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FORORD

Detta projekt har genomférts inom ramen f6r geohydrologiska
forskningsgruppens vid CTH verksamhet. Det pabdrjades 1973
dé fradgan om markvattenmagasinets betydelse fér avrinningen
hade aktualiserats genom ett projekt bendmnt '""Dagvattenstudier
i Goteborg'. Markvattenundersékningarna kopplades darfér till
detta projekt med ett gemensamt undersdkningsomrade i stads-
delen Bergsjon. Aven fér projektet "Grundvattenbildning -
Grundvattenbalans, speciellt samspelet berg - jord' har mark-

vattenstudierna utgjort ett komplement.

Markvattenproblematiken har sedan linge varit féremal fér
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 ddremot i férsta hand sikte pa att 16sa markvattenfragor

i samband med avrinning och infiltration i anslutning till bebyggel-
se, Den terminologi som anvints i féreliggande rapport ar

lanad fran jordarts- och jordménslédran. I detta sammanhang 4r

det geotekniska sprakbruket ej dndamalsenligt,

Vid projektets genomfdrande har flera forskare och tekniker
medverkat. Olov Holmstrand har drivit fdltarbetet och gjort
foreliggande sammanstélining samt svarat f6r forskningsuppgif-
tens genomférande tillsammans med projektledaren. Rutinarbe-
tet i falt har utforts av Leif Cliffordsson, Mats Engdal, L.ars
Ericsson och Ake Myrberg. Liaboratoriearbetet har anfértrotts
Lena Carlsson och Johanni Reinikainen.M&jligheten att utnyttja
fotografering har bearbetats av Stig Hird. Dessutom har sam-
arbetet med Sven Lyngfelt och Viktor Arnell som initierat under-

sokningen varit mycket givande,

Utformningen av {6religgande rapport skall ses mot bakgrund
av att det befunnits angeliget att dokumentera erfarenheterna
av projektets genomférande. Avsikten med detta ar i hog grad
att vid personalférandringar snabbt kunna sétta in nya forskare

och tekniker pa projektet. Det fortsatta arbetet pd detta problem-



omrade har nu ocksa till stor del tagits 6ver av nya medarbetare,

Statens rad for byggnadsforskning (BFR) har genom anslag

finansierat projektet.

Goéteborg i april 1976

Per O Wedel Olov Holmstrand



1 ALLMAN ORIENTERING

1.1 Organisatorisk bakgrund

Markexploatering i samband med byggande har kommit att med-
fora alltmer omfattande ingrepp i den naturliga miljén, Speciellt
i stérre titorter med begransad tillgang till markarealer med
goda grundférhallanden har utbyggnaden gradvis kommit att for-
liggas till fran bebyggelsesynpunkt kinsliga och svArbeméistrade
omraden. Som f6ljd hdrav har pd manga hall uppstdtt problem
fororsakade av att de hydrologiska férhdllandena férdndrats. En
vanlig orsak till skador pa byggnader och anldggningar dr sink-
ning av grundvattenytan, Den fortgidende urbaniseringsprocessen
med markutnyttjande i bdde yt- och djupled har medfért behov av
séikrare information om sdvil 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 hégskola 1972 en geohydrologisk forskningsgrupp
av institutionerna geologi, geoteknik, vattenbyggnad och VA-teknik.
Forskningsarbetet bedrevs som en integrerad undersdkning inom
ramen for de fyra institutionernas normala forskningsverksamhet,
Organisatoriskt var arbetet uppdelat pa ett antal delprojekt samt

en central projektsamordning. Verksamheten bekostades till stérs-

ta delen med anslag fran Statens rad f6r byggnadsforskning (BFR).

Bland geohydrologiska forskningsgruppens delprojekt ingick bland
annat "'"Dagvattenstudier i Géteborg" och '"Grundvattenbildning -
grundvattenbalans', Det férra behandlade dagvattenavrinningen
och det senare grundvattenférhallandena i urbana omréaden, Av
stor betydelse f6r sdvil dagvattenavrinning som grundvatten-
bildning ar férhallandena i den vattenomé#ttade zonen i marken
mellan markytan och grundvattenytan, Det ansags didrfér ange-
laget att inom geohydrologiska forskningsgruppens vid CTH verk-
samhet dven inordna markvattenstudier. Som fdrséksomrade
valdes en del av stadsdelen Bergsjon i Goteborg. Orsaken hartill

var att arbetet skulle syfta till att tillhandahdlla delinformation



f6r projektet "Dagvattenstudier i Géteborg', vilket liksom projek-
tet '"Dagvattnets sammanséittning' bedrivits inom samma omrade

i Bergsjon.

Till skillnad fran 6vriga delprojekt inom geohydrologiska forsk-
ningsgruppen har markvattenstudierna endast bedrivits i tva ar.
Projektets resurser har varit jimférelsevis sma. Undersokningar-
na i Bergsjén har darfér ndrmast fitt karaktdren av en pilotstudie,
Resultaten utgérs framst av vardefulla erfarenheter vad betrif-
far utveckling och val av understkningsmetoder. Erhallna m#t-
serier maste i allménhet anses vara alltfér begrénsade nér det

giller att draga mera generella slutsatser,

1.2 Terminologi

Den terminologi som tillampas i foreliggande redogérelse, Gverens-
stimmer i allménhet med gidngse geologiska, geotekniska och hyd-
rogeologiska beteckningar. Vissa av de centrala begrepp som an-

védnds hédr torde dock fordra forklaringar och kommentarer.

Med markvattenmagasin avses hér hela vattenméngden i markens
vattenométtade zon mellan markytan och grundvattenytan. Mark-
vatten 4r sdlunda vatten i markens vattenométtade zon. Denna de-
finition 6verensstdmmer med den terminologi som tilldmpats inom

Internationella Hydrologiska Dekadens (IHD) verksamhet i Sverige.

Med vattenhalt avses hidr en jordvolyms vatteninnehall uttryckt i
volymprocent. Detta uttryckssétt &r det vanliga i litteratur som
behandlar markfysik, ITHD och Landbrukshdgskolan (prof. Sigvard

Andersson) kan ndmnas som exempel,

Jordartsbendmningarna féljer konsekvent den geologiska termino-
logi, som tilldmpas av exempelvis Sveriges Geologiska Under-
s6kning (SGU). Detta inneb&r att begreppen mjéla och finmo an-

vénds istdllet for den geotekniska bendmningen silt.



1.3 Problemstillning

Det nederbdrdsvatten som faller inom ett omrade, férdelas i

stort pa ytavrinning, grundvattenbildning och avdunstning (eva-
potranspiration). Férhdllandena i markens vattenométtade zon
over grundvattenytan har avgérande betydelse fér tidsférlopp och
férdelning av vattenmingder. Markvattenmagasinet utgdér sa-

lunda en viktig buffert mellan de tre ovan angivna mojligheterna for

férdelning av nederbdérdsvatinet,

Forhallandena i den oméittade zonen och ddrmed markvattenfér-
hdllandena férdndras ndr ett omrade urbaniseras, De patagli-
gaste effekterna far man hirvid inom s@dana delar som mest

kommer att avvika fran den ursprungliga geologiska miljon.

Urbana omraden karakteriseras bl a av att betydande arealer
mer eller mindre effektivt hardgjorts, varvid nederbérden for-
hindras att infiltrera i marken. Den del av nederbdrden, som
avrinner fran ett urbant omrade brukar benimnas dagvatten.
Dagvattnet bestdr dels av ytvatten, som kommer via rédnnstens-
brunnar och dylikt, dels av markvatten och grundvatten, som
kommer via dréneringsledningar inom omradet. Ytvattenavrin-
ningens storlek beror av den utjimning av nederbdrdsintensiteten
som sker genom tillfdllig magasinering i markytans ojamnheter
och i de dversta jordlagren. Beroende pa markytans struktur
samt markvattenzonens genomtrénglighet (hydrauliska kondukti-
vitet) och tidigare vattenhalt, stannar stdérre eller mindre vatten-
méangder kvar i markvattenzonen medan en del sjunker ned (per-
kolerar) och avrinner antingen som grundvatten eller via drine-

ringsledningar ut i dagvattensystemet.

Vid nederbérdstillfdllen kommer dagvattnets flodestoppar att
utjdmnas i jadmforelse med maximala nederbdrdsintensiteter.
Hur stor del av vattenméngden som rinner av pd ytan respektive
stannar kvar temporért i markytans hdligheter eller infiltrerar
beror pa nederbdrdsintensitet, markytans ojimnheter, infilt-
rationskapacitet och radande markvattenhalt. Fér hirdgjorda

ytor spelar infiltrationen mindre roll medan magasinering i



ythaligheter har stérre betydelse. Samverkan mellan delytor med
olika egenskaper ifraga om ytvattenavrinning och markvattenfor-
héllanden inom ett omrade dr ett problem med stor betydelse sa-

vil vid behandlingen av dagvattenfragor som grundvattenfrigor.

Férhallandena i markvattenzonen har sdlunda betydelse f6r sa-
vidl dagvattenavrinning som grundvattenbildning vad géller de
tids- och kvantitetsméissiga forloppen vid nederbdrdens fordel-
ning pd kategorierna dagvatten, markvatten och grundvatten inom

ett omrade.
1.4 Malsittning

Projektets méalséttning kan kortfattat uttryckas vara att studera
markvattenférhdllandena i ett urbant omrade. Resultaten skall
tjina som underlag f6r berdkning av ytvattenavrinning., Ett viktigt
delmoment i malséttningen &r att studera och prova olika typer
av utrustning for de praktiska métningarna. Det gidller direfter
att insamla data i en s8dan mingd att framfér allt markvatten-
magasinets och infiltrationskapacitetens storlek och variationer
kan bedémas. Med hjidlp av sddana data kan de tids- och kvan-
titetsméssiga férloppen vid nederbdrdstillfédllen studeras. Av stor
betydelse &dr dven att bedéma hur och i vilken utstrickning mark-

vattenférhdllandena férindras vid ett omrades urbanisering,.

Som ovan ndmnts har projektets resurser varit sma, varfor

det ndrmast fatt karaktdren av en pilotstudie. Undersékningen
har diarfér fatt inskrénkas till att i huvudsak omfatta studier av
och prov med olika typer av utrustning. Insamlade data kan emel-
lertid redan nu i viss man anvindas f6r att géra en del inledande
bedémningar av markvattenférhdllandena i ett utpriglat urbant

omrade som det studerade i stadsdelen Bergsjon, G&teborg.



2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 Vattnets kretslopp

Vattnet i naturen genomgar ett stindigt kretslopp. I vart humida
klimat kan detta kretslopp férenklat redovisas som i Figur 1.
Den padrivande kraften i systemet utgérs av instrdlad virme
fran solen, Instrélningen férorsakar avdunstning fran vatten-
ytor, markyta och véxtlighet; evaporation och transpiration
eller med gemensam beteckning evapotranspiration. Vatten-
dngan stiger upp i atmosfiren och kondenserar si smaningom,
varvid moln bildas. Fran molnen faller nederbérd till jordytan.
En mindre del av nederbdrden avrinner direkt som ytvatten

till sjdar och vattendrag medan den storsta delen infiltreras i
marken, Det infiltrerade vattnet kan antingen direkt upptagas
av vixtligheten eller perkolera vidare genom den ométtade
zonen till grundvattnet. I den omé#ttade zonen sker silunda en
fordelning av det infiltrerade vattnet varfdr férhdllandena i
denna zon &r av stort intresse nir det giller att bedéma vatten-

balansen inom ett visst omrade.

NEDERBORD

TRANSPIRATION
A

?

¥y (I
GRUND EVAPORATION K
— S £ 7 ,‘:' 3

EVAPORATION

Figur 1. Vattnets kretslopp. Efter Todd (1959).



2.2 Den ométtade zonen

Den omaéttade zonen i marken kan uppdelas pa ett antal delzoner.
Den vanliga indelningen av dessa framgar av Figur 2. Miriixiatjez_n=
zonen begrinsas uppét av markytan och neddt av vixternas undre -
rotzon, Vattenméngden i markvattenzonen varierar kraftigt under
dret och kan uppgé till halva &rsnederbérden eller mera. Sjunk-

vattenzonen eller den s k intermedidra zonen omfattar delen mel-
lan markvattenzonen och kapilldrvattenzonen. Det s k sjunkvatt-
net rér sig nedat framst i form av sjunkande kapilldrvatten samt
som sjunkande fritt vatten. Kapilldrvattenzonen strécker sig fran
nivan f6r vattnets storsta kapillira stigning i materialet ifrdga
till grundvattenytan. Upp till den undre kapilldra grinsen dr vat-
tenhalten nédstan densamma som i grundvattenzonen, Dédrdver av-
tar vattenhalten successivt uppét, tills den 6vre kapilldra grin-
sen nds., Vattenhalten dr ddrdver i sjunkvattenzonen dter tdmligen
konstant (Ward, 1967) som framgar av det schematiska diagram-

met i Figur 2,

Schematiskt
vattenhaltsdiagram

Markyta WEM= Iz 7T

Jle,

Markvattenzon

Sjunkvattenzon

Omdttad
zon
Ovre kapilldrgrins
Undre kapilldrgrans
. £x3 j
Kapilldrvattenzon *}
1|
Grundvattenyta shebbdedo bbb b LB L L L L
— e e - Mattad
Grundvattenzon __ — T T T T — Zon

Figur 2, Zonindelning av vattnets férekomst under markytan
samt schematiskt vattenhaltsdiagram. Vattenhalten i
markvattenzonen varierar kraftigt. Den redovisade
bilden tdnkes motsvara férhallandet strax efter ett

nederbdrdstillfidlle,



I denna utredning har allt vatten i den ométtade zonen fran markytan

till grundvattenytan betecknats som markvatten, ett begrepp som

inte far férvixlas med den ovan nimnda markvattenzonen,

Beroende pa lokala férutsittningar utbildas ovan ndmnda del-
zoner av den ométtade zonen mer eller mindre fullstédndigt. Som
framgar av Figur 3 kan en eller flera delzoner saknas nér grund-
vattenytan ligger nédra markytan, Alla delzoner blir fullstdndigt

utbildade forst ndr grundvattenytan ligger tillrdckligt djupt.

zon i :-"'/“., - -
Gy
A/ S junke
Kapi ] ‘ér‘- “.'./'/ vatten-
varEEen u';;.‘):/ zon
e
ottt L q A
ottt o LU= =
o - T _“Grundvattenyta
M&ttad zon

Figur 3. Den oméittade zonens uppdelning samt lokala varia-
tioner, Efter Ward (1967).

2.3 Vattnets bindning i jorden

Vattnet i ett porést material som jord dr olika hdrt bundet. Man
uttrycker vattnets bindning genom ett potentialbegrepp. Vanligen
uttrycks denna potential (bindningstrycket) som 10-logaritmen
(pF) for undertrycket uttryckt i ecm vattenpelare, Sambandet
mellan vattenhalt och undertryck kan askddliggéras i ett diagram
i form av en bindningskarakteristika. Kurvan, vilken brukar
kallas pF-kurva visar hur bindningstrycket beror av vattenhalten
i materialet, I Figur 4 redovisas ett bindningsdiagram med pF-
kurvor inlagda f6r tva extrema material. Bindningstrycket redo-

visas uttryckt i bdde pF och meter vattenpelare,



Vatten i jord kan indelas med hénsyn till bindningsform. I Figur 4
har de olika bindningsformerna markerats., Hardast bundet ar

det adsorberade vattnet. Detta vatten, vilket &ven bendmns hyg-
roskopiskt, kvarhdlls som en tunn film pa jordpartiklarnas yta.
Osmotiska krafter bidrar &ven i viss man till att binda vatten i
jord, speciellt géller detta saltrika jordar. Stdrre delean av vattnet
i jorden binds vanligen som kapilldrt vatten, vilket kvarhills i
jordens porer genom ytspinning., Ovrigt vatten i jorden dr sd 16st
bundet att det kan dridnera genom gravitationen, Sadant vatten

bendmns dréanerbart eller fritt vatten.

m v.p. pF
100 000 —g— T 71— v 1 71 17,0
Adsorptivt
bundet vatten
10 000 p—t—t——p——+— 6,0
F&r vdxterna
ej upptagbart
vatten
1000 —t + i 5,0
]
]
; Vissnings- i
—————— s rgnspmnm—————-u—a g R I
100 PRSI 5 LA\ N S—
Lera,
Kapilldrt 87 %
bundet vatten
10 At } { -+ 3,0
Sand F8r vaxterna
95 % upptagbart
vatten
1 . %?$ —t 2,0
Dréne%bart
(Fritt) vatten
0,1 +—t H—t f 1,0
i
i
]
v
\\
L 2 l o] l s ! l~‘~l N l ]

0 5 10 15 20 25 30 35 Lo L5 50

Volymprocent vatten

Figur 4. Vattnets bindningsformer och pF-kurva fér tva extrema
material. Viaxterna kan tillgodogtra sig vatten upp till
den s k vissningsgréinsen vid pF ca 4, 2. Efter Andersson
& Wiklert (1972).



Man brukar urskilja vissa specifika grénsvirden f6r jords vatten-

halt., Nagra av dessa &r :

1., Maximal vattenkapacitet. Materialet &r da helt

vattenméttat.

2. Fialtkapacitet. Den vattenméingd som binds i ett

material efter fri drénering.

3. Vissningsgrédns, Vattenhalt vid det tryck som utgétr
nedre grénsen vid vilken det dr mojligt for vixterna
att taga upp vatten. Denna gréns ligger ungefir vid

pF 4,2 (150 meter vattenpelare).

4, Hygroskopicitet. Den vattenmingd som jord adsorberar
vid kontakt med atmosféren. Hygroskopiciteten bestdms
pa laboratorium under standardiserade férhdllanden, i
vart land vanligen 96% rel. luftfuktighet vid + 20°C

under 1 vecka.

0 5 10 15

Vattenhalt %

Figur 5. pF-diagram f6r en mjilig lera med effekten av hyste-
res, Efter Ward (1967).
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Vatteninnehdllet i jord vid ett och samma undertryck varierar
négot beroende av om jorden dr under uttorkning eller vitning,
Detta effekt bendmns hysteres och exemplifieras i Figur 5. Under
uttorkning innehdller jorden mer vatten &n under vitning f6r sam-
ma undertryck. Skillnaden i vatteninnehdll varierar emellertid
beroende pd hur langt mot vissningsgrénsen jorden varit uttor-

kad respektive hur langt mot fdltkapaciteten den varit fuktad.
2.4 Infiltration

Med infiltration i inskrénkt bemérkelse menas vattnets genom-
tringande av markytan, Den vidare transporten neddt genom omiit-
tade zonen brukar bendmnas perkolation. Infiltration anvinds
sdrskilt i tekniska sammanhang dven f6r att beteckna andra fér-
lopp men i denna redogérelse menas med infiltration bara genom-

trangandet av markytan.

Den infiltrerade vattenméngdens storlek och tidsférloppet beror

pa ett flertal faktorer, vilka kortfattat beskrivs nedan huvudsak-
ligen med utgdngspunkt frdn motsvarande redovisning i Ward
(1967). Det 4r svart att ange storleksordningen av de olika fakto-
rernas inverkan. Sannolikt varierar ocksd graden av inverkan av
en viss faktor beroende pd samspelet mellan geologisk uppbyggnad,
platsens lage etc. Allmé&nt kan dock sdgas att jordens samman-
sdttning och strukturen i de 6versta jordlagren har stor betydelse

fér infiltrationen.

regnintensiteten understiger eller 6verstiger infiltrationskapa-
citeten, d v s den vattenméngd jorden kan taga upp per tidsenhet,
Beroende av hur hiftigt regnet dr kan det ocksé bidraga till pack-
ning av markens ytskikt och igenséttning av porerna genom ned-
skoljning av finmaterial. I bada fallen minskas infiltrationskapa-

citeten,

2. Det ytliga jordlagrets tillstdnd, Férhdllandena i sjédlva markytan
varierar kraftigt beroende pa en rad faktorer. Som ovan nimnts
har packningen och eventuell nedskéljning av finpartiklar i porer-

na betydelse. Andra faktorer som har stor betydelse &r eventuella
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torksprickor och olika former av markbearbetning vid odling. N&r
markytan dr frusen sjunker infiltrationskapaciteten till s& gott som
noll. Viss effekt har &ven markytans lutning och vattendjupet i

tillfalliga vattensamlingar pd markytan.

3. Markytans tillstdnd. Markytan kan téckas pd olika sétt av mate-
rial, som inte direkt kan rédknas till sjélva marken. En viktig fak-
tor hdr dr givetvis vegetationen, vare sig den &r naturlig eller be-
stdr av olika typer av odlade grddor. Speciellt i skogsmark har
nedfallna, déda vixtrester betydelse. Dessa multnar sa sminingom
och kommer genom humusbildningen att ingd i markprofilen, som
ndrmare redovisas i féljande punkt. En speciell typ av marktickning
dr snd. Marken under ett snétédcke &r ofta ej frusen och kan darfor
fortfarande infiltrera vatten. I urbana omraden slutligen férekommer
en rad olika typer av artificiella marktéckningar, som ofta medfor

en kraftig nedséttning av den naturliga infil'tra'tionskapaci"teten.

s s o bt s e e e e meen e e e e soes ees Gt e el s B e s

tringa markytan i stérre méngd dn som kan transporteras nedat
genom de underliggande jordlagren. Vattengenomtréngligheten, spe-
ciellt i de 6versta jordlagren, har diarfor stor betydelse f6r in-
filtrationskapaciteten. Vattengenomtréngligheten beror bland annat
pa jordens mekaniska sammanséittning, eventuell aggregatstruktur,
packning och typ av jordmaénsprofil. Vattengenomtringligheten

varierar dven med vattenhalten i marken.

med avseende pa vattnets beskaffenhet av dess temperatur, som
avgdr hur hog vattnets viskositet blir. Vattnets sammanséttning
(salthalt m m) inverkar ocksd. Speciellt giller detta i starkt alka-
liska jordar, dér losta salter paverkar vattnets viskositet och kol-

loidsvéllningen i marken,
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3 BESTAMNING AV INFILTRATIONSKAPACITET
3.1 Inledning

Markens férmaga att taga upp och sléppa igenom vatten uppmétt

i volym per tidsenhet vid markytan brukar ben&dmnas infiltrations-
kapacitet. Kinnedom om infiltrationskapaciteten fordras bland
annat vid bedémning av dagvattenavrinning och grundvattenbildning

i ett omrade,

Som beskrivits i féoregdende kapitel varierar infiltrationskapa-
citeten beroende av en rad olika faktorer, sdsom markytans be-
skaffenhet, jordmaterial och nederbdrdsvattnets méngd och egen-
skaper. Beroende pa dessa faktorer kan infiltrationskapaciteten
variera mycket kraftigt. Karakteristiskt &r vidare att mycket
stora variationer kan upptrida &ven inom sméa ytor. Vid naturliga
férhallanden med vegetationstickt mark torde man i allménhet
kunna riékna med att infiltrationskapaciteten ligger ndgonstans i
intervallet 10-10000 mm /tim.

Infiltrationsforloppet har behandlats teoretiskt, exempelvis av
Philip (1957 a-e). S&dana berédkningar méste dock fér att de skall
vara mojliga att utfora férutsitta idealiserade férh&llanden, si-
som homogen jord och likformig markbehandling, Med hidnsyn till
att inhomogeniteterna f6r badda dessa faktorer vanligen &r mycket
stora, inskrénks tillAmpbarheten av de teoretiska modellerna
starkt.

3.2 Nederbérdens férhallande till infiltrationskapaciteten

Vid nederbérdstillfdllen kan i princip tva fall upptrida:

1, Regnintensiteten ligger vid eller éver aktuell infiltrations-

kapacitet.
2. Regnintensiteten ligger under aktuell infiltrationskapacitet,

Fall 1 innebédr att jordlagren i férsta hand méttas till fdltkapa-

citet. Dérefter perkolerar det infiltrerade vattnet ned till grund-



vattenytan. Det vatten som inte infiltrerar avrinner som ytvat-

ten,

Fall 2 innebdr att hela regnméngden infiltrerar och att jordlagren
uppifran méttas till faltkapacitet, varefter det infiltrerade vatt-
net perkolerar till grundvattenytan. Som framgir av nedanstdende
kan under méttnaden till faltkapacitet infiltrationskapaciteten -
sjunka under regnintensiteten, varefter ytvattenavrinning even-

tuellt bdrjar upptrida,

3.3 Infiltrationens tidsfoérlopp

Infiltrationskapaciteten &r initiellt hég i torr jord och avtar se-
dan., Eventuellt kan i helt uttorkad jord inledningsvis upptrida
en viss hydrofoberingseffekt, d v s marken dr si torr att den &r
vattenavstétande, men man kan i allménhet bortse fran detta.
Infiltrationskapacitetens startvirde beror pd initialfuktigheten

i jorden. Avtagandet sker asymptotiskt mot ett slutvirde som

fér en viss jord &r lika oavsett utgdngsvirdet,

Ett flertal algebraiska ekvationer har stédllts upp f6r infiltrations-

forloppet, t ex:

f = ¢cnt (Kostiakov)
- -kt ‘
F = f +( -f )e (Horton)
c o ¢
g o= 305 a (Philip)
Vi
dar
= tid

= infiltrationskapacitet vid tiden t
= infiltrationskapacitet ndr t— oo
= infiltrationskapacitet hdr t = 0
.koefficient

= koefficient

= avklingningsfaktor

= kapillir upptagningsfdrméga (sorptivity)

:mepoor—bomr—hc—e-
i

= konstant
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Hortons ekvation dr den som vanligen brukar anvéndas i prakt-
tiska sammanhang., Gemensamt f6r dessa ekvationer &r emeller-
tid att de avspeglar en initiellt hég infiltrationskapacitet som av-

tar asymptotiskt mot ett konstant vérde,
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Figur 6, Beridknad inverkan av initiell vattenhalt pa infiltra-
tionsférloppet fér "'Yolo Light Clay'. Efter Philip (1957e).
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Figur 7. Beridknad inverkan av initiell vattenhalt pd kumulativa

Det principiella férloppet framgédr av Figur 6 och 7, som &r
hédmtade ur Philip (1957e). Ndr jorden redan fran bérjan har en
fuktighet som motsvarar minst fdltkapacitet 4r infiltrationskapa-
citeten konstant. Den initiellt hogre kapaciteten nér jorden har en
fuktighet mindre &n filtkapaciteten atgdr till att métta jorden till
faltkapacitet. Om jorden &r inhomogen (exempelvis skiktad) upp-
nds den slutliga infiltrationskapaciteten s& snart de skikt, som vid
faltkapacitet har liagst infiltrationskapacitet, har méittats. I sddana
fall kan man f6r infiltrationskapacitetens beroende av tiden fa en
trappstegsformad kurva som framgdr av Figur 8, Vid jordarter
med relativt stor vattengenomtrénglighet kan det ytliga humus-
lagret ofta ha den ldgsta infiltrationskapaciteten., Under saddana
férhdllanden uppnéds den slutliga infiltrationskapaciteten mycket
snabbt och den krokta delen av kurvan enligt Figur 6-8 kan sa

gott som helt saknas. Tydligast krékning pa kurvan erhalls i

infiltrationsmingden f6r ""Yolo Light Clay', Efter

Philip (1957e).

finkorniga jordarter som lera.

15



infiltrationskapacitet

Tid
Figur 8. Infiltrationskapacitetens féréndring med tiden i A)

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

For berdkning av fo och k i Hortons ekvétion kan API (Antecedent
Precipitation Index) anvidndas. API dr ett matt pa markens upp-
fuktningsgrad och 6kar momentant vid regn, varefter det med
hénsyn till drénering och evapotranspiration minskar med en viss
procentsats per dag. Kurvor f6r sambandet mellan API och fo
respektive k kan konstrueras som framgir av Figur 9 ur Pa-
padakis & Preul (1973).

2,5 —_ T T I
o
=
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£
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°©
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a
)
v
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0
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< 0,51 T -
i
0.0 | 1 | | L |
0 5 10 15 0 0,1 0,2 0.3 0,4
fo (tum/tim) k (1/min)

Figur 9. Sambanden mellan API och uppmiétta virden pa fO res-
pektive k i Hortons formel. Efter Papadakis & Preul
(1973).
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3.4 Metoder for bestdmning av infiltrationskapacitet

Infiltrationskapacitet bestdms huvudsakligen med tva metoder,

hydrografanalys och infiltrometerférstk, Oberoende av vilken

metod som anvinds blir emellertid resultatet mycket osékert.
Den férstnimnda metoden medfér svirigheter att separera in-
verkan av olika delprocesser, P& grund av de enligt ovan ofta
stora lokala variationerna ger infiltrometerf6rstk i huvudsak en-
dast kvalitativ information, Det &r s&@lunda svart att med ut-
gangspunkt fran infiltrometerférsdk bestdmma exempelvis den
kvantitativa effekten av infiltration pd avrinningen fran ett visst

avrinningsomrade (Ward 1967).

Hydrografanalys innebédr att kurvor f6r nederbérd och ytavrin-
ning fér ett visst avrinningsomrdde jaimférs., Metoden fungerar
sdlunda endast under den tid nederbdrdsintensiteten dverskrider
infiltrationskapaciteten, vilket &tminstone i Sverige endast undan-
tagsvis intrdffar och i de flesta omraden inte alls. Skillnaden mel-
lan nederbdrdsméngd och avrinnande vattenméngd anses ha in-
filtrerat och ger sdlunda ett matt pd infiltrationskapaciteten under
en viss tid. Metoden ger sidkrast resultat f6r sma omraden, dir
tidsférdrojningen mellan nederbdrd och avrinning ej dr alltfér
stor. Eftersom de flesta omraden &r inhomogena kommer er-
hdllna virden pa infiltrationskapaciteten att bli medelviarden, vilka
ej kan tilldmpas pa enskilda delomraden. En ytterligare felkilla
dr att nederbordsintensiteten speciellt under héftiga regn kan
variera starkt éver mycket smé omraden, vilket gér att regn-

mingden kan vara svar att uppskatta korrekt.

Den vanligaste metoden att bestdmma infiltrationskapacitet i jord
sr att anvdnda ndgon typ av infiltrometer, Detta kan utformas pa
olika sétt, Négra typer framgdr av Figur 10, som hidmtats ur
Busch & Luckner (1974). Vid svenska undersékningar under senare
tid har huvudsakligen anvénts ringinfiltrometrar av dubbelrings-
typ, exempelvis den konstruktion som tagits fram pa institutionen

f6r kulturteknik vid KTH. En sddan infiltrometer framgdr av

Figur 11,

-3
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Figur 10, Négra olika typer av infiltrometrar, Efter Busch & Luckner
(1974),
a) Enkelringsmetod enligt Fauser med vattentillférsel
enligt Kunze,
b) Infiltrometer enligt Beyer & Schweiger (enkelring)
¢) Dubbelringsinfiltrometer med neutronsondsmétning
av vattenhalten (infiltrationsfrontens framskridande).
d) Infiltrometer enligt Janert & Knoll,

En ringinfiltrometer dr enkelt uttryckt ett litet markomrade som
begrénsats genom att en cylinder slagits ned i marken. Inom cylin-
dern tillféres sa mycket vatten som jorden kan ta upp. Denna
upptagningsférméga bendmns infiltrationskapacitet och uttrycks
vanligen i mm per tidsenhet. I allm&nhet anvidnds dubbelrings-
infiltrometrar. Orsaken hértill dr att vattentillférseln i den ytire
ringen skall f6rhindra sidospridning av det vatten som infiltreras

i den inre ringen. En sammanstéillning av nordiska férssk att

faststdlla infiltrationskapaciteten i jord har gjorts av Lundberg
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Figur 11, Dubbelringsinfiltrometer med mariotteflaska.

(1974), Enligt Lundberg hdvdar man i de flesta arbeten med dubbel-
ringsinfiltrometer med hénvisning till Burgy & Luthin (1956) att

man genom att hilla vattenytan pd ungefér samma niva i de bagge
ringarna kan undvika vattenstromning lings den inre metallringen
och tvinga det infiltrerade vattnet nedét i jorden samt minska risken
f6r kortslutningsstréommar mellan métringen och den fria vatten-

ytan, Burgy & Luthin fann emellertid vid sina f6rsék pa homogen
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finmo-mjéla ingen skillnad mellan enkel- och dubbelringsinfilt-
rometrar. Andra férfattares konstaterande av sddana skillnader
antar Burgy & Luthin kan bero pa att deras f6rsék kan ha utférts

pé inhomogen mark uppbyggd av lager med varierande permea-
bilitet., Med hénsyn till att resultaten av infiltrationsférsck av
andra orsaker kan uppvisa mycket stora variationer ligger det ndra
till hands att anta att skillnaden mellan enkel- och dubbelrings-

infiltrometrar i varje fall &r av underordnad betydelse,

Vid utvirderingen av férsék med ringinfiltrometrar tycks man i
allménhet godta det erhdllna virdet utan vidare. Med hinsyn till
en undersékning genomférd av Hills (1971) méaste detta anses
som tveksamt., Genom laboratorieférstk har Hills visat att i
homogen, torr jord utbreder sig vattnet under en ringinfiltro-

meter i stort sett som en sfédr, oavsett permeabilitetens storlek,
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Tid efter f&rs8kets start (min)

Uppmitt infiltrationskapacitet (cm/tim)

Figur 12. Nomogram fér korrigering av uppmdétt infiltrations-
kapacitet med hénsyn till sidospridning. Efter Hills
(1971).
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Med hjédlp av ett antal f6rs6k med varierande jordarter kunde

Hills stdlla upp ett nomogram, Figur 12,f6r korrigering av den
infiltrerade vattenméngden med hénsyn till den méngd som sjunker
vertikalt, Det kan konstateras att korrektionen kan bli upp

till en 10-potens. Infiltrationsvattnet utbreder sig emellertid even-
tuellt inte som en sfdr i fuktig jord. Laboratorieférsék utférda

av Smith (1969) med infiltration i fuktig sand visar att vattnet

rér sig nedat ungefdr i form av en kon. Dessutom framgar av
Smith’s undersskning att vattnet i torr sand kan réra sig rakt

nedat s gott som helt utan sidospridning. Det bér observeras

att de refererade férsotken helt hianfor sig till homogen jord.
Vid bedémning av inverkan av sidospridningen kanske man rent
allmént kan antaga att den &r av underordnad betydelse jamfért
med de stora variationerna i infiltrationskapacitet av andra

orsaker,

3.5 Infiltrationskapacitetens storlek i olika jordarter,

Som ovan ndmnts har en sammanstédllning av bestdmningar av
infiltrationskapacitet i Norden utférts av Lundberg (1974). Av
speciellt intresse med hénsyn till féreliggande undersékningar i
Bergsjon ar friamst redovisade resultat fran infiltrometerférsok,
De refererade férstken har huvudsakligen grupperats och kommen-
terats med avseende pd jordart. Som framgdr av tabell 1 upp-
visar forstksvirdena mycket stora variationer &ven inom samma
jordart. Variationerna dr sd stora att det &r f6ga meningsfullt
att férséka ange ett f6r viss jordart karakteristiskt virde pé
infiltrationskapaciteten, Det torde vara uppenbart att jordens
lokala strukturférhdllanden, vegetation och andra lokala faktorer
har vil sé stor betydelse som jordarten. I en sammanfattande
kommentar till Lundbergs sammanstdllning har Erik Eriksson
angivit att ytvattenavrinning vid stark nederbdrd och vattenméttad
mark kan dga rum pé leriga eller mjiliga jordarter. P3a sortera-
de jordarter grdvre &n mo ir didremot infiltrationskapaciteten
"tillrdcklig f6r att férhindra ytavrinning &ven under fér nordiska
férhdllanden extrem nederbdrdsintensitet''. Aven mor#ner (exkl,

morénleror) har i allménhet mycket hég infiltrationskapacitet,
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Tabell 1. Sammanstéllning av infiltrationskapacitet i olika jord-
lager enligt infiltrometerférsék pd grundval av virden angivna av
Lundberg (1974).

Jordart Ungefirliga extrem- "Normalvirde"
ordar virden mm/tim mm/tim
Lera 2 - 300 50 - 150
Frinmo och 5 - 400 5 - 50
lerig mo

Sand och mo 50 - 800 100 - 300
Morén 35 - 5500 50 - 400

Rébumus pa 1 - 900 -

morin

Torv (labora- 9 - 20000 _

torieforsok)

En stor del av de refererade férsdken har utférts pd mark dir
vegetation och humustécke tagits bort. Humustéickets inverkan har
‘dock behandlats vid forsék utférda av Sahlstréom (1913) samt Lag &
Einevoll (1954), Sahlstrém (1913) kom fram till att infiltrations-
kapaciteten blev ligre om mylla och vegetation borttagits, nagot

som delvis kunde bero pa metodiska fel. Lag & Einvoll (1954)

fick mycket varierande resultat vid f6rsék pd rédhumus, I vissa

fall (t ex ljungmarker) tycks rdhumusticket medféra en kraftig
sdankning av infiltrationskapaciteten. De refererade undersdkningarna
visar salunda att vegetation och humusticke ej entydigt paverkar

infiltrationskapaciteten.

Undersdkningar av infiltrationskapaciteten i urbant pdverkad mark
tycks ej ha forekommit i Norden. Av ovan redovisade resultat
framgar att andra faktorer dn jordartens kornstorlekssamman-
sdttning har stor betydelse for infiltrationskapaciteten. Markbehand-
lingen inom urbana omréden bdr sidlunda kunna paverka férhdllandena
hogst vasentligt. Det kan exempelvis férutséttas att packning av yt-
lagren genom &verfarter med fordon eller kraftig pdverkan genom
tilltrampning pa grisbevuxna lekplaner och liknande inverkar

negativt pa infiltrationskapaciteten.
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4 UNDERSOKNINGSOMRADET I BERGSJON

4,1 Omradets beléigenhet

De praktiska undersékningarna har genomférts kring Komet-
torget i stadsdelen Bergsjon i nordvistra delen av Géteborg.
Férsdksomradet bestdr av ett 18 ha stort avrinningsomréde,
Det geografiska ldget framgdr ndrmare av 6versiktskartan,

Figur 13.

Omradet exploaterades ar 1966. Bebyggelsen bestar av fler-
familjshus med fyra till sex vaningar. Dessutom finns ett en-
plans affirscentrum och tva stora parkeringsdick. En spar-

vagnslinje har #andhallsplats med vindslinga inom omradet.

Omradet kan i grova drag ségas begrénsas av bergsluttningar
i norr och vister, I s6der och O6ster utgérs begrénsningen av
trafikleden Bergsjovigen, som halvcirkelformigt omsluter om-

radet.

4.2 Geologisk orientering

Goteborgstrakten kan karakteriseras som ett landskap av sprick-
dalar och mellanliggande bergsplatder, Nivdskillnaderna &r inom
vissa omréden mycket stora. Stadsdelen Bergsjon ligger pd en
bergsplatd beldgen mellan Géta dlvs, Sivedns och Lirjedns dal-
gangar, Forstksomradet kring Komettorget utgérs av en nistan
sluten s#nka i bergsplatdn. S#nkan omges av mindre bergsryggar
med undantag av ett kort avbrott i ster genom vilket omradet

dréneras.

Omradet tillhdér en jordartsregion som benimns Viastkustens
berg- och leromrade. Kalt berg dominerar helt och upptar 55 %
av landarealen, medan lera upptar 20 % samt sand och morén
vardera 10 %. Leran upptridder huvudsakligen i dalgdngarna.,
Morédnens i jimférelse med andra regioner ringa utbredning be-
ror sannolikt till stérsta delen pd att landisen priméirt avsatt sméa

moridnméingder, medan havets svallning anses ha haft mindre be-



24

= Sag =

. ANGERED
?

GOTA ALV
= | =

H-.'g‘—,‘;ﬁn_,...,w: =

KORTEDALA

BERGSJON @

e OOKS-
k OMRADE
4 SAVEAN j_/
i
q
o

SAVEDALEN

' ’ 1 2 3 KM
y ElLllllll i )|

GUTEBORG

Z
oq
0
8
&
[e)
Zj
)
0
z

Figur 13, Oversiktskarta,



tydelse. Aven ovanfdér marina grénsen dr sdlunda morinticket

pa bergsplatderna tunt och osammanhingande,

Marina grinsen ligger i trakten av Bergsjon minst 100 m & h.
Omradets hégsta delar i nordvédst ndr upp till eller ndgot Sver
denna niva. I praktiken kan emellertid hela omréadet anses ha

paverkats av havets svallning,

4,3 Kartliggning av omradet

Forsdksomradet dr i hég grad urbant pdverkat. Markarealen
upptas till stor del av bostadshus, parkeringsdick, vdgar, spar-
védg osv. Till f6ljd hdrav kom kartlédggningen av geologin att med-
fora svarigheter som normalt ej uppstdr. Det 4r sdlunda knappast
mojligt att i ett s& urbant priglat omride genomféra geologisk

kartering av jordarter i vanlig bemérkelse,

De ursprungliga jordlagerfdrhdllandena &r av intresse nir det
gédller att bedoéma exempelvis underlaget till utfyllnader. Inled-
ningsvis anskaffades déarfor kartmaterial, flygbilder, grundunder-
sbkningsutldtanden m m &ver omradet, savil fére som efter exp-
loateringen, Eftersom det for ndrvarande saknas ndgon central
instans som lagrar uppgifter av detta slag var insamlingsarbetet
besvirligt och tidskrévande. Sannolikt existerar eller har existerat
ytterligare grundmaterial, men det anskaffade bedémdes vara till-

rackligt for féreliggande d&ndamal,

Med hjilp av flygbildstolkning pa flygbilder tagna fére omradets
exploatering samt utfdrda grundundersoékningar upprittades en
férenklad jordartskarta, Figur 14, I det stora, centralt beldgna
kiarret hade ett sd stort antal borrningar utférts att en karta éver
bergytans niva kunde upprittas, Figur 15, Omfattningen av schakt-
och utfyllnadsarbeten har askadliggjorts pd en sdrskild karta,
Figur 16. Denna karta har uppréittats pd grundval av jimférelser
mellan nivikurvkartor éver omradet fére respektive efter ex-

ploateringen,

FEn kartering av markbeskaffenheten med hénsyn till olika typer av
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Figur 14 Oversiktlig Jordartskarts fére exploatem‘ng.
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markbehandling har genomférts inom geohydrologiska forsknings-
gruppens delprojekt. '"Dagvattenstudier i Géteborg''. Denna karta
har anvénts f6r valet av observationspunkter och planeringen av

olika typer av fdltundersokningar.
4.4 Berggrund

Omradets berggrund har ej detaljundersdkts. Fér att ge en full-
stdndig bild av de geologiska férhdllandena har emellertid f5ljan-
de kortfattade orientering, grundad pa iakttagelser av tillgingliga

héllar och skidrningar, sammanstéllts.

Berggrunden inom omradet utgérs av gnejser med i allminhet
flackt stupande férskiffringsplan, S&vil strykning som stupning
varierar ganska kraftigt, Linjdrstruktur (sténglighet) har dven
konstaterats pa ndgra stillen. Gnejsens ursprung lir vara yt-

bergarter, vilka senare omvandlats,

I omradets sddra och sydvistra del dominerar rédgré gnejs, vilken
dr uppdelad i tydliga mérka och ljusa band. Utmed Bergsjovigens
tstsida vid omradets sydéstra hérn finns exempelvis en skdrning

i rédgra gnejs med ndstan horisontellt liggande band och dessutom
inspréngda, méiktigare linser av en moérk, basisk bergart. Vertikalt
genom hela skdrningen gar ljusa pegmatitgdngar. Sméirre gangar

och linser av pegmatit forekommer f6r 6vrigt tdmligen allmént.

Nordvistligaste delen av omraddet domineras av gra gnejs. Over-
gangen mot den rédgrd typen tycks vara succesiv. Bidst kan den
gra gnejsen studeras i en ldng skirning utmed Bergsjévigens
dstsida. Gnejsen dr dir tydligt uppdelad i horisontella, ndgot

vagiga band.

Berggrundens tektoniska férhdllanden har ej undersdkts. Det kan
dock i detta sammanhang vara av intresse att nimna att omradets
vattenférsodrjning under byggnadstiden ordnades med hjélp av
bergborrade brunnar. Tv& brunnar utférdes i norra delen av omra-
det och gav enligt uppgift storleksordningen 200 1/tim. Vattnet

var jirnhaltigt. Borrhdlen har sedan fyllts igen.



4.5 Ursprungliga jordlager

Som framgir av Figur 14 upptogs ursprungligen en stor del av
omradet med undantag av de centrala delarna av berg i dagen

eller berg med tunt jordtécke, vilket huvudsakligen var samlat

i sprickor och sidnkor. Jordlagren utgjordes av sandig- moig
mordn, som var mer eller mindre svallad. I de mindre dalgangar-
na fanns nagot miktigare ackumulationer av morén och svall-
sediment, Av exploateringen opdverkade bergomraden finns nu

framst i omradets nordvéastra del.

En stérre sinka i omrédets centrala del och en mindre i den

norra delen upptogs av kdrr. I det stérre kidrret fanns dven nigra
bppna vattenytor. Av grundunderstkningarna framgar att det or-
ganiska materialet hade en méktighet av omkring 2 m. De undre
delarna kan antagas ha bestitt av gyttja medan de 6vre sannolikt
bestod av kdrrtorv. Vaginatumtorv (tuvdun) har sdlunda identifierats
vid den nuvarande vindslingan f6r sparvigen. Det organiska materialet
underlagrades av finsediment, sannolikt lera., Under leran fanns
troligen ett tunt, osammanhén'gande lager av friktionsmaterial.

Av tillgingliga borrningsuppgifter gdr ej att utldsa ndgot om
friktionsmaterialets eventuella existens och sammanséttning.

Vid upprittandet av bergnivdkartan, Figur 15 har ddrfér nivan

fér borrstopp betraktats som ungefédrlig bergyta och jordlagren
ovanfér som lera. Av kartan framgar att stérsta jorddjupet var
ndstan 10 m, uppdelat pa cirka 2 m torv och gyttja samt cirka

8 m lera,

4,6 Nuvarande jordlagerférhdllanden

Som ovan ndmnts har omfattningen av schakt- och utfylinads-
arbeten inom stérre delen av omridet &skddliggjorts i Figur 16,
Kartan har utnyttjats vid bedémning av de nuvarande jordlager-
férhadllandena inom omrddet. Fér detta #ndamé&l har &ven anvints
uppgifter frén sondering och borrning vid métrdérens utfdrande

samt uppgifter erhédllna vid kontakter med bl a fastighetsigare.
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Det stora kidrret, som ursprungligen l4g i omradets centrala del,
var fran bérjan sd blétt att det ej kunde bira ndgra maskiner. For
att avrinningen skulle dka férdjupades déarfér avloppet mot dster och
ett dike grédvdes genom kérrets centrala delar. Byggnadsarbetena
inleddes sedan med att kdrret gridvdes ur i stridngar med hjilp av
slingskopa. Urgrédvningen omfattade uppenbarligen bara det organiska
materialet och sdlunda ej den underliggande leran. I de urgrivda
strangarna, vilka sammanf6ll med de blivande gdrdarna mellan
husen, tippades pirar av spréngsten. Frén pirarna grivdes resten
av det organiska materialet “ort och brunnar schaktades genom
leran till berget f6r de plintar husen skulle grundliggas pa. For

att bland annat planteringar skulle kunna utféras pd girdarna fyll-

des matjord over springstenen. I ledningsgravarna fylldes sand.

I de delar av kdrren som nu upptas av stdrre griasmattor, lek-
planer etc har det organiska materialet sannolikt till stérsta delen
schaktats bort. foxterfyllning har sedan skett med schaktmassor
eller liknande. Springsten har enligt uppgift inte anvénts i :ndgon
stérre utstickning. Overst har matjord fyllts pa . Under trafik-

ytor och parkeringsplatser i anslutning till eentrumbyggnaden

vid Komettorget har lagts ett férstédrkningslager av bitumenindrinkt

makadam.

Som framgir av Figur 16 har mera omfattande utfyllnader skett i
omradets centrala delar. Utfyllnadsmassorna utgjordes atminstone
i den méktigaste 6stra delen till stor del av byggavfall, diarover

ligger sand och dverst ett tunt lager matjord.

I de omraden som pd Figur 16 redovisas som urschaktade har mark-

ytan sénkts huvudsakligen genom bortspringning av berg.

Noggrannare beskrivningar av jordlagerfdljderna vid métrdren

M1 - M7 inom omradet redovisas i bilaga 4, avsnittet "Métplat-

ser',
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9. GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR

5.1 Infiltrometermétningar

I anslutning till geohydrologiska forskningsgruppens delprojekt
"Dagvattenstudier i Géteborg' fanns ett behov av att bestimma
infiltrationskapaciteten pd ""mjuka' ytor, d v s grismattor,
rabatter och liknande. Som inledning till de praktiska under-
s6kningarna genomférdes en begrinsad genomgéng av littera-
turen inom dmnesomradet. Teoretiska férutsidttningar for in-
filtration i jord samt metoder f6r métning av infiltrationskapa-
citet redovisas i kapitlen ""Teoretisk bakgrund' och '""Bestiam-
ning av infiltrationskapacitet'. En detaljerad redovisning av

infiltrationsmétningarna i Bergsjon ldmnas i bilaga 1.

F6r bestimning av infiltrationskapacitet har anvints tva olika
typer av infiltrometrar. Det stérsta antalet métningar (34 st)
har genomfdrts med dubbelringsinfiltrometer. Dessutom har
nagra mitningar (4 st) genomférts med en for projektetk speciellt
konstruerad "ranninfiltrometer'. I anslutning till infiltrometer-
méitningarna har rutinméissigt genomfdrts provtagning med
cylinderprovtagare. Proverna har analyserats med avseende pa
aktuell vattenhalt, fédltkapacitet, torrdensitet, mekanisk sam-

manséittning och humushalt,

Uppmaétta infiltrationskapaciteter varierar mycket kraftigt fran
ndstan noll till flera hundra mm/tim. Férsok har gjorts

att korrelera infiltrationskapacitet med de olika data som fram-
tagits genom analys av jordproverna. I stort sett har inga sédkra
samband kunnat konstateras. Det verkar som om infiltrations-
kapaciteten i hég grad skulle bero pa jordens mikroskopiska och
makroskopiska struktur. Den fdrra innefattar faktorer som
aggregatbildning, kornform och porernas samband, den senare
sprickor, maskhal, rotkanaler och dylikt. Genom beroen-

det av jordens struktur kommer resultaten dven av mycket néra
varandra liggande forsék pa till synes homogen mark att varie-
ra mycket. Infiltrometrar med stdérre arbetsyta, exempelvis

den anviénda ranninfiltrometern, éverbryggar i viss man inho-



mogeniteterna och ger tillférlitligare varden f6r bedémning av

infiltrationskapaciteten inom stérre omraden.

Pa grundval av uppmitta infiltrationskapaciteter och allmén kin-
nedom om omradet har ett férsok gjorts att redovisa delomraden
med olika infiltrationskapacitet. Denna karta finns i Figur 24,

bilaga 1,

5.2 Provtagning med cylinderprovtagare

I anslutning till infiltrometerférsdék och métning med radiomet-
risk ytsond har rutinméssigt provtagits med hjélp av en s k
cylinderprovtagare. Provtagaren dr av en typ som utvecklats
pa institutionen f6r markvetenskap, Landbrukshégskolan. Den
beskrivs i bilaga 1. Provtagaren ger tillndrmelsevis ostorda
prover i jordarter som har en nagorlunda god sammanhdllning
och ej dr alltfér steniga. De bista resultaten erhdlls sdlunda

i sorterade jordarter, finkornigare #&n mellansand.

Erhdllna prover har anvénts for att bestdmma aktuell vatten-
halt, fdltkapacitef, torrdensitet, mekanisk sammanséttning
och humushalt. For bestimning av fdltkapacitet har tilldmpats
en metodik som beskrivits av Andersson (1955). Mekanisk
sammansitining har bestdmts genom siktning och sedimenta-

tionsanalys med hydrometer.

5.3 Métning med radiometrisk ytsond

Markvattenmagasinet i de 6versta delarna av jordlagren har
sannolikt betydande inverkan p& markens infiltrationskapacitet
speciellt under inledningsskedet av ett regn. Konventionell mark-
vattenmétning med radiometrisk djupsond ger normalt inga
virden for det 6versta, 20-25 cm méktiga lagret. For att under-
soka denna del av jordlagren har prévats en radiometrisk yt-
sond. Principerna fér métning med radiometrisk ytsond redo-
visas i bilaga 2. En detaljerad redovisning av mitningarna med

ytsond finns i bilaga 3.
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For att underscka den radiometriska ytsondens tillforlitlighet
har 7 férsdk genomférts. Samtliga forsék har utforts pd grés-
matta, dir det dversta ca 2 cm tjocka lagret skurits bort. Pa
provytorna har métning med ytsonden forst utférts varefter

referensprov har tagits med cylinderprovtagare.

Jimfsrelser mellan sondens virden och provtagningsvirden visar
relativt god 6verensstdmmelse vad géller densitet. Vattenhalts-
vdrdena blir, bestidmda med ytsonden, felaktiga i en sddan grad
att erhdllna virden maste anses oanvidndbara. Sammanfattnings-
vis kan pa grundval av genomfdrda f6rssék konstateras att den
anvidnda radiometriska ytsonden inte &r tilldmpbar f6r métningar
under hir redovisade férutsittningar, d v s griasmattor pa

humushaltiga, finkorniga jordarter ("'matjord").
5.4 Rérdrivning

Fér métning med radiometrisk djupsond samt grundvattenstands-
observationer har 7 métrér utplacerats i férsdksomradet i Berg-
sjén. En ndrmare redovisning av val av platser, utférande och

markprofil vid respektive rér redovisas i bilaga 4.

Roéren bestdr av 50 mm stdlrér, skarvade med muffar. I de

fall réren ndr ned under grundvattenytan dr de utrustade med
sil. Placeringen har om mdjligt valts sd att ytor med olika typ
av ytbeskaffenhet skulle kunna representeras och si att roren
skulle fa en god spridning i omradet, Sjilvfallet var det ocksa
nédvandigt att ta hdnsyn till var réren kunde std utan att menligt

inverka pa omradets normala anvidndning.

Markprofilerna fran respektive rér visar att jordlagerféljderna

i manga fall dr till avsevidrda delar artificiella. Olika typer av
fyllning dominerar de dvre jordlagren i omradet. Eftersom nagon
provtagning pa djupare belédgna lager i allménhet inte har kunnat
genomfdras grundar sig jordartsbedémningarna huvudsakligen

pa indirekt information, som sonderingar och uppgifter om mark-

behandling.



2.5 Mitning med radiometrisk djupsond

Métning med radiometrisk djupsond har ingatt som en visentlig
del i tidigare genomférda forskningsprojekt pa& markvattenom-
radet, t ex inom ramen fér Internationella Hydrologiska Deka-
dens (IHD) verksamhet. Det var darfér naturligt att sadana mét-
ningar skulle genomféras i Bergsjon. De forut beskrivna méatro-
ren var frimst avsedda fér mitning med radiometrisk djupsond.
Principerna fér sddana métningar redovisas i bilaga 2. En de-
taljerad redovisning av métningarna med djupsond finns i bi-

laga 4.

Tidigare undersokningar i naturliga omraden visar att mark-
vattenmagasinet utgér en vésentlig del i ett omrades vattenba-
lans. Atminstone i mordnomraden med mattliga jorddjup och
mattliga djup till grundvattenytan tycks mark- och grundvatten

variera som en enhet.

Genomférda mitningar i Bergsjon visar att anvindbar informa-
tion endast kan erhillas vad gidller markvattenhaltens variatio-
ner. De med hjilp av sonden erhdllna absolutvirdena pd densi-

tet och vattenhalt beddms ej vara tillforlitliga.

5.6 Markvattenmagasinets variationer

Markvattenmagasinets maximala variation vid de olika réren for
perioden 1974-04-01 - 1975-03-31 har beridknats. De mycket
oregelbundna markprofilerna gér det svart att erhalla helt re-
presentativa och jimférbara virden. Det maste emellertid anses
klarlagt att markvattenmagasinet dven i ett starkt urbant paver-

kat omrade har stor betydelse for vattenbalansen.

For att askadliggdéra markvattenhaltens variation pa olika nivaer
har tva olika metoder provats, uppritning av markvattenhaltens
variation pa varje niva och uppritning av isopletdiagram.
Resultaten framgar av Figur 42 till 55 i bilaga 4. Av de bada

metoderna beddéms den forstndmnda vara mest informativ.

Vid storre nederbdrd har markvattenhalten i hela markprofilen

stigit, dock med mot c¢jupet minskande belopp. Grundvatten-
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nivan har liksom vad géller f6r mordnmark i naturliga omraden
reagerat ungefdr samtidigt och pd samma sitt som markvatten-

magasinet.

5.7 Grundvattenobservationer

Fyra av métréren i omradet ndr ned under grundvattenytan, I
dessa roér har grundvattennivan regelbundet uppmé‘tts samtidigt
som markvattenmétning genomférts, d v s var 10: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 ndmnts pd samma sitt som
markvattenmagasinet. Nagon tidsférdréjning i férhallande till
nederbdrden eller markvattenmagasinet har ej kunnat konsta-
teras med hir utnyttjade métintervall. Grundvattenytans varia-

tioner i de olika réren visar god &verensstdmmelse och de ars-

tidsméssiga variationer uppvisar inga anmérkningsvirda avvikel-

ser fran vad som kunde férvintas.

Tre av roren stdr i den bassidng, som tidigare upptogs av ett
kirr. Grundvattenniviaerna i réren kan anvindas for att mycket
Overslagsmissigt beddma grundvattnets strémningsriktning.
Grundvatinet strommar som kunde férvintas Osterut mot det

naturliga avloppet {6r bassingen.

5.8 Infrardd fotografering

Foérsok har gjorts att underséka fuktighetsférhdllandena i mark-
ytan med infrardd fotografering. Denna undersodkning redovisas

detaljerat i bilaga 5.

Marken utséinder mer eller mindre infraréd stralning beroende
pa temperaturen. I allménhet géller att fuktigare partier ar
kallare. Dessa framtriader diarfér tydligt pa den infrardda fils
men. Inom vegetationstickta omraden kompliceras bilden av att
den infraréda filmen ndrmast avbildar vegetationens kondition.

Frisk gronska med mycket klorofyll avbildas sdlunda klart réd
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pa filmen, medan mer eller mindre skadade viaxter avbildas
i bruna nyanser. Det kan vai‘a vanskligt att frdn vegetationens
tillstdnd dra slutsatser om vattenhalten i marken, eftersom
slitage och andra i detta sammanhang ovidkommande faktorer

dven kan paverka vegetationen.

Undersskningen visar att infraréd fotografering troligen ger
viss information om markens vattenhalt i vegetationsfria omra-
den. I vegetationstickta omraden registreras huvudsakligen
endast vegetationens kondition. Infrardd fotografering bedéms

darfér ej vara generellt anvindbar vid markvattenundersskningar.
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6. SAMMANFATTNING

Hir redovisade undersdkningar har syftat till att utréna mark-
vattenforhallandena i ett starkt urbant pdverkat omride. Med
markvatten avses hir allt vatten i markens ométtade zon 6ver
grundvattenytan. Projektet har haft ganska sméa ekonomiska
resurser och har endast pdgétt i tvd &r varfér det fatt karak-

tdren av en pilotstudie.

Under arbetets gdng har det visat sig att hittills anvénda och
hir tilldmpade metoder f6r markvattenmditningar inte &r helt
tillfyllest. Det finns salunda ett stort behov av mera grundlig-
gande studier sdvil vad géller undersskningsapparatur som

teoretisk behandling av problemen,

Genomférda undersdkningar visar att markens infiltrations-
kapacitet varierar mycket kraftigt och till synes oregelbundet.
Huvudsakligen bedéme variationerna bero pa strukturella fér-
hdllanden i marken., Det &r inte mdjligt att med rimlig under-
s6kningsinsats ange ndgra snivare grinser fér infiltrationens
storlek inom enskilda delytor. I bésta fall kan en grov avgréins-
ning i ndgra fa storleksklasser gdras. I detta avseende beddms
urbana omréden vara #nnu inera svarbeddémbara &n natur-

liga omraden.

Markvattenmagasinet i det undersékta omradet i Bergsjon,
Goteborg har varierat ganska mycket under den period av 1 ar,
som redovisas, Markvattenmagasinet i ett urbant omrade av
denna karaktidr bedéms ha ungeflir samma betydelse f6r den
totala vattenbalansen som i ett naturligt omr8de. Detta giller
givetvis bara '"'mjuka' ytor och ej hdrdgjorda eller bebyggda
ytor.

Vid stdrre nederbérd har sdvil markvattenmagasin som grund-
vattennivd reagerat snabbt. Ndgon stérre f6rdréjning har ej
kunnat registreras.
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Bilaga 1
INFILTROMETERMATNING
1 Inledning

Foér att bestdmma infiltrationskapaciteten har ett antal infiltro-
meterférssk utfdrts inom forssksomradet i Bergsjon. Forsdken
har koncentrerats till omradets norddstra del, dir avrinnings-
miétningar fran sma delytor har genomférts inom ramen fér de
samtidigt pAgidende dagvattenstudierna. Infiltrometerbestdmning
av infiltrationskapacitet har diarvid tilldimpats pd '"'mjuka'’ ytor,
framst grismattor, fér att utréna om man kan fa ytavrinning vid
regn, For méitningarnas genomforande har huvudsakligen anvénts
ringinfiltrometer, men dessutom har f6r métningar i sluttningar

i ndgra fall anvidnts en s k rédnninfiltrometer,

De teoretiska forutséttningarna for infiltration i jorden beskrivs
nirmare i avsnitt 2, "Teoretisk bakgrund''. En allmén genomging

av metoder f6r méitning av infiltrationskapacitet samt synpunkter
pa utvidrderingen av infiltrometerférsék redovisas i avsnitt 3,

"Bestimning av infiltrationskapacitet''.

2 Ringinfiltrometer

Vid flera pa senare tid genomférda undersdkningar med dubbel-
ringsinfiltrometer hér i landet har anvints en apparatur konst-
ruerad av institutionen for kulturteknik, KTH. Med denna konstruk-
tion som forebild har vid geologiska institutionen, CTH till-
verkats tvd infiltrometrar, vars utseende framgadr av Figur 11,

i avsnitt 3.4, "Metoder for bestimning av infiltrationskapacitet'.

Sjdlva infiltrometern bestdr av tva jirnringar, som slds ned
ca 10 cm i marken, Den inre ringen har diametern ca 25 cm
och den yttre ca 40 cm. Vattentillférseln i den inre ringen
sker med hjédlp av en s k mariotte-flaska, som rymmer drygt
10 1., Med en saddan far man jimn vattentillférsel och vatten-
nivan innanfdér ringen halls konstant. Med hinsyn till att mét-

45



ningarna utférts pd naturligt ojimna grisytor gar det ej att

ange exakt vilken hojd vattenytan har haft 6ver markytan vid for-
stken. Allmint kan sidgas att ett vattendjup av nagra cm efter-
striavats. Vattentillférseln i ytterringen sker manuellt och
avsikten dr ddrvid att férséka hilla ungefir samma vatten-

nivd som i innerringen.

Vid forsdken har ndstan alltid anvénts tva infiltrometrar,

som placerats ungefidr 1 m fran varandra. Nagot som delvis
styrt valet av forstksplatser dr att ringinfiltrometern fordrar
tillndrmelsevis plan och horisontell markyta for att fungera till-
fredsstidllande. Sedan apparaturen iordningstédllts har Mariotte-
flaskorna fyllts, varefter vatten s8 snabbt som mojligt fyllts

pa i innerringen till flaskans underkant. Forst ddrefter har
vattendtgdngen kunnat m#tas. Det dr s@lunda ej méjligt att fa
ndgra viarden pad infiltrationskapaciteten under de férsta ca 15
sekunderna, Vattendtgdngen kan métas genom att flaskan &r

tillverkad av genomskinligt plexiglas och graderad.

Forsoken har i allménhet drivits 3 - 4 timmar. Denna tid ar

i och for sig knappast tillrdcklig fér att helt uppnd den slutliga
infiltrationskapaciteten f6r en viss plats. Avsikten med for-

st6ken har emellertid huvudsakligen varit att undersodka infiltrations-
forutsittningarna vid héftiga regn. For detta &ndamal &r

3-4 timmar helt tillfredsstédllande. Det kan dessutom antagas

att under de forhéllanden som konstaterats rdda i f6rséks-

omradet kommer det uppmétta slutvirdet ej att avvika mer

dn mariginellt fran det sanna slutvirdet.

Vid bearbetning av férsoksvardena har i férsta hand uppritats
en kurva éver den ackumulerade vattendtgdngen. Direfter
har infiltrationskapaciteten bestidmts vid de tidpunkter som

ansetts vara av intresse.

3 Réanninfiltrometer

Som ovan ndmnts kan ringinfiltrometern endast anvéndas pa
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tillndrmelsevis horisontell mark. Detta inskrédnker givetvis
mojligheterna att bestimma infiltrationskapaciteten inom ett
visst omrade. Fér méitning av infiltrationskapacitet pa lu-
tande mark har darfér inom detta projekt konstruerats en
apparatur som hir benidmnes "rédnninfiltrometer'. Det om-
ridde som skall undersdkas méste ha en viss lutning fér att

ranninfiltrometern skall fungera .

Figur 17, Ré&nninfiltrometer,

Ranninfiltrometerns konstruktion framgar av Figur 17. Tva ca
160 cm 18nga platar sl8s ned ca 10 cm i marken, i markens
lutningsriktning. Platarna, vilka dr fasta vid plankor

for att underlédtta neddrivningen, placeras med ca 100 cm in-
bérdes avstdnd. Vid nedre &nden av det sdlunda. avgrinsade,
riannformiga omradet placeras en plat, som skall samla ihop
vattnet. Denna pldt 4r uppbockad till en avsmalnande tratt och
ir i 6vre dnden férsedd med en bockad fals, som slds ned i
marken vinkelritt mot och mellan de ovan ndmnda parallella
platarnas nedre &ndar. Den trattformiga uppsamlingspldten
mynnar i en plexiglasldda med ett mitéverfall (600 Thomson-

oéverfall). Vid évre dnden av det avgridnsade omradet placeras
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en 1Ada med ett antal smé 6verfall fér férdelning av det till-
férda vattnet. Vattnet, som tillférs lddan, mits med en rota-
meter pd ingdende ledningen. For att apparaturen skall fungera
krivs sdlunda kontinuerlig vattentillférsel,. vilken i Bergsjon

ordnades med en slang fran en brandpost.

Vid méatning tillférs en lagom stor vattenméngd genom rotame-
tern till férdelningslddan i rédnnans dvre dnde. Vattnet férdelas
nedanfér ¢verfallen sa gott som omedelbart jAmnt éver ytan om
denna bestdr av gridsmatta med stor rdhet. Vattentillférseln més-
te vara sa stor att hela den avgrédnsade markytan ned till uppsam-
lingsplaten ticks av en sammanhingande vattenfilm, Nedanfsr
uppsamlingsplaten mits avrinnande vattenméingd i det ovan
ndamnda météverfallet. Infiltrationen uppméts som skillnaden
mellan tillférd och avrinnande vattenméngd, Fér att erhdllet
virde pd infiltrationskapaciteten skall ha s& stor noggrannhet

som mojligt bor tillford vattenméngd, avrinnande vattenméingd

och infiltrationskapacitet ha tillndrmelsevis samma storlek.

Rénninfiltrometern &r ej férsedd med ndgon ytterring fér korri-
gering av randférhidllandena, Dessutom finns viss risk f6r smérre
lickage, fridmst vid uppsamlingspldten. Eftersom det f6r métning
anvinda omradet 4r mycket storre dn f6r en ringinfiltrometer
(cal,b m2 respektive 0, 055 mz) betyder emellertid dessa randeffekter
mycket litet, sirskiltmed hénsyn till vad inhomogeniteter i
markférhillandena innebdr (se avsnitt 3 "Bestdmning av infiltra-
tionskapacitet'). Foérséken med rédnninfiltrometern har i allmén-

het drivits ndgon timme, eller tills avrinningen vid konstant till-

forsel av vatten uppmétts vara s& gott som konstant. Under det

fatal métningar som hittills genomférts har férssk ej gjorts att

med hjdlp av rénninfiltrometern kontrollera infiltrationskapacitetens
fdréndring med tiden. Eventuellt kan detta valla svérigheter med
hinsyn till den jaAmfért med ringinfiltrometern séimre métnoggrann-

heten samt den léngre tid som fordras for att justera vattenflédena.

For forsdksomradet i Bergsjon tycks emellertid gilla att infiltrations-

kapaciteten dndras ganska litet med tiden, varfdér det av denna



anledning kan anses tillfredsstillande att fa ett karakteristiskt
virde sedan forssksforhdllandena stabiliserats. Annu en gdng
kan dessutom erinras om den stora inverkan pé infiltrations-

kapaciteten av inhomogeniteter i marken.

4 Provtagning

I anslutning till infiltrometerférséken har rutinmissigt tagits

prov pa de dversta marklagren. Fér provtagningen har utnyttjats
en cylinderprovtagare av den typ som konstruerats av institutionen
f6r markvetenskap, Lantbrukshégskolan, och som finns beskriven
av Andersson (1955), Denna provtagare valdes dérfér att den &r
latthanterlig och fanns tillgénglig f6r inkop. I det ndmnda arbetet
av Andersson (1955), fanns dessutom det praktiska handhavandet
utférligt beskrivet, savil vad giller provtagningen i falt som det
efterféljande laboratoriearbetet. Bland annat beskrevs en md&jlig-
het att bestdmma fidltkapacitet, vilket 6verensstimde med vara
dnskemal. Kortfattat kan provtagaren sigas bestd av en nedslag-
ningsapparat och provcylindrar avsedda att slds ned i marken,
Provtagarens utseende framgar nirmare av Figur 18. Prov-
tagningscylindrarna har innerdiametern 72 mm och léngden

50 eller 100 mm. For att om méjligt undvika stérningar i jorden
vid neddrivningen av cylindern &r den nedtill férsedd med en egg
och en smal fals, som minskar friktionen mot omgivande jord.
For att inte stdmpeln, som driver ned cylindern skall packa provet
under neddrivningens slutfas, nédr cylindern &r fylld med jord, &ar
stampelns nedre del utformad som en rérformad forléngning av prov-

tagningscylindern.

Vid provtagning placeras nedslagningsapparaten pa en avjimnad
markyta. I detta fall har gréstorven, dvs de dversta centimetrarna

av jordlagren, skalats av med en spade f6r att skapa en siddan yta.

I allménhet har dédrefter slagits ned en lang och en kort cylinder

vid varje provtagningstillfdlle, dvs vid varje par av ringinfiltrometer-
forsok eller varje rénninfiltrometerférsok. Cylindrarna grivs

sedan loss inneslutna i en jordklump och skdrs fram med hjilp

av en kniv. Speciellt viktigt &r h&rvid att se till att &ndarna jam-
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Figur 18. Cylinderprovtagare,

nas av exakt i plan med cylindrarnas kanter och att inget material
faller ur cylindrarna. Under transport &r &ndarna tillslutna med plastlock.
Med den hir beskrivna provtagningsmetoden fir man dtminstone till-

nirmelsevis ostérda prover.

Sedan proverna kommit in till laboratoriet bestdms aktuell vattenhalt,
faltkapacitet, torrdensitet, mekanisk sammanséttning och humushalt.
Faltkapaciteten erhdlls pa det sitt som beskrivs av Andersson (1955), d v s
genom uppsugning av vatten till m&ttnad 4tf61jt av fri drénering.

Mekanisk sammanséttning bestdms genom siktning och hydrometeranalys.
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Det jordmaterial som analyserats efter genomfdrd provtagning

kan endast i viss man sdgas direkt representera det material som
infiltrationsférsdket avser. Orsaken till detta dr delvis den stora inho-
mogeniteten i de fyllningsjordar som finns i Bergsjon. Inhomogeniteten
blir speciellt méarkbar pa den relativt stora yta som undersékts med
rdnninfiltrometern. En annan vésentlig orsak till att representativiteten kan
ifrdgaséttas a4r att provtagningen oftast utférts utanfér infiltro-
meterytan. Detta beror pd dnskemalet att samtidigt fa ett viarde pa

den ursprungliga vattenhalten i jorden och ldmna infiltrometer-

ytan oskadad. Alternativet &r att taga proverna efter infiltrometer-
forsokets avslutande, men man kan da inte fa nigot vérde pd den
ursprungliga vattenhalten. I ndgra fall har emellertid den senare

metoden tilldmpats,

5 Métresultat, ringinfiltrometer

Inom férsdéksomradet i Bergsjon har 34 f6rsdk med ringinfiltrometer
genomférts under tiden juli-december 1974, Alla utom de tva

forsta har varit parvisa f6rstck varfér 18 olika platser kan ségas ha -
undersodkts. Forsoksplatsernas ligen framgdr av kartan Figur 19,

I anslutning till varje f6rsték har uppritats en kurva éver den
ackumulerade vattenitgdngen. Nagra exempel pa sddana kurvor
redovisas i Figur 20 och 21. Observera skillnaden i skala mellan

de bada figurerna.

Enligt de teoretiska forutséttningar, som géller for infiltration,
och som redovisas i avsnitt 2 ""Teoretisk bakgrund', skall in-
filtrationskapaciteten vara htg inledningsvis och sedan avta
asymptotiskt mot ett konstant virde. I Bergsjon har emellertid med
ett par undantag infiltrationskapaciteten &ndrats ganska obe-
tydligt under de 3 & 4 timmar som férsdken pagatt. Eftersom
forsodken till stor del utfdérts under hésten med hog fuktighet

i marken kan férklaringen delvis vara att inga stérre vatten-
mingder atgdtt att vattenmitta marken. Aven f6rsdk genom -

forda under torrare perioder uppvisar emellertid sma férédndringar
av infiltrationskapaciteten, varfdér den huvudsakliga orsaken bor
vara att stka i andra faktorer. En férklaring skulle kunna vara

att jordlagren i Bergsjon ej &r naturliga. De djupare delarna
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Figur 20, Ackumulerad vattendtgdng vid ndgra infiltrometerfdr-
sok. Angiven infiltrationskapacitet i mm/tim avser

respektive avsnitt av kurvan.

bestdr ofta av spriéngsten, byggavfall och annan grov fyllning

med atminstone delvis ganska lucker struktur, vilket samman-
taget ger stor vattengenomtringlighet, Ytlagren bestar av
matjord vilken oftast har en mekanisk sammanséttning motsva-
rande lerig mo. Matjorden kan i samband med utspridningen och
dven senare har packats ganska vil, Sammanfattningsvis bér mat-
jorden normalt ha lagre vattengenomtrénglighet &n underlaget.

I en sddan lagerfsljd dr det ytlagret som bestdmmer infiltrations-
kapaciteten. Eftersom ytlagret har begransad maktighet, vatten-
mittas det ganska snabbt i samband med ett infiltrationsférsdk och
sldpper sedan igenom en i stort sett konstant vattenméangd till
undergrunden, dir vattnet utan svarighet kan transporteras

vidare nedat eller i sidled,

MIN
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Figur 21, Ackumulerad vattendtgdng vid ndgra infiltrometerférsok.
Angiven infiltrationskapacitet i mm/tim avser respektive

avsnitt av kurvan,

Infiltrationskapaciteten enligt infiltrometerférscéken varierar
mycket kraftigt frén sa gott som noll till flera hundra mm/tim,
Pa grundval av de 34 bestimningar som genomférts har f6rssk
gjorts att korrelera infiltrationskapaciteten med de olika data
som tagits fram genom provtagning och analys av jordprov. I
stort sett har emellertid inga sékra samband kunnat konstateras.
I tabell 2 redovisas en sammanfattning av uppmaétta infiltrations-
kapaciteter och tillhérande data fér jordproven., Nagra for de ak-
tuella materialen karakteristiska kornstorlekskurvor redovisas

i Figur 22, De till synes omotiverade '""hoppen' i kurvorna beror
pa att de analyserade proven hirér fran ett omridde med jordar-

ter som uppkommit genom blandning av material med olika ur-



Tabell 2 Uppmadtta infiltrationskapaciteter med tillhérande data
fér jordprov. Samtliga prov tagna med 10 cm cylinder
utanfér infilrometerringarna,

Infiltrations-{ Ojdmn- Humus- Torr- Naturlig Vattenhalt
Prov|kapacitet. kornighet. |halt. densigtet. |vattenhalt, |vid faltkap.
Nr |mm/tim dGO/d].O vikt % g/cm vol. % vol. %

1 796

2 39 31 9, 36 1,11 35 42

o 27 11, 31 1,08 13 39

> 2 42 3,40 1,46 2 27

. | S 10 6, 37 1,29 12 33
0 b 22 9, 95 1,04 37 44
5| gee - 6, 51 1,36 32 24
ii ? - 5,72 1,58 30 28
oo : 10, 41 0, 94 34 40
e | e . 10,10 0,99 36 43
ég gig 67 6, 07 1,20 23 36
g; ?2 - 7,29 1,24 30 37
32 12 11 10,67 1,04 36 44
32 ‘;g - 7,78 1,18 35 36
;Z; 2%; 38 7,6v6 1,11 29 43
gg igg - 7,13 1,26 27 37
5 et 72 9,10 1,16 30 42
gi ?g - - 1,45 27 31
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Figur 22, Kornstorlekskurvor for nigra prov tagna i anslutning

till angivna infiltrationsférsok.

sprung. I Figur 23-25 illustreras ndgra forsok till korrelationer.
Man kan, som kunde férvéntas, mdjligen konstatera ett samband
mellan &ndring i infiltrationskapacitet under férsdkets gang och
jordens upptorkning vid férsdkets start. Upptorkningen uttrycks
som skillnaden mellan filtkapacitet och aktuell vattenhalt. Dér-
emot har det ej lyckats att korrellera till materialets samman-
sdttning, humushalt eller packning uttryckt som torrdensitet.

De ligsta infiltrationskapaciteterna noterades emellertid pd sé
gott som ren lera., Sammanfattningsvis verkar det som om infilt-
rationskapaciteten i hég grad skulle bero pa jordens mikroskopiska
och makroskopiska struktur. Den férra innefattar faktorer som
aggregatbildning, kornform och porernas samband, den senare

sprickor, maskhdl, rotkanaler och dylikt.

6 Méiatresultat, ranninfiltrometer

For bestdmning av infiltrationskapacitet i sluttningar har som
tidigare beskrivits konstruerats en speciell apparatur ben&mnd

réanninfiltrometer.
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Figur 23. Samband mellan infiltrationskapacitet i slutet av fér-
stken och torrdensitet i samtidigt tagna prov.
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Figur 24, Samband mellan féréndring av infiltrationskapacitet

under férscken och skillnad mellan fdltkapacitet och

naturlig vattenhalt i samtidigt tagna prov.
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Figur 25, Samband mellan infiltrationskapacitet i slutet av for-
soken och méngd material passerande sikt 0, 074 i

samtidigt tagna prov.

Inom projektets ram har endast 4 f6rsék kunnat utféras under
tiden september-november 1974, Dessa har koncentrerats
till en grésbevuxen slént i omradets norddstra del. Slinten
har dven undersokts tdmligen ingdende med ringinfiltrometer,
varfoér vissa jaimforelser av resultaten kan géras. Férstks-
platsernas légen framgdr av kartan Figur 26. Uppmétta

infiltrationskapaciteter har lagts in pd samma karta.

Infiltrationskapaciteten har bestimts pd grundval av uppmétning
av tillférd och avrinnande vattenméngd vid flera tillfdllen

under samma férsdk. Den tillférda vattenméngden har dven
varierats f6r att eventuell inverkan av tjockare eller tunnare

vattenfilm pd markytan skulle kunna bedémas.
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De utférda férséken ar fér fa fér att medge mera langtgdende
slutsatser. Det kan konstateras att uppmaétta infiltrations-
kapaciteter till storlek vil 6éverensstimmer med

de i samma omrade genom ringinfiltrometerférsék konstaterade
vidrdena, Variationerna mellan olika virden faststdllda under samma
forsok dr i allménhet smé. De stdrsta skillnaderna har uppstatt
vid sma infiltrationskapaciteter. I dessa fall 4r orsaken med
sikert Dbristande noggrannhet. Vattentillférseln far nidmligen
ej minskas s& mycket att markytan blir ofullstindigt tickt av
vatten. Vid sma infiltrationskapaciteter medfér detta krav att
skillnaden i  storlek mellan tillférd och avrinnande
vattenméngd respektive infiltrationskapacitet blir f6r stor for

att medge tillrécklig noggrannhet vid bestdmning av infiltrations-
kapaciteten. Infiltrationskapaciteter under storleken

50 mm /tim &r s8lunda svéra att uppméta ndgorlunda noggrannt

med radnninfiltrometer.

[ anslutning till férséken med rénninfiltrometer har provtagning med
efterfoljande laboratorieanalys genomfdrts pd samma sitt som
betrédffande ringinfiltrometerférstken. Eftersom ranninfiltro-
metern ticker ett betydlig‘t stérre omrade &n ringinfiltrometern

kan emellertid de tagna proverna knappast f6rvintas vara representa-

tiva, varfor de ej redovisas hér.

En fordel med rédnninfiltrometern &r att dentécker ett relativt stort
onrae (ca 1,6 mz). Den kan dérfér forvintas dverbrygga en del
av inhomogeniteterna i marken. Speciellt utjimnas sadana lokala
foreteelser som maskgingar, torksprickor och liknande, vilka

i avsevérd grad kan férvringa resultatet fran ett ringinfiltro-
meterférsdk. Det bor déarfér vara betydligt fordelaktigare att

ndr sd 4r méjligt anvinda rénninfiltrometern fér undersdkningar
som syftar till att utréna infiltrationskapaciteten inom ett visst

omrade.

7 Sammanfattning

Pa grundval av uppmitta infiltrationskapaciteter och allméin
kdnnedom om omradet har ett fdrsék gjorts att redovisa del-

omraden med olika infiltrationskapacitet, Figur 27, Data-
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materialet 4r egentligen med hénsyn till omradets inhomo-
genitet alldeles f6r litet f6r en sddan uppdelning. Kartan

far darfér ndrmast ses som ett f6rsék att med nuvarande brist-
falliga information visa vad som i bésta fall skulle kunna
tillgodogodras av en undersdkning av den typ som hédr genom-
forts. Samtidigt kan det konstateras att f6r en ndgorlunda siker
uppskattning av infiltrationskapaciteten inom olika delomraden
krivs ett mycket stort antal férsék, troligen sd manga att

en sddan understkning i de allra flesta fall stiller sig

orealistisk, Som framgir av genomgangen i avsnitten 2 och 3 "Teore-
tisk bakgrund'" och "Bestdmning av infiltrationskapacitet'' ar

de lokala variationerna i infiltrationskapacitet mycket stora

redan i naturliga jordlager, Foreliggande undersdkning visar att
variationerna i ett urbant omrade som Bergsjon ofta kan vara
dnnu stérre. Vad som vidare dr pafallande dr att infiltrations-
kapaciteten vanligen &r sa stor att den vil Sverstiger fére-
kommande nederbdrdsintensiteter. Det &r i allménhet de ytligaste
jordlagren som bestdmmer infiltrationskapaciteten eftersom de
djupare lagren ofta bestdr av grévre fyllning med stor vatten-

genomtranglighet.
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Bilaga 2
MARKVATTENMATNING MED RADIOMETRISK SOND
1. Inledning

Markvattenmagasinet dr en betydelsefull faktor vid bedémning

av vattenbalansen inom ett omrade. Undersékningar av markvat-
tenférhdllandena inom ett visst omrade var tidigare tidskrdvan-

de med omfattande fdltarbeten och efterftljande laboratorieunder-
sokningar, I och med tillkomsten av de radiometriska metoderna,
som kan anvidndas direkt pa platsen, har undersdkningsmetodiken
forenklats hogst visentligt. Insamlandet av data i tillrdcklig méngd
under begrinsad tid erbjuder nu inga problem. Nagot tillspetsat
kan problemen sidgas ha férskjutits fran insamlandet av méatdata

till tolkning och behandling av dessa,

Principerna f6r radiometrisk métning kommer hir endast att

redovisas Oversiktligt f6r att ge en allmén bakgrund till metoden.
Fér mera ingdende teoretiska beskrivningar hinvisas exempelvis
till: "Isotopteknik inom markfysik och geohydrologi' (1963), var-

ifran dven nedanstdende till stor del har himtats.

2. Densitetsbestdmning

F'or bestdmning av ett materials densitet (volymvikt) kan genom-
strdlning med gamma-strilar utnyttjas, gamma-strilningen ut-
gors av en elektromagnetisk vigrérelse av mycket kort vAglingd
och d4r av samma karaktir som rodntgenstrilning eller ljusstral-
ning, Vid passage genom materia undergdr strdlningen en inten-
sitetsminskning, en absorbtion, varigenom den uttrddande inten-
siteten blir lidgre &n den infallande. Inom vissa grinser f6r stral-
ningens energi och den genomstrdlade materiens atomnummer &r
intensitetsnedsétiningen proportionell mot absorbatormaterialets
densitet och glngvigen i absorbatorn. Detta 4r bakgrunden till

att gamma-strélning kan utnyttjas bdde f6r tjockleksmétning pa
enhetliga material och densitetsbestdmning nir tjockleken &r kon-

stant,

En gamma-stralkélla (exempelvis COBO eller C5137) som &dr innesluten
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i ett medium kommer att omges, férutom av den egna priméar-
strdlningen, av sekundir strdlning som uppstdtt genom s k
Compton-spridning i materialet, Hirpa grundar sig anvéndningen
av gamma-aterspridningsmétning for densitetsbestdmning. Den
sekundira stralningen utsinds ndmligen i alla riktningar, och en
viss del kommer #ven att &tervinda mot stralningens utgdngspunlkt,
Intensiteten hos denna aterspridda strialning beror av densiteten
och atomnumret hos det omgivande mediet. For de jamitrelsevis
enhetliga material, som jordlager utgér med avseende pa atom-
nummervariationen,kan man i allménhet forsumma beroendet av
atomnumret och anse den 8terspridda stralningens intensitet

vara en funktion enbart av densiteten.

Som detektor kan antingen anviéndas Geiger-Mlller-rér eller
scintillationsdetektor, Den férstndmnda dr enkel och palitlig

men dess verkningsgrad f6r gamma-stralning dr 14g, varfér den

dr mindre lamplig, Scintillationsdetektorn ddremot har hog verk-
ningsgrad fér gamma-stralning., Det stralningskénsliga mediet

i detektorn &r en kristall, scintillatorn, vanligtvis av natriumjodid,
som fluorescerar under den radioaktiva stridlningens inverkan.

For att férstdrka ljusnivan, som &r mycket 1&g, fordras en kraftig
forstdrkning i en s k fotomultiplikator, vilken enklast kan beskrivas

som en fotocell med inbyggd forstédrkning.

3. Vattenhaltsbestdmning

For bestdmning av ett materials vattenhalt kan bestdlning med
snabba neutroner anvindas. Sadan strdlning utléses genom en
kirnreaktion om ett alfa-stradlande (alfa-stradlar = heliumkirnor)
amne blandas med grundédmnet beryllium. Neutronerna utsédnds
med héga energier. I ett material, som omger det neutronstra-
lande preparatet kommer neutronerna sd sméningom att brom-
sas genom elastiska stétar mot materialets atomkérnor. Olika
grunddmnen har olika stor férméga att bromsa neutroner, En-
ligt mekanikens lagar férdelas en neutrons rérelseenergi vid
elastisk st6t mot en atomkirna omvint proportionellt mot deras

respektive massor, Vitekidrnan (protonen) har nistan exakt



samma masgsa som neutronen, varfor kollision med en vitekdrna
medfér en halvering av rérelseenergin hos neutronen., Vite dr
dérfor den effektivaste bromsen eller moderatorn, som existerar.
Efter drygt 20 stétar har energin reducerats till si l8ga virden

att neutronen befinner sig i termisk jadmvikt med omgivningen,

dvs har samma genomsnittliga hastighet som atomerna i omgivande
material. S8dana neutroner dr till skillnad fran energirika neut-
roner mycket benfgna att initiera kidrnreaktioner, och kan exempel-

vis pavisas med scintillationsdetektor (se ovan),

Till viatets gynnsamma egenskaper som neutronbroms bidrar
dven den omstindigheten att vite endast har en svag tendens att
absorbera neutroner. Intensiteten av termiska neutroner kommer

darfor att bli hég kring en neutronkélla nedsénkt i ett material

med hég vatehalt.

De i naturliga svenska jordar, och dd i synnerhet grus- och sand-
jordar, férekommande moderatorerna utgérs sa gott som ute-
slutande av vite.l oorganiska jordarter f6rekommer vite bundet
som vatten, varfor markens vattenhalt dr bestdmmande f6r inten-
siteten av termiska neutroner kring en nedsidnkt neutronkélla.
En hég vattenhalt medfér sdlunda hég intensitet av termiska
neutroner och tvidrt om., Liksom vid densitetsmétningen géller
att métvdrdet blir ett medelvirde, som representerar sondens
nidrmsta omgivning, En 30 mCi neutronkilla miter sdlunda inom
en sfdr med en radie av cirka:

10 cm i vatten

15 cm i vattenméttad sand

20 cm i luft

40 cm i torr sand

4 Radiometrisk ytsond

Med radiometrisk ytsond menas hir ett instrument avsett att
huvudsakligen endast undersotka de &versta ca 10 cm av jord-

lagren, Apparaturen dr inbyggd i en 18da som placeras pd marken.
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Storst praktiskt intresse har en sddan utrustning fér kontroll av
packning i samband med exempelvis vig- och dammbyggen. Yt-
sonden har héarvid den stora férdelen att utan ingrepp i materialet

tilldta snabbt utfdrande av ett stort antal métningar,

Apparaturens principiella uppbyggnad framgir av Figur 28. Sjilva
sonden bestdr av gammakélla, neutronkélla och detektor. For att
registrera méitningarna behdvs dessutom ett separat rdknarin-
strument, Som framgar av Figur 29 utférs vattenhaltsmitningen
som aterspridningsmitning och densitetsmétningen antingen som
dterspridningsmétning eller transmissionsmitning. Fér att det
senare skall vara mojligt &r gammakéllan placerad pa ett spett

som kan féras ned i jorden,
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Figur 30, Radiometrisk djupsond.
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5 Radiometrisk djupsond

En radiometrisk djupsond dr ett instrument som anvidnds fér

att undersdka jordlagren kring ett i marken nedslaget rér., Son-
den kan vara kalibrerad fér métning i ror av olika material sdsom
jérn och aluminium. Denna apparat dr frimst avsedd f6r métning
av vattenhaltens variationer i den omittade zonen, Pa grund av
randeffekter vid markytan kan i allménhet ej det 6versta 20-25 cm

miktiga marklagret kontrolleras utan speciell kalibrering.

Apparaturens principiella uppbyggnad framgdr av Figur 30. De
bédda strilningskillorna och detektorn sitter i en cylinderformad
méatkropp, som kan sinkas ned i métroren. Under transport dr
métkroppen innesluten i ett skyddshélje. Av naturliga skél kan
endast atetspridningsmiétning utféras. Liksom till ytsonden krivs

ett separat rédknarinstrument f6r registrering av métningarna.
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Bilaga 3
MATNING MED RADIOMETRISK YTSOND

1 Inledning

Markvattenmagasinet i de 6versta delarna av jordlagren har san-
nolikt betydande inverkan pa markens infiltrationskapacitet spe-
ciellt under inledningsskedet av ett regn. Bestdmning av markens
vattenhalt kan genomféras med hjélp av provtagning. Provtagning
med efterféljande laboratorieanalys dr emellertid en médosam
metod, som dessutom medfér en successiv forstdoring av under-
sokningsomradet vid kontinuerliga undersdkningar. Ett annat
alternativ for métning av markens vattenhalt &r anvindning av
konventionell radiometrisk djupsond i ror vilka drivits ned i mar-
ken. Denna typ av métning ger i normala fall inga virden f6r det

oversta, 20-25 cm méiktiga lagret.

Av ovan angivna skl har inom undersdkningsomradet i
Bergsjon provats en radiometrisk ytsond for bestdmning av
markvattenhalten i jordlagren ndrmast markytan, Métningar-
na har utférts i anslutning till infiltrometerférsék och har
kombinerats med samtidig provtagning f6r att ytsondens

maéatvirden skulle kunna kontrolleras.

2 Anviand utrustning

Den anviénda radiometriska ytsonden dr av NEA:s fabrikat
(NEA Surface Probe, type IPR 101), utrustad med en neut-
ronkélla (75 mCi Amgyq - Be), en gammakélla (3mCi CSIST)
samt en scintillationsdetektor (litiumglaskristall) med foto-
multiplikator. Som registreringsinstrument har anvénts

NEA:s Miniscaler, type ISX 101. Betridffande principerna

for vattenhalts- och densitetsmétning respektive métning

med radiometrisk ytsond hidnvisas till bilaga 2 '"Markvatten-
mitning med radiometrisk sond'". Sondens uppbyggnad framgir av

Figur 31. Se &ven principskisser i Figur 28-29, bilaga 2.
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o) 190 2?0 390 MM

Figur 31. Radiometrisk ytsond.

Vattenhaltsmétning kan med denna utrustning endast utféras
enligt ytdterspridningsmetoden, vilket innebdr att strialnings-
kallan (neutronkéllan i detta fall) sitter inne i sondens hdolje

och att endast '"reflekterad' strélning kan mitas.

Densitetsméatning kan dels utféras enligt ytdterspridningsme-
toden, dels som transmissionsmétning, varvid strélningskil-
lan (gammakéillan i detta fall) féres ned i marken med hjédlp av

ett spett.

Méatning med ytaterspridning har férdelen av att man inte be-
hover féra ned ndgonting i marken, vilken darfér kan fa inne-
halla stenar eller andra hinder. Vid transmissionsmitning dér-
emot maste jordlagren tillata att spettet med stralningskillan
férs ner, ndgot som kan vara svart, exempelvis i stenig jord.
En nackdel med ytaterspridningsmétning dr att resultatet i
relativt hég grad beror av sjdlva markytans struktur och huru-

vida anliggningen mot sondens undersida dr god eller ej. Sadan
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mitning stiller darfér héga krav pa att ytan dr vdl avjimnad,
ndgot som innebir att stdrre eller mindre ingrepp i de natur-
liga forhallandena maste géras. Transmissionsmétningen dar-

emot &r betydligt mindre kdnslig f6r markytans utseende.

Sonden dr troligen i likhet med NEA:s djupsond kalibrerad

for dansk ' genomsnittsmoran' vilken far antagas huvudsakligen

bestd av normala silikat- och karbonatmineral. I denna jordart antas den
enda vésentliga  neutronabsorbatorn vara véte i form av vatten.

Speciellt vad giller  vattenhaltsmétning kan avvikande kemisk
sammansittning i marken f6rorsaka fel. Detta gédller sdrskilt

vid hog halt av klor (Cl), Bor (B), och jirn (Fe). Hog halt a¥v

organiskt material (innehdllande kolvéten) innebér ocksa en

felkélla.

Vid métning enligt ytdterspridningsprincipen kommer erhdllna

vdrden att i stort sett representera jordlagrens ¢versta 10 cm.,

Detta méatt varierar nigot beroende av jordlagrens uppbyggnad
och vilket méatldge hos sonden som utnyttjas. Vid transmissions-
méining, som enligt ovan endast kan anvindas f6r bestdmning

av densitet, representerar erhdllna virden den genomstralade
jordpackens miktighet, vilken beror pad det instidllda matdjupet.
Sonden ar kalibrerad f6r 15 cm och 25 cm varfér endast dessa

méitdjup kan praktiskt utnyttjas.

Utvirderingen av métvirdena inleds med bestdmning av densi-
tet utgdende frén speciella kalibreringskurvor. Det finns en
kurva for varje métposition. Vattenhalten bestdmmes darefter
ur ett diagram, som ger nagot olika vattenhalter fér olika
densitet, vilket forklarar varfér den senare férst maste vara
kénd.

3 Forsokens genomfdrande

For provtagning har anvénts en cylinderprovtagare av den typ
som konstruerats av institfutionen f6r markvetenskap wvid lant-
brukshdgskolan. Provtagaren bestir av en nedslagningsapparat
och provtagningscylindrar, avsedda att slds ned i marken.
Provtagaren beskrivs ndrmare i bilaga 1, avsnittet 4,"Prov-

tagning''.
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Som ovan ndmnts genomifordes f6rsdken i allménhet i samband
med infiltrometerméatningar. Provytan valdes i omedelbar an-
slutning till infiltrometrarna for att erhdllna data skulle kunna
tjdna som referens for uppmdtta infiltrationsvédrden. Samtliga
forsok utfordes pd griasbevuxna ytor (gridsmattor) inom sidana
omraden, didr atminstone de ytliga jordlagren utgdres av fyll-
ningsmassor. Férséksytornas lige inom omradet i Bergsjon

framgar av Figur 32.

For att méjliggdra sdvil provtagning som radiometrisk mitning
méaste griset avldgsnas fran markytan. Med hjilp av en spade
skalades didrfor det versta cirka 2 cm tjocka lagret bort fran
markytan pd en yta av ungefdr 30 x 50 em. Sedan gris-
torven avligsnats avjimnades ytan sd noggrant som mdojligt.
Den radiometriska ytsonden placerades pa provytan, som
iordningstéllts enligt ovan. Darefter genomférdes métningarna.
Samtliga métningsldgen f6r densitetsmétning samt vattenhalts-
métning (endast ett ldge mo6jligt) utnyttjades. Densitetsmétning
kan genomféras som ytdterspridningsmitning i tvd légen och
transmissionsmétning i tvd ldgen (45 cm och 25 cm djup enligt

ovan). Samtliga méitningar genomférdes pa tiden 30 sek.

Sedan ytsonden tagits bort fran férséksytan placerades prov-

tagarens nedslagningsapparat pd densamma. I allménhet togs

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

Efter forstken transporterades proverna till laboratorium fér
bestdmning av densitet och vattenhalt. Férutom dessa f6r jam-
férelse med de radiometriska méitningarna nédviandiga data, be-
stdmdes féltkapacitet, humushalt och mekanisk sammanséttning

i proverna.

4. Resultat
Forsoksresultaten har sammanstéllts i tabell 3.

I kolumn 1 redovisas de virden som erhallits vid laboratorie-

undersotkningar av prover tagna med cylinderprovtagare. Be-
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Tabell 3. Redovisning av jamférande férsék med radiometrisk

ytsond och provtagning.

KOLUMN 1 KOLUMN 2 KOLUMN 3
PROVTAGNING RADIOMETRISKA VARDEN | BERAKNADE VARDEN
10 cm 5 em ‘ 10 em 5 cm
cylinder cylinder Lége 1| Lége 2{Ltige 3|Liéige 4 cylinder cylinder

PROV I 3-4

Humus % 11,31 8,13

< 0,074 % 59,2 67,0

Vatdensitet g/m3 1,19 ' 1,23 1,84 1,45 | 1,43 | 1,39 ((1,19) (1,23)

Vattenhalt vol. % 13 9 23,8 (27,5 (27,6 28,0 30,0 29,4

PROV I 5-6

Humus % 3, 40 3,18

=<0,074 % 35,9 40,0

Véitdensitet g/cm3 1,48 1,58 1,32 - 1,62 | 1,68 ( 1,48) (1,58)

Vattenhalt vol. % 2 14 24,6 - 21,9 (21,8 23,2 22,4

PROV [ 7-8

Humus % 6, 37 6, 30

< 0,074 % 25,7 21,5

Vatdensitet g/cm3 1,41 1,52 1,45 1,54 | 1,54 | 1,43 |(1,41) (1,52)

Vattenhalt vol. % 12 5 23,6 |23,0 |23,0 |23,8 24,1 23,2

PROV I 13-14

Humus % 5,72 1,44

< 0,074 % 58, 3 28,5

Vétdensitet g/cm3 1,88 1,72 1,741 1,95} 2,01 | 2,01 (1,88) (1,72)

Vattenhalt vol % 30 21 34,6 | 32,6 [32,1 32,1 33,4 35,0

PROV I117-18

Humus % 10,10 10, 50

<0,074 % 61,3 65, 6

Vatdensitet g/cm3 1,35 1,25 1,67 1,54 - 1,76 | (1, 35) (1,25)

Vattenhalt vol. % 36 29 43,4 | 45,2 - 42,5 48,0 i 49,8

S - ,t"., S

PROV 119-20 \

Humus % 6, 07 12,175

< 0,074 % 31,2 63,3

Vatdensitet g/cm3 1,43 1,27 1,41] 1,27 1,41 1,56 {( 1,43) (1,27)

Vattenhalt vol. % 23 28 38,9 | 40,6 38,9 37,1 38, 6 40,6

PROV 1 21-22

Humus % 7,29 7,12

< 0,074 % 31,9 31,17

Vatdensitet g/cm3 1,54 1, 61 1,26 - 1,59 1,65 ( 1,54) {1,61)

Vattenhalt vol. % 30 21 49,6 - 42,1 41,4 42,6 41,9
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ndmningen av proverna hinfér sig till motsvarande infiltrations-
forsok. Vid férséken har anvints savdl stor (100 mm ling)

som liten (50 mm lang) proveylinder. Mekanisk analys av
samtliga prover visar att markmaterialet mestadels kan be-
tecknas som daligt sorterat. Den mekaniska sammanséttningen
varierar fran lerig mo till moig sand. Nagra representativa
kornstorlekskurvor framgéir av Figur 22, bilaga 1. Humushalten
varierar ganska kraftigt men &r i allménhet av storleken 5-10 %,

d v s jordarten kan betecknas som mullrik mineraljord.

Densitets- och vattenhaltsvirderna uppvisar stora variationer
dven mellan de tvd olika proven vid samma f6rséksplats,
vilket sannolikt beror pa den inhomogena uppbyggnad marken

far i omraden bestiende av fyllnadsmassor.

I kolumn 2 redovisas de vidrden som erhéllits genom métning
med radiometrisk ytsond. Samtliga fyra md&jliga ldgen for
densitetsmétning har ytnyttjats, varfdr &ven fyra olika vatten-
haltsvidrden erhallits fér varje forsdksplats. Densitetsvirdena
varierar i flera fall kraftigt mellan de olika m#tldgena, nagot
som dock kan bero pd markens inhomogenitet, vilken enligt
ovan pavisats genom provtagningen. Uppmitta densitetsvirden
ligger i allménhet inom samma storleksintervall som de ge-
nom provtagning konstaterade virdena. Den radiometriska
ytsonden bedéms sélunda ge ndgorlunda tillférlitliga densitets-
vdrden. Berdknade vattenhaltsvirden skiljer sig i allmé&nhet
kraftigt fran de genom provtagning konstaterade vidrdena.
Skillnaderna #r si stora att den radiometriska ytsonden maste

anses ge otillfredsstidllande vattenhaltsvirden.

I kolumn 3 redovisas vattenhaltsvérden berédknade utgaende

frin matvirden foér vattenhalt erhdlina med den radiometriska
ytsonden samt densitetsvirden bestdmda genom provtagning.
Eftersom densitetsbestdmningar genom provtagning enligt ovan
inte skiljer sig avsevirt fran motsvarande radiometriska
bestimningar, erhalls emellertid &ven med en sddan berikning av

vattenhalterna otillfredsstédllande virden,



5 Sammanfattning

Radiometrisk ytsond &r avsedd att underlitta bestdmningar av
densitet och vattenhalt i markens ytligaste lager, genom att

ett stort antal métningar kan utféras med ringa tidsdtgdng samt
att mitomradet inte behdver forstéras. For att métningarna
skall ge nagorlunda korrekta vérden krdvs dock att sonden
placeras pa en vil avjdmnad yta. Detta krav uppfylls sannolikt
ej av en gréasmatta, dir gristorven troligen méaste av-
ligsnas fére mitningen . Ett mitomrade bestiende av grismatta
kommer silunda likvil att delvis forstéras dven om griastorven

kan ldaggas tillbaka och eventuellt vixa fast igen.

I forstksomradet Bergsjon har genomférts bestdmningar av
densitet och vattenhalt genom samtidigt utnyttjande av radio-
metrisk ytsond och provtagning. Densitetsvirdena, som er-
hallits med hjilp av sonden, uppvisar relativt god éverens-
stimmelse med motsvarande genom provtagning erhdllna virden.
Vattenhaltsvdrdena blir, bestdmda med sonden, oavsett hur

de ber#dknas, felaktiga i en sd@dan grad att erhdllna virden

maste anses oanvidndbara., Orsaken hirtill kan dtminstone del-
vis vara att markmaterialet vid férstksplatserna innehdller

relativt mycket humus.

Endast 7 f6rsdk har som framgir av tabell 3 genomfdrts,

vilket maste anses vara fdr litet som grundval f6r en mera

exakt utvidrdering. Syftet med férséksserien var emellertid endast
att utréna om apparaturen var anviandbar i det aktuella omradet.
Efter 7 forstk bedémdes den genomgiende tendensen vara sé

klar att ytterligare f6rstk ej -fordrades.

Sammanfattningsvis beddémes den av oss provade radiometriska
ytsonden inte vara tilldmpbar f6r métningar under hir re-
dovisade forutsittningar, d v s gridsmattor pa humushaltiga,

finkorniga jordarter (''matjord").
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Bilaga4
MATNING MED RADIOMETRISK DJUPSOND
1 Inledning

Mitningar i naturliga omraden tyder pa att markvattenmaga-
sinet kan ha avsevird betydelse f6r vattenbalansen. Det var
diarfor naturligt att bestdmning av markvattenmagasinet skulle
ingd som en visentlig del i féreliggande forskningsprojekt. I
tidigare undersékningar bland annat inom ramen f6r Internatio-
nella Hydrologiska Dekadens (IHD) verksamhet har som prak-
tiskt taget standardiserad metod anvints radiometriska mét-
ningar i nedslagna rér. Eftersom en sidan apparatur dessutom
fanns tillgdnglig p& CTH valdes dérfér denna metod fér mét-
ningarna. De 7 mitréren utplacerades huvudsakligen pd '"'mjuka'
ytor i férstksomrédets centrala delar. Métningar pdgick sedan

kontinuerligt fr8n varen 1974, till hosten 1975,

De teoretiska forutséttningarna f6r métning med radiometrisk
sond beskrivs nidrmare i bilaga 2,'Markvattenmétning med

radiometrisk sond". Mitningar med radiometrisk ytsond re-

dovisas i bilaga 3.

2' Litteraturstudier

I samband med att de praktiska métningarna i Bergsjon plane-
rades ansags det angeldget att studera tidigare undersdkningar
med ungefdr samma syfte. Eftersom en jimidrelse av de re-
sultat som uppnatts kunde ge ledning fér utvdrderingen av hir
erhdllna data gjordes sammanstéllningar av de studerade under-
sb6kningarna. Mera omfattande markvattenundersdkningar har i
Sverige genomfdrts av exempelvis Fleetwood (Weijman-Hane &
Hoérberg 1969), Forsman & Milanov (1971), Nordberg &
Modig (1973) samt Skoglund (1973). Kortfattade sammanstél-

ningar av dessa undersdkningar redovisas nedan.
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Denna understkning utférdes som ett delmoment i utredningen
om Kristianstadsslédttens hydrologi. Markmaterialet i det un-
dersdkta delomradet bestod av sandig mo. Radiometriska
métningar utférdes i fyra stycken 2"-rér pd var 5:e cm. Mit-
ningsintensiteten ar ej angiven, men verkar har varit ca 1
gang/dag. Av en redovisad figur, hir atergiven som Figur 33,
framgar resultatet av mitningarna under den relativt korta pe-
rioden 8 augusti - 16 september 1963. De tillfdlliga forédndringar-
na i markvattenhalten till f61jd av regn nar som framgir av
figuren bara ner ca 3 dm under markytan trots att jordmateria-
let bér ha tdmligen god vattengenomtringlighet. P& ett djup av
ca 1 m under markytan sker knappast ndgra férindringar alls.
Markvattenférridet i den betraktade profilen motsvarade mellan
320 och 520 mm, dvs storléksordningen en halv 8rsnederbdrd.
Variationen under 1 ar var under hela métperioden (juli 1963-

april 1965) maximalt av storleksordningen 200 mm.

Forsman & Milanov (1971)
Markvattenférhallandena har studerats som ett delmoment av
IHD:s undersdkningar inom det s k representativa omradet

Velen i Skaraborgs lén.

Jordticket bestdr huvudsakligen av mordn. Markvattennitet
utgdres av sju stationer med flera 1 1/2" matrér pd varje
station. Pa den station, som ligger vid meteorologiska statio-
nen Sjddngen finns salunda atta mitrdr. De dvriga sex statio-
nerna berstdr av tre rér vardera. Av réren vid Sjédngen
mittes tre stycken en ging per vecka, de 6vriga fem en glng
per manad. Vid 6vriga stationer mittes ett rér en glng per
manad, évriga fyra gidnger per ar. Mitningarna utférdes pd
var 10:e cm till bottnen av réren. Eftersom avsikten med
undersdkningarna var vattenbalansstudier méttes dven grund-
vatten, nederbord, avrinning, avdunstning och snémagasin

inom omrédet. De redovisade métningarna som omfattar en tid
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Figur 33. Férdelningen av markvatten, grundvattenytans ldge samt
nederbdrden under perioden 8 augusti - 16 september
1963 f6r undersékningsplatsen vid Ugerup. Linjerna
under markytan, isopleterna, markerar grinser fér
lika vattenhalt uttryckt i volymsprocent. Efter Weijman-
Hane & Hérberg (1969).

av 3 &r visar att markvattenhaltens normala 8rsamplitud i den
6versta metern, didr de stérsta férdndringarna dger rum, torde
vara omkring 50 mm, dvs ca 7% av arsnederbdrden. Vid inten-
sivstudier av vattenomséttningen i ett mindre delomrade under
sndsméltningen konstaterades att markvattenhalten kan stiga
mycket snabbt. Under loppet av fyra dagar steg salunda mark-
vattenhalten med ca 7 mm/dag. Med hjilp av mitningarna har
dven markfysikaliska konstanter uppskattats. Om den dversta

metern betraktas erhdlles f6ljande medelvirden:



Vissningsgrins 150 mm (ev ndgot fér hogt)
Faltkapacitet 290 mm (ev nigot f6r hégt)
Upptagbart vatten 140 mm

Variansanalys har utférts pd markvattenmétningarna inom
Velenomradet. Medelfelet i arealmedelvirdet blir med
7 stationer 7 mm/méanad i §versta metern

14 stationer 4,7 mm/manad i 6versta metern

I A

4 stationer 8,9 mm/maéanad i éversta metern
Medelfelet T 7 mm/manad dr inte acceptabelt f6r berdkning

av avdunstningen med vattenbalansmetod. Markvattenhalt och
grundvattenstdnd visar i Velenomradet parallella variationer
utan ndmnvird tidsférskjutning. Forsman & Milanov drar
slutsatsen att i ett omréde av den typ som hir betraktas
(morinomrade med héga grundvattenstdnd) bér mark- och
grundvatten betraktas som en enhet. Efter ndgra ar av gemen-
samma mark- och grundvattenmétningar kan mdéjligen mark-
vattenmitningarna inskrinkas till en eller tvd gnger per som-
mar till f6rman for ett tdtare nit av grundvattenobservations-

stationer.

Nordberg_ & Modig (1973)

Detta arbete genomférdes liksom det féregdende inom IHD:s
representativa omrdde Velen i Skaraborgs ldn, Syftet var att
bestdmma effektiva porositeten i morén, Av intresse hir ar
frimst de métningar av vattenhalten i marken som genomférdes
med hjélp av radiometrisk sond. Effektiva porositeten bestim-
des som skillnaden mellan vattenhalten vid full méttnad (genom
bevattning) och vid fri drénering efter viss tid. Vattenhalten
mittes med hjélp av i marken nedslagna rér med sluten spets.
Métningarna utférdes i allmdnhet pad var 10:e cm. Efter av-
slutat f6rssk gravdes ett ror upp. Pa tva nivaer hade erhdllits
héga vattenhalter, som avvek klart frén medelvidrdena. Det
befanns att pad dessa nivier hade hdlrum med en bredd av

0 - 5 cm bildats. Avsevidrda stérningar i jorden hade dstad-
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kommits vid rérdrivningen, Halrummen torde sdlunda ha
uppstdtt vid rérdrivningen , da roérspetsen trdffat block eller
storre stenar och drivit dessa framfor sig ett stycke innan de
skots at sidan., Mindre hdlrum kan ha skapats da rérspetsen
natt berggrunden och fortsatt hejning férorsakat svingningar i
roret. Ett block och en sten hade tangerats av réret. Dessa
syntes dock ha haft mindre inverkan pd métresultaten &n hal-
rummen., Sammanfattningsvis konstaterar Nordberg & Modig
att de varden pa vattenhalter som erh8llits med gamma-
neutronmétningar dr behiftade med vissa fel. Metodens oséker-
het betriffande métning av absoluta vattenhalter elimineras
dock nadgot genom att undersskningen av effektiva porositeter
baserades pa differenser mellan vattenhalt vid full vatten-

miéttnad och filtkapacitet.

Skoglund {1973)

Arbetet inriktades dels pd metodstudier rérande
radiometriska vattenhaltsbestdmningar i jordlager, dels pa
markvattnets samband med det mellansvenska landskapets
geomorfologi. Undersskningarna genomfdrdes pa uppdrag
av [HD. Fodrssksomradet 4r beldget ca 5 km séder om Upp-
sala i trakten av Ultuna. Jordartsférdelningen i landskapet
féljer i stort den topografiska bilden. P& hégre liggande

partier dominerar berg-morin, De lagt liggande partierna

upptas av leror. Svallsediment férekommer dels i anslutning
till Uppsaladsen, dels inom branta sluttningar mot syd och
sydvédst., Under leran patréffas i allménhet morén och grévre
sediment. Mé&tningarna utférdes med radiometrisk sond i ned-
slagna ror. Antalet métplatser var 6 med 3 r6r vardera.
Métningarna utféordes vanligen med ett tidsintervall av 10-15
dagar pd var 10:e cm ned till 120 ecm  och dérefter var 20:e cm
ned till 220 cm. Bearbetningen av métresultaten utférdes lik-
som vad gédller Forsman & Milanovs undersdkning med hjilp
av dator. Program f6r dessa bearbetningar har utarbetas av
IHD:s datagrupp vid Institutionen fér kulturteknik, KTH.
Programmen finns redovisade i IHD:s report nr 17 (Thunvik,
Nilsson & Kihlmark 1972.)



Foljande bearbetningar och berdkningar utférdes med utgangs-

punkt fran uppmétta primérdata:

1. Totala vattenméngden i respektive profil (0-200 cm djup).

2. Vattenhalten som funktion av tid och djup, s k isoplet-
diagram.

3. Det inbérdes férhallandet mellan de bada profilerna pa

en férsdksplats vad géller varje mitnivas medelvatten-

halt och standardavvikelse,

4. Markvattenmagasinets storlek i relation till falt-
kapaciteten.

5. Den vixttillgdngliga markvattenméngdens tsmningsgrad.

6. Tidserieanalys av samtliga profiler med avseende pa
totalvatteninnehall,

Av de redovisade resultaten framgar att totala vattenméngden
som vintat 4r stérst i leromraden med hégt grundvattenstand,

mindre i svallsediment med l8gt grundvattenstdnd. I lerprofilerna

varierar vatteninnehdllet 80 - 120 mm och i svallsediment

140 - 300 mm. I allmé&nhet har markvattenmagasinet maximal
fyllnad under snésméltningen och ett minimum under sen-
sommaren-hdsten. Isopletdiagrammen visar att i lera sker de
huvudsakliga féréndringarna i markvattenhalt pd mindre dn

60 cm djup under markytan., P& mera &n 1 m djup sker inga
férdndringar av betydelse. I grévre sediment konstaterades
avsevirda fordndringar i vattenhalt i hela de uppmitta profilerna
(200 cm). Markvattenmagasinets storlek i relation till faltkapa-
citestsvirdet understktes. Det visade sig att 6vermittnad,
sdlunda hoégre vattenhalter &n fdltkapaciteten, normalt sker
under vintern. Stdrsta 6vermagasineringen férekommer i
svallsediment och uppgar till ca 50 - 140 mm. I lera 4r den
vésentligt ldgre eller mellan 0 och ca 70 mm. Med hinsyn till
de processer som dominerar och férorsakar férédndringarna i

markens vatteninnehdll kan &ret grovt indelas i foljande perioder:
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1/1 - 15/4 sverméttnadsskede
15/4 - 15/5 drénerings- och avdunstningsskede
15/5 - 1/9 avdunstningsskede
1/9 - 1/1 pafyllnadsskede
3 Anvind utrustning

For métningarna har anvints en radiometrisk sond av NEA:s
fabrikat (BASC Depth Moisture/Density Probe). Sonden bestar
av en neutronkilla (30 mCi Am24l~Be), en gammakilla (1mCi
Csy3n)
fotomultiplikator. Som registreringsinstrument har anvénts
NEA:s BASC, Portable Battery Scaler. Betrédffande principerna

samt en scintillationsdetektor (litiumglaskristall) med

fér vattenhalts- och densitetsmétning respektive métning med
radiometrisk djupsond hinvisas till bilaga 2 ''Markvattenmé&tning
med radiometrisk sond". Sondens uppbyggnad framgar av prin-

cipskiss i Figur 30, bilaga 2.

Vid den praktiska métningen sénks sonden ner i métréret.

Djupet kan avldsas pé ett rdkneverk som &r kopplat till en rulle,

vilken léper mot den kabel sonden hénger i. Utan speciella at-
garder kan mitning ej utféras hogre dn 20 a 25 cm under mark-
ytan. Beroende pa vilken noggrannhet som erfordras kan olika
maittider vialjas. Noggrannheten blir hdgre med ldnga mittider.

I detta fall har genomgéende anvénts tiden 30 sek.

Méatviardena omriknas till densitet respektive vattenhalt med
hjdlp av kalibreringskurvor, vilka framstélls individuellt for
varje instrument. Enligt NEA &dr sonden kalibrerad fér dansk
"genomsnittsmordn'' vilken fir antagas huvudsakligen bestd av
silikat- och karbonatmineral.l denna jordart antas den visentliga
neutonabsorbatorn vara véte i form av vatten. Speciellt vad gil-
ler vattenhaltsmétning kan avvikande kemisk sammanséttning i
marken férorsaka fel. Detta géller sarskilt vid hog halt av klor
(Cl) Bor (B) och Jédrn (Fe). Hog halt av organiskt material (inne-

hillande kolvédten) innebér ocksd en felkilla,
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Densiteten maste bestdmmas férst eftersom kalibreringskur-
vorna for vattenhalt &r ndgot beroende av variationer i den-
sitet. Vid métningar i samma punkt, som syftar till att f6lja
vattenhaltens variationer rédcker det att bestimma densiteten en
gdng och didrefter endast méta vattenhalt. Fér att underlitta
utviarderingen av de rutinméssiga vattenhaltsmé&tningarna inom
foreliggande projekt har kalibreringskurvorna f6r uppmétta
densiteter 6verforts till ett enkelt dataprogram avsett att kdras

pa en minidator av typ HP 9830,

Erhallna densitets- och vattenhaltsvirden representerar en sfiar
kring sonden., Denna sfir varierar nigot i storlek beroende pa for-
utsdttningarna, som ndrmare redovisas i bilaga 2, '"'Markvatten-
mitning med radiometrisk sond". I allm#nhet kan dock sfiren sigas
ha en radie av 15 & 20 cm. Det dr sdlunda svart att f& exakt

utslag f6r tunna skikt i jorden och distinkta grénser kommer

att framstd som mera diffusa 6vergangar. Man kan & andra

sidan troligen hivda att det dr fordelaktigt med en utjdmning av
sméskaliga inhomogeniteter i de urbant tillskapade lagerféljder

som det oftast 4r fraga om i detta fall.
4 Miétplatser

Som ovan ndmnts har 7 st métrér utférts i omradet. Roérens
planldge framgar av kartan, Figur 34, Placeringen bestimdes
med utgdngspunkt frén den i avsnitt 4 ""Undersékningsomradet i
Bergsjon' beskrivna inventeringen och karteringen. Sjilvfallet
var det ocksd nédvéndigt att ta  hénsyn till var réren kunde
std utan . att menligt inverka pa omradets normala anvéndning.
Det exakta lidget bestdmdes med ledning av ett antal férbere-

dande sonderingar pa varje plats.

Observationsrdren bestar av sémlésa stdlrdér, s k réda

ror, vilka vanligen levererats i 1,5 m lidngder. Réren dr av
Ctyp SMS 327 med ytterdiametern 60, 8 mm och godstjockleken
4,5 mm. Samtliga rér har drivits med 0, 08 m lang sluten
spets. Gvanfdr denna har rérets mantelyta en uppborrad sil
med 2,5 mm hal, med inbérdes avstdnd av 20 mm. Silen ar

antingen 0, 2 m eller 1,0 m 18ng.



Ovan ndmnda f6rberedande sonderingar genomfdérdes med
slagborrmaskin typ Cobra. Direfter neddrevs réren med hjdlp
av sldgga, slagborrmaskin eller motorbock med frifallshejare.
Den sistndmnda metoden ar hérvid klart att féredraga. Eftersom
marklagren flerstides visade sig innehdlla springstensblock var
det svirt att f& hed réren tillrdckligt 1ldngt och ett par av réren
fick efter att ha tr&ffat block i undergrunden en tydlig snedstéll-

ning,

For att dskddliggdéra markférhillanderna vid varje rér har
uppritats profiler pa grundval av de informationer som infér-
skaffats. Det bdr framhéllas att beddmningarna oftast grundar
sig pa indirekt information som sonderingar och uppgifter om
markbehandling, varfor felaktigheter ej kan uteslutas. Fyllnings-
massorna dr dessutom sd inhomogena att angivna samman-

sédttningar alltid méste anses som ganska grova generaliseringar.

P& profilerna redovisas fran vinster r#knat en hojdskala,

réoret med omgivande markprofil, uppskattade drivningsmotstand,
uppmitt densitet samt uppmétt ldgsta och hégsta markvatten-
halt respektive ldgsta och hégsta grundvattenyta. P& roret har

markerats muffarnas ldgen samt silens ldngd.

Roret ar placerat i tdmligen orérd mark, vilken kan antagas
vara den sista resten av det stora kdrret i omrddets centrala
del. Sondering genomférdes till 3, 86 m djup och visar jimte
tidigare undersékningar att markprofilen har ungeféif féljande
uppbyggnad:

Fran markytan till 0, 1 m djup finns fyllning i huvudsak best8ende
av lera. Fyllningen underlagras av ursprunglig torv och dy,
vilka har en miktighet av ca 1,1 m och ned3t §vergar i fast lera.
Underst beddmes leran ha inslag av friktionsmaterial. Roret
drevs till 3,50 m djup, &r forsett med 1 m lang sil och &r till
stérsta delen fyllt med grundvatten, varfér markvattenméitning

endast kan utféras i den &versta delen,
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Mitror M2, . Figur 36

Réret 4r placerat pa krénet av en sldnt som enlig uppgift adr
uppbyggd av fyllnadsmassor, bl a springsten och i relativt stor
utstréickning byggavfall. Utfyllnaden har en maximal maktighet
av 7 m, Sondering genomférdes till 3, 65 m djup. Jordlagren
beddmdes ha f6ljande uppbyggnad:

Matjorden har en maktighet av ca 0,25 m varefter foljer
fyllnadsmassor, huvudsakligen bestdende av sandig mo till ca

1 m djup. Dirunder dominerar troligen spréngsten och byggav-
fall. Roret drevs till 2,73 m djup. I samband med drivningen
konstaterades block pa djupen 1, 6 m och 2,73 m. Réret har

ej ndgon sil eftersom det stdr hégt ovanfér en eventuell grund-

vattenyta.

Miatrér M3, Figur 37

Roéret dr placerat pa en gard mellan tvd hus i det omrade som
tidigare utgjordes av ett stérre kidrr. Roret stir i en rabatt, plan-
terad med timligen laga buskar. Matjorden dr bar mellan buskar-
na. Sondering genomfdrdes till 2, 05 m djup. Matjordslagret ar 0,7

m tjockt och underlagras av springstensfyllning. Enligt uppgift ligger
den genom urgrivning av kdrret framkommmna lerytan ca 3 m

under nuvarande markyta. P& grund av den méktiga spring-
stensfyllningen kan man antaga att vissa héligheter finns i mark-
profilen. Roret drevs till 1, 86 m djup och dr ej forsett med

sil.

Matrér M4, Figur 38

Roret &r placerat i en refug i vindplatsen vid omradets kép-
centrum. Sondering genomfdrdes till 2, 27 m djup. Refugen &r
stensatt med gatsten som ligger pd ett sandskikt till 0, 5 m djup
Mellan 0,5 och 0,9 m djup finns ett lager asfaltindrénkt ma-
kadam och ddrunder féljer springstensfyllning till lerytan.
Leran har, i likhet med vad som géller f6r rér M3 enligt ovan
troligen frilagts genom urgréivning av kidrret innan spréngsten
paférdes. Roret drevs till 2,79 m djup och &r férsett med 0, 2 m

1dng sil, eftersom det ndr ned under grundvattenytan.



Méatror M5, Figur 39

Roret dr placerat i kanten av en stor griasplan. Grésplanen 6ver-
gir vid réret i en sldnt bevuxen av buskar, mellan vilka matjor-
den &r bar. Matjordsskiktet vid roret dr 0, 1 m méktigt. Sedan
foljer 0, 05 m mellansand och 2 m fyllning huvudsakligen be-
stdende av lera men i den nedre delen med inslag av sten och
block. Fyllningen underlagras av den ursprungliga, ganska

16sa leran. Den understa metern av jordlagren bestdr troligen

av friktionsmaterial. Roret drevs till 6, 35 m djup med beddmt
stopp mot berg. Réret 4r férsett med 0,2 m ldng sil och ndr unge-

far till halften under grundvattenytan.

Méatror M6, Figur 40

Roret d4r placerat pd kronet av en griasbevuxen, 4-5 m hég
slant, som sluttar ned mot den stora grisplanen, vilken
nimndes ovan i samband med rér M5. Sondering genomfdérdes
till 3,18 m djup. Grismattan pd slénten bestdr av pdlagd,
fardig gréastorv med ca 0, 03 m tjocklek, Till 1 m djup
bestar jordlagren sedan av mellansandig grovmo med ett
visst inslag av humus och smé lerklumpar. Dirunder fdljer
fyllning som huvudsakligen beddémes bestd av springsten.
Roret drevs till 4,16 m djup och &r férsett med 1 m lang sil.
Grundvatten har dock ine vid ndgot tillfille konstaterats i

roret,

Méatror M7, Figur 41

Roret dr placerat i en mattligt lutande, grisbevuxen slint
som stréicker sig mellan en asfalterad parkeringsplats och
trafikleden Bergsjovigen. Sondering genomfdrdes till 3, 30 m
djup. Under gridsmattan, som hir pd grund av det perifera
laget Ar tdmligen opaverkad av slitage, finns en humushaltig,
moig lera. Mellan 0,5 och 1 m upptages markprofilen av
springstensfyllning. Under denna fyllning &r jordlagren
troligen opaverkade, Férutom ett ca 0, 2 m tjockt lager
friktionsmaterial underst upptages de genomtrédngda jord-
lagren sannolikt av relativt 16s lera. Roret &r drivet till

3, 85 m djup med bedémt stopp mot berg. Det har 1 m lédng

sil och nar ca 1 m under grundvattenytan.
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5 Forstkens genomforande

Sedan forséksomradet karterats och platserna fér mitrdren
valts, genomfdrdes rérdrivningen under tiden februari-mars
1974, Inledningsvis genomidrdes sedan parallell métning av
densitet och vattenhalt tva ginger i varje rér. Vad betriffar
densiteten visade det sig att de b&da métningarna fér varje ror
skilde sig tdmligen obetydligt fran varandra, varfér den ena
méitningen valdes som utgdngsvidrde f6r utvirdering av vatten-
haltsmétningarna, Vattenhaltsmétning genomférdes regelbundet
i alla réren var 10:e till var 14:e dag fran det réren utférdes
varen 1975 till hésten 1975, Vissa nagot lingre avbrott har in-
tréaffat pd grund av problem med mitapparaturen och liknande.
Grundvattenytans niva har bestidmts samtidigt som mitningarna

av densitet och vattenhalt.

Matpunkterna f6r sonden ligger i varje rér pa var 10:e cm ned

till roérets botten eller i forekommande fall till grundvattenytan.
Den dversta mitpunkten ligger 15-25 cm under markytan utom

f6r ror M4, dir den dr beldgen 47 cm under markytan beroende pa
att roret sitter i en liten "brunn'' under en betdckning. Vid
miétningen har pd samtliga rér utom M4 avmonterats den dversta
rérliangden eller huven, som skyddar réret. Pa rér M4 har

i stidllet pAmonterats en rorstump f6r att réret skall sticka

upp ovanfér markytan. Den radiometriska sonden placeras

pa en platta, som skruvas pd rérinden.

Den principiella gngen vid utvirderingen av méitvirden har
beskrivits ovan i avenittet '"Anvind utrustning'. Som nimnts
har ett enkelt dataprogram avsett att kéras pad en minidator
av typ HP 9830, anviénts f6r att utvdrdera de rutinmissiga
vattenhaltsmatningarna, Sedan siffervirdena berdknats har

en vattenhaltsprofil ritats upp f6r varje rér och varje méattill-
fille, Vattenhaltens variationer har askadliggjorts dels i form
av kurvor fér vattenhalt pd de olika méitnivierna i ett rér vid
skilda tidpunkter, dels i form av s k isopletdiagram. De
senare askadliggér markvattenhaltens variation i tiden i form

av linjer f6r lika vattenhalt (iso-linjer).
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6 Markvattenmagasinets variationer

Inledning

Som framgar av ovan refererade tidigare undersékningar har
markvattenmagasinet avsevird betydelse f6r vattenbalansen i
naturliga omradden. Fér att f& en uppfattning om férhallandena
i det starkt urbant pdverkade omradet i Bergsjén har nedan

redovisade berdkningar genomforts.

Berskningar

Vattenhaltsbestdmningar i samtliga métror under perioden
1974-04-01 till 1975-03-31 har utgjort underlag f6r berdkningar-
na. De méttillfdllen da profilen fér ett visst rér visat de genom-
gaende lidgsta respektive hégsta vattenhalterna har valts fér vidare
berdkningar. Denna urvalsmetod ger kanske inte de absoluta mini-
mi- eller maximivirdena fér varje enskild niva under den be-
traktade perioden. Markprofilen ténks skiktad i 10 cm tjocka
skivor med ytan 1 mz. Uppmaitta vattenhaltsvirden f6r var 10:e
cm representerar i berdkningarna vardera en sadan skiva. Som
ovan angivits representerar egentligen varje métviarde en sfir
med radien 15 a 20 cm. Métning med radiometrisk djupsond har
ej utforts hogre dn 20 a2 25 cm under markytan. Darfér har
vattenhalten i profilen mellan hégsta métpunkten och markytan

i berdkningarna antagits ha samma véarde som f6r hgsta mét-
punkten. Denna approximation ger sannolikt ett for litet varde

pa stdrsta magasinsvariationen, eftersom de ytliga lagren for-
modligen &r vitare resp. torrare vid extremfallen &n vad som

framgar av hogsta métpunkten.,

Som undre begrénsning for berdknad profil har valts grundvatten-
ytan vid tillfdllet f6r den hégsta uppmaétta vattenhalten. Grund-
vattenytan ligger naturligt pd en ldgre nivd under torra perioder,
vilket innebidr att den omé#ttade zonen da &r miktigare. Den del
av profilen som ligger mellan grundvattenytan vid hogsta respek-
tive lagsta markvattenhalt har ej kunnat medtagas i berdkningar-

na eftersom métvirden ej kan erhdllas under grundvattenytan.
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Matror M1, Figur 35

Grundvattennivan i detta métrér ligger relativt hégt varfér mark-
vattenmagasinet endast omfattar 0,46 m. Inom denna jordvolym
pa 0, 46 m3 har markvattenmagasinet maximalt varierat med
0,067 m3 eller uttryckt som nederbérd 67 mm.,

3

Matrgr M2, Figur 36

Den betraktade profilen stricker sig ned till 1, 0 m djup. Orsak
hértill 4r att under denna niva vidtar spréngstensfyllning och
byggavfall med mycket heterogena férhallanden i den ométtade
zonen. Markvattenmagasinet har i den 6versta metern varierat

med 91 mm.

Matror M3, Figur 37

Detta matrdr ndr ej ned under grundvattenytan. Pa 0,70 m djup
under markytan finns spréngstensfyllning. Liksom vad géller
rér M2 har markvattenmagasinets variation berdknats f6r den
oversta metern. Av de bada vattenhaltskurvorna framgar att
fordndringarna i spriangstensfyllningen varit mycket sméa, var-
for huvudsakligen endast det éversta 0, 7 m méaktiga skiktet ar
verksamt. Markvattenmagasinet har maximalt varierat med

49 mm.

Matror M4, Figur 38

Matrér M4 dr som tidigare beskrivits nedslaget i en refug under
vilken markprofilen varierar avseviart. Eftersom dessutom hégsta
métpunkten ligger djupare &n normalt, eller 0,42 m under mark-
ytan, har det ej ansetts vara mojligt att extrapolera 6versta
métvérdet till markytan. Ber#dkningen av markvattenmagasinet
har i detta fall skett f6r profilen fran 0,42 m under markytan till
hégsta grundvattenytan vid 2, 21 m under markytan. Den maxi-
mala variationen i markvattenmagasinet for denna del av pro-

filen dr 43 mm.
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I detta r6r har det ej ansetts mojligt att berdkna markvatten-
magasinets foérdndring i hela profilen 6ver grundvattenytan.
Orsaken hartill dr de extremt stora variationer som uppmdétts

pa cirka 1, 65 m djup. Vattenhalten har pd denna niva varierat

fran 2 % till 27 %, vilket kan bero pa halrum i marken kring

réret. Beridkningen av magasinsférindringen har darfér inskrinkts

till den 8versta metern, dir maximala variationen varit 31 mm.

Métror M6, Figur 40

Den betraktade profilen ndr fran markytan till 2, 5 m djup. Nagot
grundvatten har ej registrerats i réret. Fran 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 &r 97 mm,

Hogsta grundvattennivin i detta matrér ligger 2, 69 m under mark-
ytan. Profilen dr hir férhallandevis homogen och avviker tro-
ligen i mindre grad &n fér vriga métrér fran naturliga férhdl-
landen. Fran markytan till 1, 0 m djup har markvattenmagasinet
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 &r 157 mm.

Kommentarer

Vid métningarna har allmént konstaterats att de stérsta varia-
tionerna i markvattenhalt erhdlls fran markytan ned till omkring
1.0 m djup. Under denna niva &r vattenhalten tdmligen oférind-
rad och detta férhdllande férstirks av den drianerande effekt

som spriangstensfyllningen har., Vanligen patriffas nimligen fyll-

ningen pa cirka 1 m djup.

Métrdor M1, &r placerat i en rest av det ursprungliga kérret.

Den héga grundvattennivan gér att profilen endast nadr ned till



0, 46 m djup. Med hinsyn hértill maste den beriknade vattenhalts-

variationen 67 mm anses vara stor.

Markvattenhalten vid métror M4 visar en patagligt mindre varia-
tion &n vid 6vriga ror. Gatstenen i refugen och omgivande
asfaltytor verkar sannolikt himmande pa savil infiltration som

avdunstning.

Ovriga profiler, métréren M2, M3, M5, M6 och M7, kan mera
direkt jamféras &tminstone vad géller den dversta metern,
Markvattenmagasinets variationer mellan 0 och 1, 0 m djup stréc-
ker sig fran 31 mm till 91 mm. Det ldgsta virdet hianfor sig har
fran métrér M5, dir lerfyllning med block och sten ligger ovan-
pa ursprunglig lera. Leran ger férhillandevis sma méjligheter
till markvattenmagasinsférindringar eftersom det mesta vattnet
dr hart adsorptivt bundet, medan den fria porositeten 4r mycket
liten. De material som uppvisat den stdrsta magasinsvariationen
ar en sandig, moig fyllning 6verlagrad av matjord vid métroér
M2 samt enhumusrik, moig lera underlagrad av springstens-

fyllning vid métrér M7.

En meningsfull beddmning av den totala variationen i markvatten-
magasinet fran markytan till grundvattenytan har endast kunnat
géras i matror M7. Dir har variationen i vattenhalten beriknats
till 157 mm, vilket sannolikt &r att betrakta som ett ldgt virde,
Som ovan ndmnts ar troligen variationen i det 6versta marklagret
stérre 4n som antagits med utgdngspunkt fran éversta mitpunkten.
Vérdet 157 mm bedémes dock kumna anvindas f6r att géra jam-
férelser med nederbérd och evapotranspiration. Nederbdrden
uppgick under métperioden 1974-04-01 - 1975-03- 31 till 864 mm.
Evapotranspirationen i Goteborgsregionen kan uppskattas till
cirka 450 mm/8r. (Tamm 1959). Cirka 20 % av nederbdrden kan
alltsd magasineras i den omaéittade zonen. Eftersom ingen ytav-
rinning i allmé&nhet kan upptrédda antas hela nettonederbdrden

(ca 400 mm) bilda grundvatten pa de "'mjuka' ytor som hir be-
traktas. Markvattenmagasinet utgér hérvid cirka 40 % av netto-
nederbdrden. Sammanfattningsvis kan det sdlunda konstateras

att markvattenmagasinet i de betraktade urbana, "mjuka' ytorna



utgdr en visentlig delmingd i omradets vattenbalans,

7 Markvattenthaltens variationer

Som férut beskrivits har markvattenhalten bestdmts pd var

10:e cm i 7 st métrdr, var 10:e till var 14:e dag i drygt 1 ar.

Pa detta sitt har en avsevird informationsméingd inskaffats.

For bearbetningen av datamaterialet har tre metoder provats.

I féregdende avsnitt har redovisats beridkningar av markvatten-
magasinets totala variationer i de olika réren. Nedan kommenteras
redovisning av markvattenhaltens variationer pa varje mé#tniva

i de olika roéren och redovisning av markvattenhaltens variationer

i jordprofilen vid varje rér, s k isopletdiagram.

Vid bedémning av métresultaten har uppmaétta absolutvirden inte
utnyttjats, da de inte kan anses helt tillférlitliga. Orsaken hir-
till &r dels de inhomogena fyllningsjordarna dels att sondens
kalibrering inte ar exakt. Det senare har provats i ett naturligt
omrade i Angered, Goéteborg. Jimférelser med viarden erhdllna
med provtagning visar att sondens viarden avviker sdvil oregel-

bundet som i viss mén systematiskt (Engdahl 1975).

Uppmaitta variationer i markvattenhalt pd varje métniva i de

olika réren redovisas i Figur 42 - 48, Som framgir av
diagrammen reagerar markvattenhalten tydligt och till synes
omedelbart pd stérre nederbdrd exempelvis i september 1974

och januari 1975, Tidsférloppet vid vattnets nedtréngning i marken
kan dock ej studeras med den anvinda métningsintensiteten.
Okningar i markvattenhalt tycks sld igenom hela profilerna dock

i allménhet med en mot djupet allt mindre amplitud. Speciellt

i rér M5 férekommer stora, oregelbundna variationer pd vissa
nivaer. Detta kan vara orsakat av hdlrum i marken runt mitroret.
Grundvattennivan tycks variera helt i takt med markvatienma-
gasinet, ndgot som vil verensstimmer med Forsman & Mila-
novs (1971) iakttagelser i Velenomradet. Sannolikt gdller sddana
forhallanden generellt f6r sma mark- och grundvattenmagasin i
ndgorlunda vattengenomtringliga jordlager. Slutligen kan kons-

tateras att varken markvattenmagasinet eller grundvattennivan
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tycks uppvisa ndgra stérre olikheter i variationsmonstret mellan
de olika réren. Mojligen kan markvattenvariationerna i rér M1
anses vara stora, men detta beror pa att marken dir bestdr av

organiskt material (torv).

Ett alternativt sétt att grafiskt redovisa markvattenmagasinets
variationer dr med hjdlp av s k isopletdiagram. Det kan invindas
mot sddana diagram att de d4r relativt svarldsta och att absolut-
virdena far stérre betydelse. Som férut ndmnts bér absolut-
virdena inte anvindas som beddmningsunderlag. Det har dock
ansetts vardefullt att prova redovisning med isopletdiagram
eftersom tekniken anvénts tidigare exempelvis av Skoglund
(1973). Isopletdiagram fé6r miétrdren i Bergsjon framgir av
Figur 49 - 55, Markvattenhaltens variation pd olika nivier
vid en viss tidpunkt kan utldsas ur isopletdiagrammen, men
madste anses framgd klarare i diagrammen pa . Figur 42 - 48,
Vad som i férsta hand synes framgd tydligt i isopletdiagrammen
ir skiktgridnser i jordlagren. Om tva angridnsande skikt har olika
vattenhdllande férmaga fir man ndmligen en ansamling av iso-

iinjer i skiktgrénsen. Se exempelvis ror M3 och M5,

8 Sammanfattning

Tidigare genomforda markvattenundersdkningar i naturliga om-
raden visar att markvattenmagasinet utgdr en védsentlig del i
ett omrades vattenbalans. Métningarna i Bergsjon visar att sa
dr fallet dven i ett utpriglat urbant omrade med i h6g utstrick-

ning artific ‘ella jordlagerféljder.

Markvattenmétning i nedslagna stalrér med radiometrisk djup-
sond tycks endast ge anvidndbar information vad giller mark-
vattenhaltens variationer. Uppmdétta absolutvirden bdér sannolikt
ej utnyttjas. For redovisningen har provats tre olika metoder,
uppritning av stérsta och minsta markvattenhalt i profilen,
uppritning av markvattenhaltens variation pa varje niva samt upp-
ritning av s k isopletdiagram. Av dessa metoder bedémes den
sistndmnda fordra stérre insats for redovisning och utldsande

utan att dirfér ge patagligt 6kad information,
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Vid storre nederbdrd har markvattenhalten i hela markprofilerna
stigit dock med mot djupet minskande amplitud. Grundvatten-
nividn har reagerat ungefir samtidigt och pd samma sitt som mark-

vattenmagasinet,
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Bilaga 5

INFRAROD FOTOGRAFERING
Fil kand Stig Hard

1 Inledning

Infrarsd fotografering har ingatt som en mindre, separat del av
markvattenprojektet inom geohydrologiska forskningsgruppens
vid CTH verksamhet,

Under arbetets inledning erhélls rad, anvisningar och litteratur-
hinvisning frian enskilda personer och institutioner. Kodak AB,
Hasselblads AB, byradirektdr Tore Biack - Kartverket, Anders
Bergman - Kartverket, Hans Elm - Kodak AB, Leif Wastensson,
assistent Arnborg - Stockholms Universitet och ing Abrahamsson
- Hasselblads AB har dérvid varit till stor hjdlp vid arbetets ut-

forande.
2 Avsikt

Avsikten med arbetet var att med hjdlp av en infrarsd fargfoto-
grafering utréna fuktighetsférhdllandena i markytan inom stérre
arealer, Fotograferingsresultaten skulle senare jimféras med

de resultat som framkommit vid infiltrationsf6rsék som har ut-

férts inom samma omrade.

3 Teori

Vatten avbildas pa en infrarsd fargfilm helt svart (Strandberg 1967).
En fuktig markyta borde pd en infrardd firgfilm avbildas i mérkare
nyanser &n en torr markyta., Genom att fotografera samma markyta
bédde med en infraréd fargfilm och en vanlig fargfilm borde

en tolkning av fuktighetsférhallandena i markytan kunna utféras.

En vanlig fargfilm bestar av tre lager vilka &r kdnsliga fér bla,
grén och rod S'trélning, dvs synligt ljus. Den infraréda firgfilmen
bestar ocksd av tre lager,men dir ar det bldkénsliga lagret utbytt
mot ett lager, som &r kénsligt fér infraréd stradlning, Den infrarsda

fargfilmen far dirmed en modifierad fargbalans,



Genom att anbringa ett gulfilter (Kodak Wratten filter nr, 12) framfor
linsen erhéalls biologisk fargbalans. Biologisk firgbalans innebir
att frisk véxtlighet,t ex grés,avbildas i roda nyanser medan skadad
eller doéd vaxtlighet avbildas i bruna nyanser. Detta beror pa att
den synliga strdlningen och den infrardda strdlningen reflekteras
och transmitteras helt olika av &mnet klorofyll. Klorofyll absor-
berar stora méngder av synligt ljus men transmitterar huvud-
delen av den infraréda strialningen. P& den infrardda fargfilmen
framtrider sdlunda friskt grés i klart réda fargnyanser, medan
dod vaxtlighet eller vaxtlighet som p g a vattenbrist ej &r frisk
avbildas i bruna nyanser. Den infrartda fargfilmen skulle dér-
med indirekt kunna aterspegla markytans fuktighet genom gréisets
frodighet. Griasets klorofyllinnehdll skulle d& vid mattligt vatten-
innehdll i markytan vara en indikator pd skilda fuktighetsfér-
hallanden i marken. Denna metod kan dock vara vansklig att
anvidnda eftersom véxtligheten ej enbart kréver vatten for sitt
vilbefinnande. Stora méngder vatten paverkar vixtligheten
negativt. Jordens kornstorleks fordelning, porvolym, kalkhalt och
humushalt dr exempel pd ytterligare faktorer som paverkar

vaxtligheten.
Infrarsd fotografering kan ej ge ndgra kvantitativa virden pa
vattenhalten i markytan eftersom metoden enbart bygger pa

fargvariationer.

4 Arbetets upplidggning

Arbetet inleddes med en allmén studie av infrarsd fotografering.
En separat sammanstélining av det studerade materialet har gjorts,
'Hard. Infrardd fotografering), Tonvikten har vid denna inledande
studie lagts pd allmén infrardd fotografering. I sammanstéliningen
ingdr allmén infraréd fotografering, referenser och litteraturhin-

visningar,

Efter de inledande studierna utférdes en kort rekognosering och
faltstudie av fotograferingsomradet. D&rvid visade det sig lAmp-
ligast att fotografera omradet frdn runt om omradet liggande

bostadshus samt ett parkeringsdick. Tillstand fér tilltrdde till
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hustaken inforskaffades av fastighetsigarna.

Fotograferingsutrustningen tillhandahotlls av Geologiska institu-
tionen, CTH/GU Géteborg.

Film och filter har anskaffats fran Hasselblads Foto AB i Gote-
borg.

Fotograferingen utférdes den 11, 12 och 13 november 1974,

5 Omradesbeskrivning

Fotograferingen har utférts inom ett bostadsomrade vid Meteor-
gatan i Bergsjén. Tva skilda delomraden,som ur infiltrationssyn-
punkt syntes intressanta,har fotograferats. Det ena utgérs av en
i stort sett jimn gréasplan, Gridsplanen ligger pad en niva av 92,5
m 6 h. Mot norr héjer sej en grésbevuxen slént 3,5 m 6ver pla-
nens yta., Det andra omradet utgdrs av en gridsbevuxen sldnt som
stupar mot 6ster och sydost. Slénten avgrinsas i vidster av en
asfalterad gangvig som ligger i direkt anslutning till ett bostads-
“hus. At éster avgrinsas slidntens av en asfalterad gata med
trottoarer. Sliantens Gveryta ligger 96 m 6 h. Dess ldgsta del
ligger i sydost 90, 5 m 6 h, Se kartan éver undersdkningsomradet

Figur 56.
6 Geologi

Négra naturliga geologiska férhallanden kan knappast sidgas réda
inom undersékningsomradet. De bada f6r fotografering utvalda
delomradena utgérs till stdrsta del av fyllnadsmassor, Gris-
planen ligger pad en moig, lerig fyllning. Over fyllningen har man
brett ut ett ca 15 cm tjockt sandlager. Grésslédnten utgbrs av en
liknande fyllning men utan tdckande sandlager., Mindre séftningar

‘med sma haligheter har utbildats i den ganska ojdmna sléntytan.

7 Fotograferingsutrustning

Vid fotograferingen anvindes tvd stycken smabildskameror med
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negativiormatet 24 x 36 mm. Bada kamerorna var utrustade
med normalobjektiv med brinnvidden 50 mm. Kamerornas
inbyggda exponeringsmétare samt tva stycken fristdende ljus-
métare utnyttjades vid fotograferingen. Vid fotograferingen
anvidndes dels en vanlig positiv diafilm Ektachrom - X, 64
ASA, ochdelseninfrardd fargfilm kodak Ektachrome infrared
film. Fo6r att erhalla biologisk firgbalans anbringades eft
gulfilter, Kodak Wratten filter nr.12, framfoér linsen pa den

kamera som var laddad med infrardd film.

8 . Fotografering

Fotograferingen utférdes dels fran ett parkeringsdick och dels
fran hustaken som ligger runt om det studerade omradet,
Fotograferingspunkterna framgdr av kartan Figur 56, P& varje
fotograferingspunkt har fotografering skett med bade vanlig
fargfilm och infrarséd film. Fér att f4 samma bildsnitt har
bildstkarens mittpunkt riktats mot exakt samma punkt med de
bdda kamerorna. Fér att f& en riktigt exponerad bild har mellan
2 och 4 stycken bilder tagits med varje kamera fran varje foto-
graferingspunkt. Fran samma fotograferingspunkt har ibland
flera bilder med olika fotograferingsriktning tagits. Detta har
gjorts f6r att ticka ett sd stort omrade som méjligt. Bild-
material samt tabeller 6ver fotograferingspunkter och fotograferings-
riktningar finns arkiverade pd Geologiska institutionen, CTH,

Goteborg.,

9 Resultat

Vatten som tdcker markytan i form av vattensamlingar framgar

i stort sett lika bra pd de bada filmerna. Mindre méngder av
vatten som ligger dolt under vegetationen, i detta fall gris,
framtrider betydligt battre pd den infrardda filmen. Pa denna
framtrider vattnet i bld, mérka nyanser i skarp kontrast till
griset, som framtrédder i mer eller mindre réda eller bruna
nyanser., Avgridnsning mellan omraden med olika vattenhalt torde
i viss man kunna utféras, Hir blir det dock inte fragan om fuktig-

heten i markytan utan en avgrédnsning av omraden som helt eller



delvis ticks av vatten. Vattenhalten i markytan blir i detta fall
helt beroende pa den mingd vatten som fér tillfallet finns pa
markytan. Avsikten med den infrardda fotograferingen var att
forsdka avgrinsa omraden med varierande fuktighet d& markytan
var fri fran tickande vatten. Med infrardd fotografering torde
detta endast kunna géras pd en bar markyta utan tdckande vege-
tation. Inom det fotograferade omradet finns en sandplan (fot-
bollsplan) och inom denna framgar fuktighetsférhallandena
ganska vil pd den infrardda fargfilmen. Firgnyanserna varierar
fran ljusblédtt till ndstan svart., De ljusare partierna dr relativt

torra. Fuktigheten 6kar sedan inom de mdrkare partierna.

P& den vegetationstéckta marken inom det studerade omradet

kan olika bld firgnyanser urskiljas dir vegetationen ej dr sa

tdt. Dessa fargvariationer dterspeglar sikerligen skilda fuktig-
hetsférhallanden i markytan. En objektiv grinsdragning mellan
dessa omrdden med olika fuktighet torde dock bli svar att genom-

fora.

En indirekt beddmning av vattenhalten i markytan genom
vixternas klorofyllinnehall medfér troligen allt fér stora fel
for att kunna genomféras. Viaxternas vilbefinnande &dr beroenda
av sa ménga faktorer forutom vattentillgdngen i marken att

en studie av detta torde bli alltféor komplicerad att genomféra.

Markytans topografi framgar tydligare pa den infraréda filmen
an pd den vanliga fargfilmen. Aven strukturer i jorden och

vixtligheten framgar tydligare pa den infraréda filmen.

Nagra jaimférelser mellan fotostudien och infiltrationsférssken
som utférts inom omradet har ej gjorts. Detta beror till
storsta delen pa att omridden med olika fuktighet ejkunnat

urski ljas med den genomférda undersdkningen.

Infiltrationsf6rscken visar att infiltrationskapaciteten inom ett
begrinsat omrade kan skilja p& upp till en tiopotens. Nagra
klara samband har ej heller kunnat fastslas mellan de olika
infiltrationsférséken. En jimférelse mellan de bada under-

sOkningarna forefaller dirfér vansklig att gora.
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For att klarare beldgga olika fuktighetsférhdllanden i marky tan
skulle en termovisionsundersékning kunna genomfdras. Termovision
(thermal recording) md&jliggdr detektering av den icke synliga
stralningen, dvs vdrmestrdlningen. Den detekterbara vagléngden
ligger mellan 8 och 14 micrometer. Avdunstningen varierar

mellan omréaden med olika fuktighet., Darmed uppstdr temperatur-
skillnader. Genom att registrera temperaturskillnaderna i
markytan skulle markfuktigheten kunna berdknas. De termovisions-
utrustningar som f6r nédrvarande finns tillgdngliga i marknaden

miter temperaturskillnaden pa 0, 1°C,
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