningen ut­

gors av en elektromagnetisk vagrorelse av mycket kort vaglangd 

och ar av samma karaktar som rontgenstralning eller ljusstral­

ning. Vid passage genom materia undergar stralningen en inten-

sitetsminskning, en absorbtion, den uttradande inten-

siteten blir an den infallande Inom vissa for stral-

att 

enhetliga 

stant. 

En 

den materiens atomnummer ar 

mot absorbatormaterialets 

Detta ar bakgrunden till 

utnyttjas bade for tjockleksmatning pa 

stamning nar tjockleken ar 

Co 60 eller Cs 137 ) som ar innesluten 
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sekundara 

viss 

Intensiteten hos denna 

atomnumret 

enhetliga 

atomnumret anse den 

densitetsbe 

For de 

med avseende 

Den 

en 

atom 

forsumma beroendet av 

intensitet 

vara en funktion enbart av densiteten 

Som kan Mliller-ror eller 

s c inti 11 at ion pautug 

men stralning ar 

ar .L.L.LJL..L.I.'-4.1. 

ningsgrad for 

i detektorn ar en av natriumjodid, 

som scerar under inverkan. 

For att ljusnivan, som ar fordras en kraftig 

forstarkning i en s k fotomultiplikator, vilken enklast kan be 

som en fotocell 

3. V attenhalt s be 

For be av ett materials vattenhalt kan bestalning med 

snabba neutroner anvandas. ....., ..... '-4._.. ...... stralning utloses 

amne 

sas 

om ett alfa- (aHa­

beryllium. med 

stat mot en 

massor. 

neutronerna 

stotar mot materialets 

utsands 

att sa neutroner En-

en neutrons rorelse vid 

mot deras 

) har nastan exakt 
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samma massa som 

en 

Efter drygt 2 0 stotar 

att neutronen 

dvs har samma 

med en 

hos neutronen Vate ar 

ene 

i termisk 

som atome rna i 

material neutroner ar till skillnad neut­

kan exempel-roner att initiera r, 

Till vatets som neutronbroms 

aven den att vate endast har en svag tendens att 

absorbera neutroner Intensiteten av termiska neutroner kommer 

darfor att bli hog en neutronkalla nedsankt i ett material 

med hog vatehalL 

Dei sven 

jordar, 

slut an de av vate. I 

som 

da i grus oeh 

sa gott som ute­

forekommer vate bundet 

s vattenhalt ar bestammande for inten-

siteten av neutroner en ne neutronkalla 

En hog vattenhalt medfor salunda hog intensitet av termiska 

neutroner oeh tvart om vid densitetsmatningen galler 

att matvardet ett som senterar sondens 

narmsta omgivning. En 30 mCi neutronkalla mater salunda inom 

en med en av 

10 em i vatten 

15 em i 

20 em i luft 

40 em i torr sand 

4 

ar 

sand 

men as ett instrument avsett att 

oversta ea 10 em av jord-

i en som pa marken 
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/1 

Neutronkalla 

Figur 28. Radiometrisk ytsond 

Dens i tetsmatn i ng 
(aterspri dn i ng) 

II 
II 
II 

Vattenhaltsmatning 
(aterspri dn i ng) 

29 

1//::-

Densitetsmatning 
(transmission) 

med 
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skt intre sse har en .......... '--'- ............. utru for kontroll av 

i med 

sonden har harvid den stora 

tillata snabbt 

strument framgar av 

ssutom ett 

Yt~ 

2 8. Sjalva 

For att 

2 9 utf6rs vattenhaltsmatningen 

som och antingen som 

aterspridningsmatning eller transmis . For att det 

senare skall vara mojligt ar gammakallan placerad pa ett spett 

som kan foras ned i 

RAKNARE 

/1/.;: /II £ /II 

30 

MATSOND 

Neutronskold 

Gammaskold 

Fotomultiplikator 

~----Scinti llationsdetektor 

___ Neutronka lla 

---Gammaka 11 a 
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5 Radiometrisk 

En 

att undersoka 

den kan vara 

ar ett instrument som anvands 

ett i marken nedslaget ror Son~ 

i ror av olika material som 

aluminium Denna 

av vattenhaltens variationer i den omattade zonen av 

maktiga 

vid kan i allmanhet 

utan 

det 6versta 20-25 em 

kalibrering 

s uppbyggnad av Figur 30. De 

bada stralningskallorna och detektorn sitter i en cylinderformad 

matkropp, som kan sankas ned i matroren Under transport ar 

matkroppen innesluten i ett skyddsholje Av naturliga skal kan 

endast atetspridningsmatning utforas. Liksom till ytsonden kravs 

ett separat for registrering av matningarna. 
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4 Resultat 
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GMED 

1 

i oversta av har san-

nolikt betydande pa markens infiltrationskapacitet spe 

ciellt under skedet av ett Bestamning av markens 

vattenhalt kan genomforas med hjalp av provtagning. Provtagning 

med efterfoljande laboratorieanalys ar emellertid en modosam 

som dessutom medfor en successiv forstoring av under-

sokningsomradet vid undersokningar. Ett annat 

alternativ for matning av markens vattenhalt ar anvandning av 

konventionell radiometrisk djupsond i ror vilka drivits ned i mar 

ken Denna typ av matning ger i normala fall inga varden for det 

oversta, 20-25 em maktiga lagret. 

Av ovan angivna skal har inom undersokningsomradet i 

Bergsjon provats en radiometrisk ytsond for bestamning av 

i narmast markytan. Matningar-

na har utforts i anslutning till infiltrometerforsok och har 

provtagning for att ytsondens 

matvarden skulle kunna kontrolleras. 

Den ytsonden ar av NEA:s fabrikat 

IPR 101), utrustad med en neut-

1- Be), en (3mCi Cs 137 ) 

(litiumglaskristall) med foto 

mu har anvants 

for vattenhalts 

med hanvisas till bilaga 2 ' 

31. aven sser i 28-29, 2. 

av 

70 



31 

kallan 

och att endast ' 

lan 

ett 

hover 

emot 

vida 

dels som transmis 

utru endast utforas 

innebar att 

sitter inne i 

....._,L.ALAAAFo. kan matas o 

s ned i marken med av 

av att man inte be~ 

kan inne 

Vid transmis 

ar att resultatet i 

huru-

eller 

1 



staller hoga pa att 

nagot som innebar att storre eller .L.L.LJLJ..!.'-.O..L 

liga 

emot ar 

. Transmis 

72 

ar val avjamnad, 

i de natur-

dar-

huvudsakligen 

end a 

Speeiellt vad 

I denna jordart antas den 

vara vate i form av vatten 

kan avvikande 

i marken Detta sarskilt 

vid hog halt av klor (Cl), Bor (B), oeh jarn (Fe). Hog halt av 

(innehallande innebar oeksa en 

Vid matning enligt ipen kommer erhallna 

att i start sett -.-· .... r>v•·.usentera jordlagrens oversta 10 em. 

Detta matt varierar nagot beroende av jordlagrens uppbyggnad 

oeh vilket matlage hos sonden som utnyttjas Vid transmissions­

matning, som enligt ovan endast kan anvandas for bestamning 

av densitet, representerar erhallna varden den genomstralade 

jordpaekens maktighet, vilken beror pa det installda matdjupet. 

Sanden ar kalibrerad for 15 em oeh 25 em varfor endast dessa 

matdjup kan praktiskt utnyttjas 

Utvarderingen av matvardena inleds med be stamning av densi 

tet utgaende fran lla kalibreringskurvor. Det finns en 

kurva for varje matposition Vattenhalten bestammes darefter 

ur ett diagram, som nagot olika vattenhalter for olika 

den vilket den senare forst maste vara 

3 

For har anvants en av den typ 

som av institutionen for markvetenskap vid lant-

be av en neds 

avsedda att ned i marken 

1 avsnittet 



3. 

med 



Som ovan namnts s I>J''.L"-'-'L'- i allmanhet i samband 

med valdes i Q}_nedelbar an­

data skulle 

tjana som . Samtliga 

av 32 

For att mojliggora saval 

maste 

trisk 

. Med hjalp av en 

s det oversta cirka 2 em 

markytan pa en yta av 30 x 50 em. Sedan 

fran 

torven avlagsnats avjamnades ytan som mojligt. 

Den yt placerades pa som 

iordningstallts enligt ovan. genomfordes 

Samtliga matningsUigen for densitetsmatning samt vattenhalts 

matning ( endast ett mojligt) utnyttjade s. 

kan i tva 1 och 

a. 

transmis (45 em och 25 em djup enligt 

ovan) Samtliga .LJ..LI ...... ~..L.LJ.J.''j::..<--•.L spa tiden 30 sek. 

Sedan ytsonden tagits bort fran forsoksytan placerades prov 

tagarens nedslagningsapparat pa densamma. I allmanhet togs 

tva prover, ett med 50 mm cylinder och ett med 100 mm cylinder. 

Efter 

be 

stamdes 

s till laboratorium 

och vattenhalt. Forutom dessa 

humushalt 

av prover med cy 

data, be 

sammansattning 

. Be 

4 
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Tabell 3 Redovisning av forsok med radiometrisk 

ytsond och provtagning. 

KOLUMN 1 KOLUMN 2 KOLUMN 3 

PROVTAGNING RADIOMETRISKA VARDEN BERAKNADE 

10 em 5cm 10 em 

cylinder cylinder 1 2L 3 L£Age 4 cylinder 

PHOV I 3-4 

Humus o/o 11,31 8,13 

i < 0, 074% 59,2 67,0 

Vatdensitet g/m 
3 

11 19 1,23 1, 84 11 45 1,43 1139 ( 1, 19) ( 

Vattenhalt vol. o/o 13 9 23,8 27,5 27, 6 28,0 3010 
----

PROV I 5-6 

Humus o/o 3,40 3, 18 

i .c:::. 0, 074 o/o 35, 9 40,0 
I 

Vatdensitet g/ em 
3 1,48 11 58 1, 62 ( 1 I 48) ( 1, 32 - 1, 68 

Vattenhalt vol. o/o 2 14 24,6 - 21, 9 21,8 2312 2214 
-------~ --

PROVI7-8 

llimus% 
6, 37 6, 30 

01 074% 25,7 271 5 

tdensitet g/cm
3 1, 41 1 I 52 1,45 1, 54 1, 54 1' 43 ( 1' 41) j( 1' 52) 

~~~~alt_vol. o/o 12 5 23, 6 23, 0 23,0 23,8 24, 1 23,2 

PROV I 13-14 

Humus "/o 5,72 1, 44 

< 01074 o/u 58, 3 28,5 

Vatdensitet g/cm 
3 1,88 1,72 1, 74 1, 95 2, 01 2, 01 ( 11 88) i( 1' 72) 

Vattenhalt vol% 30 21 34, 6 32,6 32, 1 32' 1 33,4 35,0 
f--- ---- --- -- - --[--------------- 1---------------- ---

PHOV I 17-18 

Humus% 10, 10 10, 50 

< 0, 074% 61,3 65,6 

Vatdensitet gfcm 
3 1, 35 1 I 25 1, 67 1' 54 1,76 ( 1, 35) i( 1, 25) -

~Vallenhalt vol. % 36 29 43,4 45,2 - 42,5 481 0 49, 8 
----~--·--- --f--------- -

I 

! 
PROV I 1 9-20 

Humus% 6, 07 12175 

I < 0, 074% 31' 2 63, 3 

I Vatdensitet g/ em 
3 

I 
1, 43 1' 27 1' 41 1,27 1 I 41 1 I 56 ( 1' 43) i( 1 I 27) 

i Vattenhalt vol. o/o 23 28 38,9 40,6 38, 9 37 I 1 38, 6 401 6 
I 
I 
~--- - --. ---- ---

PHOV l 21-22 

Humus o/o 7,29 7' 12 

< 0, 074% 311 9 31, 7 

Vatdensitet g/cm 
3 

1, 54 1 I 61 1126 1 I 59 1 I ( 1 I 54) I ( 1 I 61) -

Vattenhalt vol. % 30 27 491 6 - 421 1 411 421 6 411 9 

-------- ---



namningen av proverna hanfor till motsvarande infiltrations-

forsok. Vid soken har anvants saval stor (1 00 mm lang) 

som liten (50 mm lang) . Mekanisk analys av 

samtliga prover visar att ria let me stade ls kan be 

tecknas som daligt sorterat. Den mekaniska sammansattningen 

varierar le mo till Nagra sentativa 

22, Humushalten 

varierar 5-10 o/o, 
dvs 

Densitets- och svarderna uppvisar stora variationer 

aven mellan de tva olika proven vid samma forsoksplats, 

vilket sannolikt beror pa den inhomogena uppbyggnad marken 

far i omraden bestaende av fyllnadsmassor. 

I kolumn 2 redovisas de varden som erhallits genom matning 

med radiometrisk ytsond. Samtliga fyra mojliga lagen for 

densitetsmatning ytnyttjats, aven fyra olika vatten­

haltsvarden erhallits for varje forsoksplats. Densitetsvardena 

varierar i flera fall kraftigt de olika matlagena, nagot 

som dock kan 

ovan pavisats 

inhomogenitet, vilken enligt 

Uppmatta densitetsvarden 

ligger i allmanhet inom samma storleksintervall som de ge-

nom provtagning konstaterade . Den radiometriska 

ytsonden bedoms salunda nagorlunda tillforlitliga densitets 

varden. Beraknade vattenhaltsvarden skiljer sig i allmanhet 

kraftigt fran de genom provtagning konstaterade vardena 

Skillnaderna ar sa stora att radiometriska ytsonden maste 

anses ge vattenhalt sv arden 

I kolumn 3 utgaende 

vattenhalt den ska 

ytsonden samt bestamda genom provtagning. 

Eftersom genom provtagning enligt ovan 

inte avsevart 

be emellertid aven med -en sadan be 

vattenha lterna varden 

av 

6 



5 

densitet 

ett stort antal 

att 

skall 

av en 

kan 

I 

densitet 

ar 

i 

dar 

Ett 

att under latta be av 

att 

tidsatgang samt 

maste av-

att delvis 

eventuellt vax a fast 

be stamningar a\r 

samtidigt utnyttjande av radio-

metrisk och provtagning. som er-

hallits med hjalp av 

stammelse med 

relativt god overens­

provtagning erhallna varden. 

bestamda med oavsett hur 

de 

maste anses 

vis vara att 

relativt 

7 

vid 

humus. 

att erhallna varden 

del­

innehaller 

har som framgar av tabell 3 genomforts, 

vilket maste anses vara som for en mera 

exakt Syftet med forsoksserien var emellertid endast 

att utrona om var anvandbar aktuella 

Efter 7 

klar att 

s "·"-'''""-\.J.I. . .J..L 

inte vara 

tendensen vara sa 

s 

av oss provade radiometriska 

under 

pa humu 

re 
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MATNIN MED D 

1 

i r att 

sinet kan ha avsevard hCd"'Tri£'> Det var 

tiskt taget 

ningar i 

fanns 

deli fore 

skulle 

I 

annat inom ramen for Inte 

som prak 

metod anvants mat­

U<.A.\.AU.J.J. apparatur dessutom 

8 metod for mat-

ningarna. De 7 matroren utplacerades huvudsakligen pa "mjuka" 

ytor i centrala delar. Matningar pagick sedan 

kontinuerligt fran varen 1974, till hasten 1975. 

De teoretiska matning radiometrisk 

sond be narmare i bilaga 2,11 Markvattenmatning med 

radiometrisk sond". Matningar med radiometrisk ytsond re-

dovisas i bilaga 3. 

2 Litteraturstudier 

I att matningarna i Bergsjon plane­

tidigare rades 

med . Eftersom en jamforelse av de re-

sultat som 

erhallna data 

1969), 

(1973) samt 

av dessa 

......... "".~ ...... av har 

under­

har i 

(Weijman-Hane & 

(1971), N & 

3) sammansUil-

re 

9 



Denna 

om 

i 

i det un-

var 5:e em Mat 

har varit ea 1 

som 3 3, 

resultatet av under den relativt korta pe 

8 sti 16 1963. De 

na i markvattenhalten till av 

bara ner ea 3 dm under 

let av 

ca 1 m under 

mellan 

320 520 mm, 

Variationen under 1 var under hela 

april 1965) av 

(juli 1963 

200 mm. 

Forsman & Milanov (1971) 
-="""""""'"" =<=-""'='>"""""'"" """"""'" 

IHD:s 

Velen i 

nen 

nerna 

mattes tre 

per 

var lO:e em 

in om 

som ett de 

inom det s k representativa 

av 

av 

stationer med flera 1 1/2 11 matror pa 

. De 

statio-

matror. De 

stationer mattes ett ror en 

per 

av roren. 

spa 

med 

var vattenbalans studier mattes aven 

som omfattar en 

80 



Figur 33. 

1963 for 

grundvattenytans lage samt 

8 augusti - 16 september 

vid Ugerup Linjerna 

under isopleterna, markerar ser for 

vattenhalt uttryckt i volymsprocent. r Weijman 

Hane & (1969) 

av 3 visar att normala arsamplitud i den 

oversta de storsta rum, torde 

vara 50 mm, dvs ca 7o/o av Vid inten 

sivstudier av 

sno 

vattenhalten med ca 7 

aven 

metern betraktas e s 

i ett mindre under 

har 

Om den oversta 

m ede 1 varden: 

1 



v 

mar 

stationer. 

Detta 

repre 

ett 

+ 

+ 

+ 
7 

9 

.LL.l.IU..I..I.U.U. i 

.L.U.Il.A-.1..!\.U.U. i 

me tern 

sta metern 

drar 

mark- och 

inom II-ID: s 

att 



uppstatt 

storre stenar 

at sidan. 

natt 

roret 

oeh fortsatt 

eller 

innan de 

sen 

i 

s inverkan 

av roret. Dessa 

matresultaten an hal­

rummen 

att de 

het 

baserades pa 

mattnad oeh 

markvattnets 

geomorfologi. 

s 

av 

sala i av Ultuna 

foljer i stort den 

partier '-"'-'-~ ...... "'" ...... 

upptas av 

med vissa 

Modig 

osaker­

elimineras 

av effektiva porositeter 

vattenhalt vid full vatten 

i jordlager, dels pa 

landskapets 

s pa uppdrag 

om Upp­

i landskapet 

hogre liggande 

. De lagt liggande partierna 

de ls i ans lutning 

till branta sluttningar mot oeh 

. Under leran i U...L.JL.L.L.LU..I.J.J..I.v 

utforde s med i ned-

var 6 med 3 ror 

var lO:e em var 20:e em 

ned till 220 em av matresultaten s lik-

som vad Forsman -&. ...,~ ..................... s;;;. med hjalp 

av des sa har utarbetas av 

IHD:s '""""''~ .............. vid Institutionen 

finns i IHD:s nr 17 

son & Kihlmark 1 2 ) 

83 



och s med 

1 i re (0-200 em djup). 

2 som funktion av och sk 

3 Det s de rna pa 

en me de 

halt 

4 i till Hilt-

5. tomningsgrad. 

6. med avseende pa 

Av de redovisade resultaten att totala 

som vantat ar storst i med hogt grundvattenstand, 

mindre i svallsediment med lagt grundvattenstand. I lerprofilerna 

varierar 80 120 mm i svallsediment 

140 - 300 mm I allmanhet har maximal 

fyllnad under och ett minimum sen-

huvudsakliga 

60 em djup under 

(200 em) 

cite 

under vintern 

svallsediment 

de sser som 

visar att i lera sker de 

pa an 

mera an 1 m djup sker 

s 

normalt sker 

i 

till ca 50 - 140 mm I lera ar den 

mellan 0 och ca 70 mm. Med till 

och i 

kan i r: 

84 



3 

For 

av en 

for 

med 

1/1 

15/4 

15/5 

1/9 

15/4 

15/5 

1/9 

1/1 

har anvants en 

Moisture/ 

ss i Figur 30_. 2. 

skede 

skede 

sond av NEA:s 

be 

har anvants 

re med 

bilaga 2 "Markvattenmatning 

uppbyggnad fram av 

Vid den 

Djupet kan ett rakneverk som ar kopplat till en rulle, 

vilken lope r mot 

kan 

ytan. 

mattider 

I detta fall har 

i. Utan 

an 20 a 25 em 

at. 
mark­

kan olika 

mattider. 

vattenhalt Matvardena 

hjalp av 

varje 

vilka framstalls individuellt for 

II 

silikat­

neutonabsorbatorn vara vate i 

kan ler 

mark en saka fe 1. Detta o;;;.._... .. k ___ ... sar 

(Cl) Bor (B) och Jarn halt av 

dansk 

be av 

antas den 

sk sammansattning i 

vid hog halt av 

material ( inne 

) innebar ,,,.,~== en felkalla. 
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Densi teten ste be stammas 

varna vattenhalt ar 

i samma 

racker det att en 

mata For att underUitta 

in om 

densiteter ett avsett att 

av typ HP 9830 

rhallna densitets och senterar en 

Denna roende pa 

som narmare 11 Markvatten-

. I 

ha en radie av 15 a 20 em. Det ar salunda svart att fa exakt 

utslag for tunna i och distinkta r .L>..V.L..L.LJ.J..L 

att som mera . Man kan a andra 

havda att det ar med en utjamning av 

r i de urbant tillskapade lagerfoljder 

som om i 

4 

ovan namnts har 7 st matror i Rorens 

besUimdes 

den i avsnitt 4 11 Unde i 

var 

sta utan . att .......... ..., ....... ,.. 

Det 

. typ 

5mm 

be av somlosa 

levererats i 1, 5 m 

6 

med 2, 5 mm med 

2 m e lle r 1 , 0 m 

till var roren 

re-

s k roda 

Roren ar av 

en sil 

av 20 mm. ar 

6 



Ovan namnda redan de s med 

neddrevs roren med 

av s 

Den Eftersom 

var 

hed roren av roren 

fick e fte a tt ha i en 

ror har 

som 

• 0 

stg pa som om 

varfor felaktigheter ej kan uteslutas. 

massorna ar dessutom inhomogena att angivna samman-

sattningar alltid maste anses som ganska grova generaliseringar. 

Pa 
roret med 

uppmatt 

redovisas 

halt respektive 

markerats muffarnas 

Matror M1, 35 - ~ ....,..,....,.,_ 

vara sista resten av 

del. 

vanster en 

hogsta 

hogsta grundvattenyta. 

samt silens langd. 

av lera av 

stand, 

roret har 

centrala 

jamte 

av ca 1 1 i fast lera. 

drevs 

storsta 

endast 

s leran ha 

ar med 1m 

len med 

utforas i den oversta de len. 

t 

ar till 



8 
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Figur 35 Markprofil vid matror M 1. 
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Figur 3 6. Markprofil vid matror M 2 
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matror M 4 



39 matror M 5 
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40 1 vid matror M 6 



5 

Fi 4 vid matror M 7 



Roret ar av en slant som enlig uppgift ar 

uppbyggd av och i re l'ati vt stor 

har en maximal maktighet 

av 7 m 65 m djup. 

foljer 

sor, av sandig mo till ca 

1 m djup. Darunder dominerar sprangsten och byggav-

till 2, 7 3 m djup. I sam band med drivningen 

s pa djupen 1, 6 m och 2, 73 m. Roret har 

ej sil eftersom det hogt ovanfor en eventue ll grund-

Roret ar pa en me llan tva hus i det omrade som 

utgjordes av ett storre karr Roret star i en rabatt, plan 

terad med laga buskar. Matjorden ar bar mellan buskar 

na. still 2, 05 m djup. Matjordslagret ar 0, 7 

m tjockt och underlagras av sprangstensfyllning. Enligt uppgift ligger 

den 

Roret ar 

centrum 

av karret framkommna lerytan ca 3 m 

av den maktiga sprang-

kan man antaga att vissa haligheter finns i Inark­

Roret drevs till 1, 86 m djup och ar ej forsett med 

i vid kop-

ar 

stensatt me d 

27 m djup 

ett sandskikt till 

Mellan 

kadam 

i likhet med 

eftersom det 

, 79 m 

ned under 

till 

for ror M3 

inn an 

rna-

ovan 

och ar forsett med 2m 

96 



Matror M 39 

Roret ar rat i kanten av en stor over 

vid roret i slant bevuxen av bu mellan vilka matjor 

den ar bar. roret ar 0, 1 m 

2m be-

men i den nedre delen med 

av 

losa leran. Den understa metern av 

av till 6, 35 m djup med bedomt 

mot Roret ar 2m sil unge 

far till halften under 

Matror M 40 

Roret ar av en 4-5 m hog 

slant, som sluttar ned mot stora grasplanen, vilken 

.LJ.O.J.J.J..LJ.u ....... s ovan i med ror M5. genomfordes 

till 3, 18 m djup. pa be star av palagd, 

ca 0, 03 m 1 m djup 

med ett 

visst ins foljer 

fyllning som bedomes besta av sprangsten. 

drevs till 1 6 m djup ar forsett med 1 m lang sil. 

Grundvatten har inte nagot tillfalle i 

roret. 

Matror 

som 

3 

1 

41 

i en 

som har 

av 

lm 

Under denna 

av relativt 

finns en 

sHint 

h 

still 3, 30m 

rifera 

av 

ar drivet till 

Det har 1 m 



5 

1 

skilde 

av 

Den oversta 

ror 

att roret sitter i en 

har 

i 

upp 

har 

av 

-mars 

av 

varfor den ena 

av vatten~ 

s 

avbrott har in-

med .l.J..l.I:A.IJCCI.IJI-.IU.L 

stamts sam 

i ror var lO:e em 

15-25 em under utom 

roende pa 

.,[.A.,,.L ... J.J.J.J.J.~· Vid 

ror utom M4 avmonterats den oversta 

roret. ror M4 har 

att roret skall 

av matvarden har 

namnts 

vid 
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6 

av ovan refererade 

i 

redovisade be 

i 

har 

vattenbalansen i 

om forhallandena 

har nedan 

Vattenhaltsbe i samtliga matror under perioden 

1974-04-01 till 1975-03-31 har utgjort underlag for berakningar-

na. De for ett visst ror visat de genom-

lagsta respektive hogsta vattenhalterna har valts for vidare 

berakningar. Denna urvalsmetod kanske inte de absoluta mini 

mi for varje enskild niva under den be 

skiktad i 1 0 em tjocka 
2 

1 m . Uppmatta vattenhaltsvarden for var 1 O:e 

em senterar i berakningarna vardera en sadan skiva Som 

ovan angivits senterar egentligen varje matvarde en sfar 

med radien 15 a 20 em. Matning med radiometrisk djupsond har 

ej utforts hogre an 20 a 25 em under markytan. Darfor har 

vattenhalten i mellan oeh markytan 

i antagits ha samma varde som for hogsta mat-

punkten. Denna r sannolikt ett for litet varde 

pa storsta eftersom de ytliga for-

av 

tive 

na eftersom 

torrare vid extremfallen an vad som 

har 

ej kan 

......... ,.. ............ """'" profil har valts grundvatten­

kunnat 

vattenhalten. 

under torra 

. Den del 

vid hogsta re 

i 
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~atror M1~ 

i detta matror 

som 

Matror 

Den 

re lati vt ho gt 

0, 46 m. Inom denna 

mark-

m 

maximalt varierat med 

67 mm. 

ned till 1, 0 m djup 

hartill ar att under denna vidtar och 

zonen. 

med 91 mm 

Detta matror 

under 

ror M2 har 

forhallanden i den omattade 

har i den oversta metern varierat 

r 0, 70 m djup 

Liksom vad 

variation beraknats for den 

ove rsta met ern. A v de bad a vattenhaltskurvorna framgar att 

i sprangstensfyllningen varit mycket sma, var­

for huvudsakligen endast det oversta oy 7 m maktiga skiktet ar 

har maximalt varierat med 

49 mm 

Matror 

Matror M4 ar som be i en under 

har i detta 

mala 

43 mm. 

varierar avsevart 

an 

ansetts vara 

av 

dessutom hogsta 

m under mark 

oversta 

t 

0, 42 m under markytan till 

21 m under 

i 

Den maxi­

del av pro 
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I detta ror har det ej ansetts mojligt att 

i hela profilen over grundvattenytan 

hartill ar de extremt stora variationer som uppmatts 

1, 65 m har denna niva varierat 

2 o/o till 27 o/o, i 

roret Ber in 

till den oversta dar maxim ala variationen vari t 31 mm 

40 

Den betraktade profilen fran markytan till 2, 5 m djup. Nagot 

grundvatten i roret. markytan till 1, 0 

m djup har markvattenmagasinet varierat med maximalt 45 mm 

och mellan 1, 0 m och 2, 0 m djup med 42 mm. Totala variationen 

ned till 2_, 5 m djup ar 97 mm. 

~atror M7 ~ _Figur 41 

Hogsta grundvattennivan i detta matror ligger 2, 69 m under mark-

ytan ar forhallandevis homogen och avviker tro 

ligen i mindre grad an for ovriga 1natror fran naturliga forhal­

landen. markytan till 1, 0 m djup har markvattenmag2..sinet 

varierat med maximalt 91 mm och mellan 1, 0 m och 2, 0 m djup 

med 34 mm. Totala variationen ned till 2, 69 m djup ar 157 mm. 

Kommentarer 

tionerna i 

1. 0 m 

rad 

Matror Ml, 

Den ho 

rats att storsta varia­

fran markytan till 

denna niva ar vattenhalten tamligen oforand-

av den dranerande 

har. patraffas fyll-

rat i en rest av det 

att endast nar ned till 
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0, 46 m Med hart ill ste den beraknade vattenhalts 

variationen 67 mm anses vara stor. 

tion an 

matror visar en mindre varia~ 

som 

M6 och M7 .. kan mera 

oversta metern 

variationer mellan 0 och 1, 0 m djup strac~ 

matroren M2, M M 

31 mm till 91 mm. Det hanfor sig har 

matror M 

till 

ar 

liten De material som 

ar en 

M2 samt en 

vid matror 

medan den 

r ovan 

moj 

eftersom det mesta vattnet 

porositeten ar mycket 

den storsta magasinsvariationen 

av matjord vid matror 

lera av s-

En ll bedomning av den totala variationen i markvatten~ 

magasinet markytan till grundvattenytan har endast kunnat 

goras i matror M7. Dar har variationen i vattenhalten beraknats 

till 157 mm, vilket sannolikt ar att betrakta som ett lagt varde 

ovan namnts ar 

storre an som 

1 

400 mm) 

att 

>J, ...... "'"._. ...... variationen i det oversta marklagret 

med utgang spunkt 6versta matpunkten 

i de 

anvandas att jam 

.N 
5 03 31 till 864 mm. 

kan uppskattas till 

kan 

o/o av netto 

II 
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utgor en i vattenbalans. 

7 variationer 

Som be sHimt s pa var 

1 O:e em i 7 st var 1 O:e till var 14:e i 1 

detta satt har en avsevard inskaffats. 

For be har tre metoder 

I avsnitt har av markvatten-

variationer i de olika roren. Nedan 

ide variationer 

i jordprofilen s k 

Vid bedomning av matresultaten har uppmatta absolutvarden inte 

utnyttjats, da de inte kan anses helt tillforlitliga. har-

till ar dels de fyllningsjordarna dels att sondens 

kalibrering inte ar exakt. Det senare har provats i ett naturligt 

omrade i Angered, Jamforelser med varden erhallna 

med visar att sondens varden avviker saval oregel-

bundet som i 
0 s man (Engdahl 1 97 5). 

Uppmatta variationer i markvattenhalt pa varje matniva i de 

olika roren redovisas i Figur 42 48. Som framgar av 

diagrammen markvattenhalten tydligt och till synes 

omedelbart pa storre lvis i september 1974 

och januari 197 5 vid vattnets i mark en 

kan med den anvanda 

i markvattenhalt sla he la profile rna dock 

i allmanhet med en mot djupet allt ......... jL .......... ,. ... amplitud. cie llt 

i ror M5 lbundna variationer pa vis sa 

ni vaer. Detta kan vara av lrum i mar ken runt matroret. 

variera helt i takt med 

som val overensstammer med Forsman & Mila-

novs (1 i 

i 

Slutligen kan 

tateras att eller grundvattennivan 

10 
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DJUP UNDER 
MARKYTA 

JAN. FEB. MARS APRIL MAJ JUNI JULl AUG. SEPT. OKT. NOV. DEC. JAN. FEB. MARS APRIL 

1974 1975 

Figur 49 Isopletdiagram for markvattenhalten i matror M 1. 
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Figur 50 markvattenhalten i matror M 2 
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Figur 52 for markvattenhalten matror M 4. 
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storre i variationsmonstret mellan 

de kan markvattenvariationerna i ror Ml 

anses vara men detta beror pa att marken dar be av 

material (torv) 

Ett alternativt satt att 

variationer ar med Det kan invandas 

att absolut mot ,r:l.UCLLLO. 

vardena storre lse. forut namnts absolut~ 

vardena inte anvandas som bedomningsunderlag. Det har dock 

ansetts vardefullt att prova redovisning med isopletdiagram 

eftersom tekniken anvants tidigare exempelvis av Skoglund 

(1973) Isopletdiagram matroren i Bergsjon framgar av 

Figur 49 - 55 Markvattenhaltens variation pa olika nivaer 

vid en viss tidpunkt kan s ur isopletdiagrammen, men 

maste anses framga i diagrammen pa . Figur 42 - 48 .. 

Vad som i forsta hand synes fran1ga tydligt i isopletdiagrammen 

ar i jordlagren. Om tva angransande skikt har olika 

vattenhallande formaga far man namligen en ansamling aviso­

linjer i skiktgransen. Se exempelvis ror M3 och M5. 

8 Sammanfattnin 

genomforda markvattenundersokningar i naturliga om 

visar att markvattenmagasinet utgor en vasentlig del i 

ett s vattenbalans. Matningarna i Bergsjon visar att sa 

ar fallet aven i ett utpraglat urbant omrade med i hog utstrack­

·.e lla jordlagerfoljder 

i stalror med djup~ 

tycks endast information vad galler mark-

vattenhaltens variationer Uppmatta absolutvarden bor sannolikt 

. For har tre olika 

av storsta och minsta markvattenhalt i 

av markvattenhaltens variation pa niva samt upp-

k i dessa metoder s den 

storre insats utlasande 

utan att 
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Vid storre nederbord 

stigit med mot 

rat 

markvattenhalten i hela rna 

Grundvatten 

samma satt som mark-
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5 

IN 

Fil kand Stig 

1 

fotografering ingatt som en mindre; del av 

mar kvatten p roj inom geohydrologi forskningsgruppens 

vid CTH 

Under arbetets inledning erholls rad, anvisningar och litteratur­

hanvisning fran enskilda personer och institutioner. Kodak 

Hasselblads AB, byradirektor Tore Back - Kartverket, Anders 

Bergman - Kartverket, Hans Elm - Kodak AB, Leif Wastensson, 

assistent Arnborg - Stockholms Universitet och ing Abrahamsson 

- Hasselblads har darvid varit till stor hjalp vid arbetets ut 

2 Avsikt 

Avsikten med arbetet var att med hjalp av en infrarod fargfoto­

grafering utrona fuktighetsforhallandena i markytan inom storre 

arealer. Fotograferingsresultaten Ek ulle senare jamforas med 

de resultat som framkommit vid infiltrationsf6rs6k som har ut­

forts inom samma omrade. 

3 Teori 

Vatten avbildas pa en infrarod fargfilm helt svart (Strandberg 1967). 

En fuktig markyta borde pa en infrarod fargfilm avbildas i morkare 

nyanser an en torr markyta. Genom att fotografera samma markyta 

med en infrarod fargfilm och en vanlig fargfilm borde 

en av fuktighetsforhallandena i markytan kunna utforas. 

En be av tre lager vilka ar kansliga for bla, 

dvs synligt ljus Den fa;rgfilmen 

be av tre lager, men ar det blakansliga utbytt 
mot ett straining Den 

121 



Genom att ett 

biologisk 

(Kodak Wratten filter n r. 12) 

Biologisk fargbalans innebar 

att vaxtlighet,t ex avbildas i roda nyanser medan skadad 

e ller dod avbildas i bruna . Detta beror pa att 

den 

transmitteras 

stora 

delen av den 

den infraroda stralningen reflekteras 

av amnet klorofyll. Klorofyll absor 

ljus men transmitterar huvud­

stralningen. Pa den infraroda fargfilmen 

framtrader sa lunda i klart roda fargnyanser' medan 

dod vaxtlighet e ller vaxtlighet som p g a vattenbrist ej ar frisk 

avbildas i bruna nyanser. Den infraroda fargfilmen skulle dar­

med indirekt kunna aterspegla markytans fuktighet genom grasets 

frodighet. klorofyllinnehall skulle da vid mattligt vatten 

innehall i markytan vara en indikator pa skilda fuktighetsfor 

hallanden i marken. Denna metod kan dock vara vansklig att 

anvanda eftersom vaxtligheten ej enbart kraver vatten for sitt 

valbefinnande. Stora mangder vatten paverkar vaxtligheten 

negativt. Jordens kornstorleks fordelning, por volym; kalkhalt och 

humushalt ar exempel pa ytterligare faktorer som paverkar 

vaxtligheten. 

Infrarod fotografering kan ej ge nagra kvantitativa varden pa 

vattenhalten i markytan eftersom metoden enbart bygger pa 

fargvariationer. 

4 Arbetets 

t inleddes med en allman studie av infrarod ring. 

En av det studerade materialet har gjorts 

pa allman 

Efter de 

faltstudie av 

t att ra 

s samt ett 

ring). Tonvikten har vid inledande 

utfordes en kort 

. Darvid 

r och litteraturhan-

det 

och 

lamp 

runt om omradet liggande 

>J'-A(;A.'-'L"· Tillstand for tilltrade till 
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hustaken s av 

tillhandaholls av ska institu-

tionen, CTH/GU 

Foto i 

s den 11, 12 och 13 november 197 4. 

5 

har inom ett bostadsomrade vid Meteor-

gatan i Bergsjon. Tva skilda som ur infiltrationssyn-

punkt syntes intressanta,har fotograferats. Det ena utgors av en 

i stort sett jamn ligger pa en niva av 92, 5 

m 6 h. Mot·norr hojer en slant 3, 5 m over pla-

nens yta. Det andra utgors av en grasbevuxen slant som 

stupar mot aster och sydost. Slanten avgransas i vaster av en 

rad gangvag som ligger i direkt anslutning till ett bostads 
0 

· hus. At aster slantens av en asfalterad gat a med 

trottoarer. SUintens overyta ligger 96 m 6 h. Dess lagsta del 

ligger i sydost 90, 5 m 6 h. Se kartan over undersokningsomradet 

Figur 56 

6 

N fa 

in om . De bada fotografe utvalda 

de till storsta del av fyllnadsmassor 

en fyllning. Over fyllningen har man 

brett ut ett ca 15 em tjockt slanten utgors av en 

. Mindre 

r har utbildats i den ganska 

7 

s tva ror 
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1 

och 
med 



24 36 mm. kamerorna var utrustade 

med med 50 mm Kamerornas 

samt tva fri s 

mat are 

anvande s de ls en diafilm 64 

filter nr 12 

infrared 

s ett 

linsen pa den 

kamera som var !. ...... , ........... , ...... -..... med film 

8 

s dels ett dels 

hu staken som runt om det studerade 

F 

bada kamerorna For att 

av kartan Figur 56 varje 

med bade vanlig 

samma bildsnitt har 

mot exakt samma punkt med de 

en expone rad bild har me llan 

2 och 4 stycken tagits med kamera fran varje foto-

grafe samma fotograferingspunkt har ibland 

flera bilder med olika 

gjorts for att ett 

material samt tabeller over 

riktningar finns arkiverade 

Goteborg. 

9 Resultat 

Vatten som tacker 

i stort sett 

vatten som 

framtrader 

i form av 

tagits. Detta har 

som mojligt. Bild-

och fotograferings­

institutionen, C 

av 

framtrader vattnet i nyanser i till 

som framtrader i mer elle mindre toda eller bruna 

nyanse mellan vattenhalt torde 

i viss ras Har blir det om 

heten i som helt eller 



delvis Hicks av vatten. Vattenhalten i blir i detta fall 

helt 

var fri 

detta endast ...................... ...... 

tation. Inom det 

vatten som finns 

var att 

tan 

torde 

utan tackande ve 

) och inom denna 

val den 

ljusblatt till nastan svart De 

varierar 

ar relativt 

dessa om 

fora 

En 

vaxternas 

for att 

av 

en studie av detta 

Markytans 

an 

som utforts inom 

storsta de len 

be 

klara 

med den 

marken inom det studerade t 

En 

olika fuktighet 

fuktig 

mellan 

av i 

stora fe l 

Vaxternas ar beroenda 

forutom vattentillgangen i marken att 

bli alltfor att genomfora. 

visar att 

film en 

och infiltrationsfor 

. Detta beror till 

kunnat 

iteten inom ett 

upp till en . N 

heller kunnat s mellan de 

. En j lse mellan de under 

forefaller darfor att 

6 



For att klarare be Uigga olika fuktighetsforhallanden i marky tan 

skulle en te kunna genomforas. Termovision 

(thermal recording) mojliggor detektering av den icke 

stra dvs varme Den detekterbara 

mellan 8 14 micrometer. Avdunstningen varierar 

mellan otika fuktighet. Darmed upps temperatur-

sk . Genom att re strera llnaderna i 

markytan skulle m kunna s De termovisions 

utrustningar som for narvarande finns tillgangliga i marknaden 

mater temperaturskillnaden pa 0, 1 °C. . 
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