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FORORD

Fbreliggande meddelande dr en delrapport inom forsknings-
projektet "Dagvatteninfiltration pa grdnytor". Projektet
ingdr i Geohydrologiska forskningsgruppens verksamhet

vid Chalmers tekniska hdgskola.

Under projektets inledningsskede omstrukturerades forsk-
ningsuppgiften till viss del, i samrad med referensgrup-
pen f£6r Geohydrologiska forskningsgruppens ramprojekt.

Referensgruppens medlemmar &dr Leif Andréasson, SGI, Erik

Isgard, VBB och Lars Thorell, SNV.

Arbetet har under tidsperioden 780901-790630 huvudsak-
ligen genomfdrts som en litteraturstudie med inriktning
mot kunskapsinventering och problemformulering, inom

det O6vergripande dmnesomradet dagvatteninfiltration. MAal-
sdttningen har framst varit att sammanstdlla nuvarande
kunskapsnivad inom utvalda delomraden och att arbeta fram
ett praktiskt synsdtt samt en matematisk modell f&r dag-

vatteninfiltration pa& grdnytor.

Arbetet har genomfbrts av en projektgrupp vid Geologiska
institutionen med foéljande sammansdttning: Lars Ericsson,
Thomas Holm, Stig H&rd, Sven Jonasson och Per Wedel.
Rapporten har huvudsakligen forfattats av Thomas Holm,
Stig H&rd och Sven Jonasson.Projektledare har varit Stig
Hard.

Inom forskningsprojektet har &ven ett samarbete bedri-
vits med Botaniska institutionen vid GoOteborgs univer-
sitet. En litteraturstudie har genomfdrts £Or att belysa
vegetationens vattenomsdttning och méjligheter att ut-
nyttjas pa infiltrationsytor. Litteraturstudien, "Vixter
pa grdnytor for lokalt omhdndertagande av dagvatten" har
forfattats av Lars—-Ake Andersson och Magnus Svenningsson
med Stig Falk som projektledare. Resultat fran den bo-
taniska litteraturstudien har delvis inbakats i huvud-

texten men redovisas ocksd i bilaga 2.



Anslag har erhallits fré&n Statens ra&d fOr byggnads-
forskning (projektnummer BFR 780257-8) .

GOteborg juli 1979

Stig Hard



SAMMANFATTNING

Infiltration av dagvatten blir allt mer aktuellt.
M6jligheterna att utnyttja dagvatteninfiltration
varierar ofta beroende p& i vilket planskede hdnsyn
tas till denna hantering. Gdllande lagstiftning,
miljBaspekter, byggtekniska fdrutsdttningar samt
sociala krav kan begridnsa utnyttjandet av lokalt
omhdndertagande av dagvatten (LOD). FOr ndrvarande
pagdr en revidering av gdllande lagstiftning, som

ofta dr svartolkad, vad gdller LOD.

Dagvatten infiltreras bade direkt pa markytan och i
magasin. De vanligaste l10sningarna dr att lata

vattnet infiltrera pd grdnytor, i diken, dammar,
fyllningar och magasin. Olika 18sningar kombineras
ofta, ibland tillsammans med konventionella dagvatten-

system eller med klenare dimensionerade dagvattensystem.

Markarbetenas betydelse iden totala byggprocessen dr
av stor omfattning. Under 60- och 70-talen har an-
lagda grdnomréden pradglats av ett tekniskt synsdtt,
vilket inneburit att forhadllanden som &dr viktiga for
att erhdlla en god viaxtlighet och god markstruktur
ofta har kommit pa& undantag. En fordndring av nu gdl-
lande normer dvs BYA och Mark-AMA har darfdr ansetts

vara angeldgen.

Inom omraden, dédr dagvatteninfiltration p& grdnytor
planeras, bor malet vara att erhdlla en sd slit-
stark och genomsladpplig yta som m6jligt. Detta kan
gbras genom att optimera férh&llandena for vegeta-
tionen 1 den Ovre markzonen. I denna publikation
gbrs en jamfoérelse mellan markbyggnad enligt Mark-

AMA och idealisk markuppbyggnad.

Genomfdrda infiltraticnsmdatningar visar, att goda

forutsattningar finns fO6r att infiltrera dagvatten
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bade inom urbana och rurala omraden. Leromraden vi-
sar under vegetationsperioden h&g infiltrationska-
pacitet i torrskorpezonen, i genomsnitt ca 25-80

mm/tim.

Under den vata perioden dr infiltrationskapaciteten
avsevidrt ldgre. Sorterade sand- och mojordar samt
grdvre mordnjordar har ofta hdg infiltrations-
kapacitet och mindre utpridglad arstidsvariation.

Det stdrsta problemet vid dimensionering av grdnytor
for dagvatteninfiltration torde vara att péd ett
tillfredsstdllande sidtt generalisera infiltrations-—
kapaciteten Over stdrre ytor. Genom bidttre planering
och styrning av markarbeten fdrvdntas goda fdrut-
sdttningar f£6r hég infiltrationskapacitet kunna er-
héllas. Dessutom bdr variationerna i infiltrations-

kapacitet inom ytorna minska.

Paverkan p& infiltrationsytor kan indelas i dels
markpaverkan, dels vegetationspdverkan. I fOrelig-
gande rapport behandlas frdmst markpdverkan, som in-

delats i erosion, packning = komprimering och tjdlning.

Erosion definieras och olika erosionsprocesser be-
skrivs. Allmdnna erosionsekvationen redovisas och
betydelsen av olika delparametrar diskuteras. Dess-
utom gdrs en sammanfattning av tdnkbara atgidrder under
planering och anl&aggning, vilka syftar till att mot~-

verka erosion vid dagvatteninfiltration pad grdnytor.

Jordpackning fororsakar minskad luftporositet och
tkad volymvikt, vilket medfdr ldgre genomsldpplighet
mindre markvattenmagasin och sdmre levnadsbetingelser

f8r vegetationen.

Packning definieras och porvolymens fdrdndring och be-
tydelse diskuteras i1 samband med komprimering och
vattengenomstrdmning. Olika packningsmetoder redo-
visas och vattenhaltens inverkan pa packning av Jjord-

material sammanfattas.
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Tunga maskiner kan komprimera jord till mer &n en
meters djup. Risken att erh&lla en for vegetationen
ofdrdelaktig markkomprimering dr liten pa grovkorni-

ga jordarter, men stor pa finkorniga.

En sammanfattning ges Over rekommendationer £&r
val av maskintyper, lédmplig tid f8r jordarbeten,

planering och genomfdrande av jordarbeten.

Tjdlning medfdr en rad fysikaliska fdrédndringar i
jordarten. Tjdlad jord innehdller som regel mer
eller mindre ofruset vatten. Fryspunktsnedsdttningen
dr stbrre f£6r finkorniga &n f£O0r grovkorniga jord-
arter. Orsaken till vattentransporten och variationer
i hydraulisk konduktivitet sammanfattas for nagra
tjdlade jordarter. Exempel ges p& k8ldmdngdfdrdel-
ning och tjdldjup £6r olika jordarter och geogra-
fiskt ldge. Tjdlens avsmdltning och tjdllossnings-
periodens ldngd diskuteras med utgangspunkt fran
tjdllossningsdiagram. Dessutom sammanfattas tjal-

ningens betydelse fOr dagvatteninfiltration p& grdnytor.

Pa infiltrationsytor kommer vegetationen att paverkas
av klimat, fOroreningar och slitage. En sammanfatt-
ning gdrs Over vinterskador pé& grdnytor och vegeta-

tionsskador genom mdnsklig aktivitet.

En litteraturundersdkning har genomfdrts fOr att ge
f8rslag pad vidxter som kan vara lampliga att anvidnda
pa infiltrationsytor. Som utgangspunkt har vissa
kriterier uppstdllts och litteraturstudien har in-
riktats pa att finna arter som trivs i fuktig miljd.
Dessutom redogdrs f6r h&rdighet (klimat), transpira-

tionsfdrmdga, rotsystem och fdroreningspdverkan.

Med utgangspunkt frdn en allmin vattenbalansmodell
beskrivs ingdende delprocesser. Exempel ges pd& stor-
leksordningen av olika delparametrar och vilka mdj-
ligheter som finns £0r att midta, uppskatta eller be-

rdkna respektive parameter.



Dagvatteninfiltration och dess samband med olika
ledningssystem presenteras tillsammans med dimensio-
nerande regntillfdllen och exempel ges pd hur olika

enheter i dagvattensystemet dimensioneras.
Tre olika typer av berdkningsmodeller beskrivs:

e infiltrationsmodeller
® markfysikaliska/botaniska markvattenmodeller

® avrinnings/dagvattenmodeller

En viss vidrdering har gjorts av olika modelltyper

och i vissa fall redogdrs £0r erforderliga indata.
Nagra avrinnings/dagvattenmodeller har beskrivits mer
ingdende eftersom de har ansetts vara av principiellt
intresse fOr dagvatteninfiltration pa gronytor eller om
modellerna dr speciellt ldttillgédngliga f£0r anvdndarna.
Dessutom har en jadmfbrelse och virdering gjorts mellan
olika avrinnings/dagvattenmodeller.Fdr det fortsatta
arbetet har modellen ILLUDAS valts fOr att berdkna
dagvatteninfiltration pd grdnytor. Smdrre foridndringar

avses att gbras i berdkningsmodellen.

Med utgdngspunkt fran generaliseringar och antaganden
uppstdlls en hypotes fOr dagvatteninfiltration. Som
ansats antas, att man helt skall kunna omhidnderta,
minska eller utjdmna dagvattenavrinningen fradn hdrd-
gjorda ytor genom dagvatteninfiltration pa& grdnytor.

Detta kan gdras genom att optimera:

infiltration
perkolation genom markprofilen till grundvattnet

markvattenmagasinering

evapotranspiration

Tvd system f6r dagvatteninfiltration pa grénytor pre-
senteras och belastningen pa grdnytan definieras.
Vattnet fran den hardgjorda ytan kan antingen direkt
ledas ut pa den permeabla ytan eller via en ledning

eller dike.
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Olika m&jligheter att beskriva infiltrationsfdrloppet
presenteras. Med hjdlp av schematiserade vattenhus-
hdllningsdiagram beskrivs markvattenmagasinet. Vatten-
haltsminskningen vid evapotranspiration antas vara

stérst i1 markytan for att sedan avta nedéat.

De generaliseringar som gdrs i samband med hypotesen
innebdr att vissa avsteg gbrs fran en korrekt behand-

ling av vattnets upptrddande i den omdttade zonen.

0 100 %
4 > PORVOLYM
o 100 %
—+ \ 5> TOTAL vOLYM
MATERIAL- \
VOLYM \\
Y/
Fe \
VG FC VM

Teoretisk tillgdnglig porvolym fOr markvattenmaga-
sinering antas vara utrymmet mellan vissningsgrans
och fdltkapacitet. Perkolation antas ske fOrst néar

vattenhalten &verstiger fdltkapacitet.

VG FC VM

TEORETISK MOJLIG
PORVOLYM fFOR MARK—
VATTENMAGASINERING



Uttorkningen av jorden antas ga maximalt till viss-
ningsgrinsen i jordytan och fdltkapacitet antas da
rdda vid underkant markvattenzonen. I detta fall an-
tas vidare att markvattenhalten Okar linjdrt fran
markytan till underkant markvattenzonen. Den prak-
tiska utnyttjbara porvolymen fOr markvattenmagasine-

ring blir d& h&lften av den teoretiska.

VG FC VHM
MY

PRIy PR R W
b

UK. MARK —
VATTEN MAGASIN

ANTAGEN PRAXTISK
MOILIG PORVOLYM

FOR MARKVATTEN -
MAGASINERING

En jamfdrelse gbrs mellan tillgd8ngligt markvatten-
magasin och infiltrationskurva. Vid olika mark-
vattenhalt erhé&lls olika kurvor f£6r infiltrations-

kapaciteten.

Markvattenmagasineringens och infiltrationens varia-
tion beskrivs fo6r olika &rstider och f&r tv& huvud-
typer av mark, dels leromradden, dels omraden med
friktionsmaterial. Ett antal antaganden uppstdlls
f6r att via en modell illustrera markvattenmaga-
sinets beteende vid nederbdrdstillfdllen. I ett be-
rdkningsexempel redovisas vattenomsdttningen for en

vegetationsyta.

Vid dimensioneringen balanseras storleken pd hérd-
gjord yta mot grdnytan utgdende fran den mdngd vatten
grénytan kan omhdnderta per ytenhet. Malsdttningen kan

vara att omhénderta allt dagvatten eller att utjdmna
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och minska dagvattenmidngden till konventionellt dag-
vattensystem. Olika sdtt att dimensionera grdnytor

for dagvatteninfiltration diskuteras.

Den s k regnenvelopmetoden anpassas fOr att Over-
siktligt berdkna dagvatteninfiltration pa grdnytor.
Metoden utgar fran en "regnenvelop", vilken ger ett
blockregns totala volym som funktion av varaktigheten.
Genom att sammanstdlla "regnenveloper" och "summa-
infiltrationskurvor” kan en bed®mning gdras, vilka

regn en grdnyta kan omhédnderta.

Utformningen av system och tekniska l6sningar for
dagvatteninfiltration pd grdnytor varierar. Exempel
ges pa& olika 18sningar f6r att avvattna takytor,
vadgar, P-platser, gédngstigar m m. FOrslag till led-
nings- och dikesutformning presenteras tillsammans
med olika erosionsbegrédnsande anordningar. Som exemp-
lifiering beskrivs nagra utvalda omrdden, dir ndgon
form av dagvatteninfiltration pa grénytor har

tilldmpats.

Kostnadsjdmfdrelser presenteras £0r system med

lokalt omhd&ndertagande av dagvatten och konventio-
nella dagvattensystem. Dessutom diskuteras dagvatten-
infiltration pé& gr6nytor med utgdngspunkt fran an-

laggnings- och sk&tselkostnader f6r olika parkelement.
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1 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR FOR DAGVATTEN-
INFILTRATION
1.1 Planering

Ekologiskt anpassat byggande innefattar en stravan att ut-
nyttja naturens egna forutsdttningar vid byggande och sam-
tidigt s&nka markaggnadskostnaderna. Att bevara och in-
tegrera befintlig naturmark eller anlagda grdnytor for
dagvatteninfiltration inom urbana omraden stdller delvis
nya krav pd planering och byggteknik. Nagra stora £for-
dndringar i planeringen behdver inte gdras, utan vad som
beh&vs &dr att hdnsyn tas till de krav som uppstdlls foér

dessa ytor redan i ett tidigt skede av planeringsprocessen.

Planering i samband med ekologiskt byggande behandlas
bl a av Bostadsstyrelsen och Statens planverk (1978)
samt av Florgdrd, Palm (1979).

Vid nybyggnad har man saledes m&jlighet att utnyttja ett
omrddes naturliga mdjligheter att omhédnderta dagvatten och
erhdlla en tekniskt-ekonomiskt férdelaktig 18sning, under
forutsdttning att de krav som uppstdllts fOr infiltrations-

ytor tillats att vara en styrande planfaktor.

Vid ombyggnad och tillbyggnad av befintlig bebyggelse &r
ofta forutsdttningarna lasta vad gdller alternativa 10s-
ningar f£6r att omhdnderta dagvatten. Hidnsyn maste tas till
befintliga anldggningar och markanvdndning. Ofta kan dock
stora kostnadsbesparingar gbras genom att avlasta befint-
liga O6verbelastade kombinerade avloppssystem eller minska

behovet av utbyggnad av befintliga ledningssystem.

Forundersdkningar f£38r lokal infiltration av dagvatten &r

med undantag av vad som direkt berdr infiltrationsfdrhall-
andena sadana, som normalt krdvs for att f& ett gott pla-
neringsunderlag. F&rundersdkningar for Oversiktlig och de-
taljplanering i samband med lokalt omhidndertagande av dag-

vatten redovisas av Holmstrand, Lindvall (1979).
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Om intentionerna med lokalt omhdndertagande av dagvatten
till fullo skall kunna brukas i praktiken krdvs i fram-
tiden en planering som tar mer hdnsyn till naturens egna
forutsdttningar vid exploateringen. I de strategiska och
produktionsfbrberedande planskedena krdvs en samordning
av de utredningar som berdr de tekniska systemen och na-
turférutsdttningarna. Dessa faktorer i planeringsproces-
sen bdr fOr O6vrigt ha samma prioritet som t ex fragor som

berdr de sociala aspekterna och service etc.

1.2 Aktuell lagstiftning

Infiltration av dagvatten regleras genom lagar, normer
och anvisningar inom VA-omradet bl a i vattenlagen, mil-
jb&skyddslagen, lagen om allmdnna vatten- och avloppsan-
ldggningar, hdlsovardsstadgan och byggnadslagstiftningen.
Den gdllande lagstiftningen ger dock ej klara direktiv
f6r hur de olika f®reskrifterna skall till&mpas vid lokal
infiltration av dagvatten. F&r att underl&tta till&mp-
ningen och klarl&dgga fdrutsédttningarna for lokalt omh&n-
dertagande av dagvatten dr det angeldget att gdllande

lagstiftning dndras och kompletteras.

For ndrvarande pagdr en revidering av lagstiftningen (H&1l~-
gren, 1979) bl a:

® Betdnkande SOU 1974:21 "Markanvdndning och
byggande, principer f8r lagstiftning"

@ Nytt remissfdrslag 1979

® Ny lag tidigast januari 1984

e Slutbetdnkande 1980-81

e Ny lag tidigast januari 1982

® Slutbetdnkande SOU 1977:27

® Ny lag tidigast januari 1982
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1.3 Byggtekniska forutsdttningar

Traditionell byggteknik fdrsvarar bevarandet av naturmark.
Naturpéaverkan sker under hela byggnadstiden. FOr att mini-
mera ingreppen p& naturmark kan krav stdllas pd att trans-
porter inom byggplatsen endast utfdrs pad planerade védgar.

En bdttre anpassning av entreprenadmaskiner och byggkranar

kan gbras f8r att undvika skador pd& naturmark.

Genom att bevara befintlig naturmark eller fardigstdlla
infiltrationsytor fbre eller parallellt med 6vrigt bygg-
ande kan goda fdrutsdttningar for dagvatteninfiltration
erhdllas. Detta stdller hdgre krav bdde i frédga om plane-
ring och fdrstdelse av vikten att bevara naturfdrutsatt-
ningarna under exploateringen. F&r att skydda infiltra-
tionsytor under byggnadstiden kan instdngsling av dessa
ytor gdras. Instdngsling av naturmark har gjorts med gott
resultat i t ex Husby och Akalla (Florgdrd, Andersson,
Ledin, Nord, Rosén, 1977).

Naturanpassad planering kan medfdra att vissa krav upp-
stdlls med avseende pa hustyper. Det kan t ex vara oldmp-
ligt att bygga hus med kdllare inom omradden ddr infiltra-
tion planeras, eftersom dré&neringen for kdllarhus ofta
ligger djupare dn for kidllarldsa. Husens lige kan ocksa
behdva anpassas till de lokala f8rutsdttningarna for in-

filtration.
1.4 Miljopaverkan

Dagvattnet innehdller vissa fdroreningar. Sammansdttningen
och fdroreningshalten varierar beroende pd en rad faktorer
(Malmguist, Svensson, 1978). Nd&r dagvatten direkt tillfdrs

en recipient medfdr detta ofta skador i recipienten.

Da dagvattnet tillf8rs kommunala reningsverk erh&lls en
negativ inverkan pa& reningsprocesserna dels genom den
stora variationeﬁ i fldde, dels genom dagvattenfdrore-
ningarnas art och halter. Infiltration av dagvatten mot-
verkar dessa negativa effekter men medfdr i stillet en

viss lokal pdaverkan pd mark, vegetation och grundvatten.
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Genomfdrda understkningar har visat att huvuddelen av
f6roreningarna dr bundna till det suspenderade materia-
let och fastlédggs 1 det Oversta marklagret. Det O&versta
marklagret och matjordsskiktet dr av avgdrande betydelse
f&6r adsorption av fdroreningar. Den biologiska aktivite-
ten dr avsevdrt ldgre i en sandig jordart jamfdrt med en
finkornig jordart eller en jordart med hdgt organiskt in-
nehall. Risken for grﬁndvattenférorening genom dagvatten-—
infiltration &r darfdr betydligt mindre vid ytinfiltra-
tion jédmfdrt med infiltration via uppschaktade perkola-
tionsmagasin i mineraljord. Risken f&r grundvattenfdro-
rening p g a dagvatteninfiltration utreds f8r ndrvarande
inom flera forskningsprojekt som samordnas av SNV, inom
projektomradet "Infiltration - reningsprocesser i mark

och grundvattenskydd".

Inom Geohydrologiska forskningsgruppen studeras tre in-
filtrationsanlidggningar f8r att beldgga dagvatteninfiltra-
tionens kvalitativa paverkan pa& grundvattnet. Tre olika
omradestyper undersbks, ett industriomrade, ett bostads-

omrade och en motorvig.

Fororeningsaspekten studeras dven inom forskningsprojektet
"Dagvattenavledning genom infiltration, magasinering och

perkolation". (BPA, ORRJE & CO - SCANDIAKONSULT) .

Ur fdroreningssynpunkt kan infiltration av dagvatten fran
takytor och bostadsomrdden sirskiljas fradn industriomri-
den och hart belastade trafikleder. Tnom bostadsomréden
forefaller risken f6r fOrorening av mark, vegetation och
grundvatten vara liten vid dagvatteninfiltration. Ackumu-

lation och anrikning av frdmst tungmetaller kan dock pa

l8ngre sikt medfdra att odling av t ex grdnsaker bdr und-

vikas pé& intensivt utnyttjade infiltrationsytor.

En tysk undersdkning (Golver, Schneider, 1973) som genom-—
fordes vid en hart belastad trafikrondell i Frankfurt vi-
sar att oron foér grundvatten och markpdverkan genom vig-
trafik vanligen Overskattas medan undergrundens renings-

férmdga och mojligheter till att erh8lla en naturlig re-
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ning dr forhallandevis d8ligt kidnd. Undersdkningen genom-
férdes endast under en tva&rsperiod och l&ngtidseffekterna
dr d8rfdr ej belagda.

Dagvatteninfiltrationens effekter p& vegetationen har ej
undersSkts i anslutning till ndgon infiltrationsanliggning.
Ddremot har ett flertal studier genomfbrts m a p vegeta-
tionspaverkan fr&n trafikleder, industriomr&den och av-
fallsanldggningar samt tungmetallers paverkan pd& mark och
viaxter. (Bdckman, Knutsson, Rithling, 1978), (Knutsson,
Backman, Hedgren, Rithling, 1974), (Pettersson, 1976),
(Westin, 1977).

1.5 Sociala f8rutsdttningar

Lokalt omhdndertagande av dagvatten i form av dagvatten-
infiltration pa gronytor eller infiltration via perkola-
tionsmagasin kan medfdra vissa negativa effekter av social
karaktdr. Tillf&dlligt Overskottsvatten kan uppkomma pé
infiltrationsytor, brdddvatten fran perkolationsmagasin
kan vid vissa tillf&dllen Oversvémma allmdn mark och Sver-
skottsvatten fran infiltrationssystem kan i vissa fall

tdnkas avledas via Oppna diken. Frekvensen av dylika till-

fdllen kanvstyras vid dimensioneringen av infiltrations-
system. Det dr dock ej realistiskt att ur kostnadssyn-—-
punkt dimensionera infiltrationssystem p& sadant sdtt att
tillfdlligt Overskottsvatten aldrig uppkommer. Dimension-
eringen médste gbras pd sadant sdtt att allmdnna krav och
Oonskemal tillgoddses liksom O6vriga krav som kan stdllas

vid projektering och anldggande av infiltrationssystem.

De sociala kraven och &nskemdlen kan variera beroende pa
omradestyp. I ett omrade med hdg frekvens av barnfamiljer
dr det tédnkbart att dimensioneringen och konstruktionen
fadr gbras pa sadant sdtt att tillfidllen med brdddande
Overskottsvatten minimeras och avledning via Oppna diken
ej utnyttjas. I ett industriomrdde diremot, kan kanske en

mycket hdg frekvens av braddningstillfillen tilldtas.
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En yta som anlagts speciellt fOr infiltration bdr inte
utnyttjas pd sd&dant sdtt att infiltrationskapaciteten
minskar. Minskad infiltrationskapacitet kan ske t ex genom
t ex tilltrampning, erosion och forslitning av vadxtligheten.
Utnyttjande av infiltrationsytor kan ddarfdr innebdra att

ytornas anvdndbarhet f£6r andra &ndamal minskar.

De sociala krav och Onskemdl som kan tdnkas stdllas i sam-
band med mer naturanpassad dagvattenavledning bor utredas
och inga som en faktor vid planeringen av infiltrationssys-
tem. De fOrdelar som fdrvdntas uppkomma i samband med al-
ternativa dagvattensystem bl a grdnare bostadsomréaden,
reducerade byggnads- och boendekostnader bdr stdllas i
relation till eventuella oldgenheter ur allmdnhetens syn-—

punkt.

Utredning av allminna sociala krav och Onskemd&l kommer ej
att tas upp inom det nu pagaende forskningsprojektet utan
bdr utfdras separat. Inom ramen f£8r Geohydrologiska forsk-
ningsgruppens verksamhet kommer dock dessa fradgestdllningar
att belysas genom att en jurist och en beteendevetare avses
knytas till projektet "Optimering av avloppssystem". Projek-
tets syfte dr bl a att fOresld metoder fOr optimering av

avloppsledningar och val av dimensionerande 8versvimnings-
frekvens med beaktande av kostnader f8r anlidggning, drift

och 6versvamningar samt med hdnsyn till sociala faktorer

och juridiska begrdnsningar.



2 INFILTRATIONSSYSTEM

Detta kapitel behandlar Oversiktligt de i dag vanligaste
principerna f8r lokalt omhdndertagande av dagvatten (LOD)
De principer som presenteras sammanfaller huvudsakligen
med det synsidtt p& dagvattenhantering som publicerats i
"Infiltrera dagvatten" (Holmstrand & Lindvall, 1979).

I praktiken har s&llan de olika "LOD-principerna" var for
sig renodlats vid en projektering av dagvattensystemen
inom ett exploateringsomrade. Det dr ddrfdr vanligt med
en kombinationsldsning av olika "LOD-utfdranden" som
successivt utjdmnar dagvattenfl&det fran kdllan och ned-

stréms i dagvattensystemet.

2.1 Principer £fO0r lokalt omhdndertagande av dag-

vatten

De tva huvudsakliga principerna f6r dagvatteninfiltra-

tion &r infiltration p& markytan respektive infiltration
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i magasin. I praktiskt bruk férekommer fdljande ldsningar.

Inom ett exploateringsomr&de kan b&de den befintliga mark-

ytan och den nyanlagda grdnytan (parkmarken) utnyttjas f0Or

infiltration. Det hydrauliska kravet p& ytan &dr naturligt-

vis att den har tillr&dcklig infiltrationskapacitet £6r den

dimensionerande dagvattentillrinningen.

Infiltration i dike

En infiltrationsyta i form av skdldike innebdr en god fdr-

mdga till magasinering och fl&desutjidmning. Vidare skapas
m&jligheter till infiltration genom den vegetationskliddda

dikesbotten och viggen.

Damm

Om dagvatten tillfdrs lagpunkter i terridngen kan dammar

skapas med fl&desutjdmnande funktion och om de geohydrolo-
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giska fdrutsittningarna medger, kan mdjligheter till in-
filtration erhdllas. Detta fdrfarande har t ex anvdnts

och satts i system p& Long Island, USA, £8r att tillgodo-
gbra sig dagvattnet for vattenfdrsdrjningsdndamdl (Robin-

son, Spieker, 1978).

Magasin f£6r att ta omhand dagvatten utformas bade i frik-
tions- och kohesionsmaterial. Perkolationsmagasin i frik-
tionsmaterial &dr magasin som byggts med material med stor
hdlrumsvolym (makadam, singel). Avsikten dr att det till

magasinet tillfdrda dagvattnet fritt skall perkolera fran
magasinet i den angivande jordarten och bilda grundvatten.

Ofta dr magasinen f&rsedda med br&dddavlopp.

Magasin i kohesionsmaterial fOrldggs till de ytliga mark-
lagren ddr torrskorpa utbildats. Dessa magasins huvudsak-
liga funktion dr fl8desutjdmnande och de dr darfdr utrust-
ade med br&ddavlopp. Emellertid sker en viss vattenavgiv-
ning genom jordartens ytliga torrsprickor. Speciellt under
de torrare perioderna pa& &ret kan denna avgivning vara av-

sevdrd. Magasinen bendmns ofta fOr sprickvattenmagasin.

En vanlig typ av dagvattenmagasinering sker d& lednings-
gravar samtidigt utnvttjas som perkolations- och sprick-
vattenmagasin. P& detta vis kan anldggningskostnadena re-

duceras och markingreppen minskas.
Fyllningar

Om stbrre bergarbeten utfdrs i samband med anldggnings-—

och exploateringsarbeten fés ofta Overskottmassor i form

av sprdngsten. Ndr f8rutsdttningarna for lokalt omhdnder-
tagande av dagvatten utreds bér hdnsyn tas till dessa fyll-
nadsmassor i omradesplaneringen. Rekommendationer angdende
héjdsdttningen kan d& skapa fOrutsidttningar for dagvatten-

magasin 1 dessa fyllnadsmassor.
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2.2 Principerna kombineras

Den ideala LOD-projekteringen kolliderar ofta med andra
tekniska férutsittningar i byggprocessen. Till exempel

kan restriktioner fdr att anvdnda mark som byggplatsupp-
lag bli f&ljden. Vidrmekulvertar mé&ste kanske placeras i
en vattenomittad miljd. Pa&verkan pa drdneringen av hus-

grunder mé&ste observeras.

Denna typ av problem medfdr att kombinationer av LOD-
principer mdste tilldmpas. I figur loch 2 visas kombina-
tionsldsningar som hittills varit vanliga vid projektering
och anl&dggning av infiltrationsanldggningar. Antingen léter
man Overskottsvattnet fradn grdnytan brddda till ett perko-
lationsmagasin eller ocksé far perkolationsmagasinen brddda
till en grdnyta. I figur 3visas ytterligare ett exempel pa
hur ett dagvattenfldde successivt kan utjdmnas och omhdn-
dertas. Lat oss anta att vattnet magasinerats i ett maka-
dammagasin. Ndr den omgivande jordarten ej fOrmér att ta
‘emot mer vatten sker brdddning till en sluttande grdnyta.
Vatten kan hdr infiltrera till markvattenzonen och s& smé-
ning om delvis bilda grundvatten eller avges genom evapo-
transpiration. Eventuellt Overskottsvatten kan ledas till

ett uppsamlande dike som brdddar vid en viss fyllnadsniva.

Brdddning fran en infiltrationsanldggning sker fOr nir-
varande mestadels till ett dagvattenndt med klenare dimen-
sioner. Man kan emellertid tdnka sig att bridddvatten frén
t ex ett perkolationsmagasin tillfdrs spillvattenndtet.
Detta naturligtvis under f&rutsdttning att spillvatten-
ndtet och renihgsverk tdl belastningen. Denna kombination
av dagvatten och spillvattensystem torde emellertid ej
drabbas av momentana intensitetstoppar eftersom en bety-

dande utjdmning i dagvattenflddet fdrutsdtts ha &gt rum.
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Figun 1. Kombination av ylmagasin och perkolationsmagasin, (Eniksson,

Lindvatt, 197§)

=D

Figun 2.

Kombination av perkolationsmagasin och ytmagasin, (Eniksson,
Lindvatt, 1978).
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3 INFILTRATIONSYTOR
3.1 Definition av infiltrationsyta

Definitionsmidssigt kan termen infiltrationsyta tillskrivas
alla markytor som sldpper igenom vatten. I detta samman-
hang avser termen infiltrationsyta en yta som dels tar
emot nederbdrd (bakgrundsbelastning), dels ett extra dag-

vattentillskott som tillfdrs ytan fran hdrdgjorda ytor.

I samband med dagvatteninfiltration kan generellt sett
tva typer av infiltrationsytor urskiljas. Det &dr dels
ytor som optimeras med avseende pa formdga att infiltre-
ra och omsdtta vatten, dels konventionella grdnytor som

anldggs enligt gdngse normer (Mark-AMA).

Optimerade infiltrationsytor stdller h&ga krav pa mark-
byggnad. Markuppbyggnaden utfdrs pa saddant sdtt att goda
betingelser erh&lls ur infiltrations- och vegetationssyn-
punkt. Vegetationen anpassas pd sadant sdtt att maximal
vattenomsédttning erhadlls. Detta kan gbras genom att vdlija
vidxtarter med stor vattenomsdttning och en mdktig rotzon.
For att bibehdlla den optimerade infiltrationsytans goda
egenskaper krdvs stdrre underhdllsinsatser i form av

t ex klippning, g&dsling, luftning m m. FOr optimerade
infiltrationsytor kan vissa restriktioner vara n&dvan-
diga, vilket innebdr att ytans anvdndbarhet minskar £06r

andra &dndamal.

Lagbelastade infiltrationsytor inom urbana gr&nomraden
eller naturmark krdver konventionellt eller inget under-
hdll. Nagra restriktioner behbver ej infdras pd dessa

ytor.
3.2 Markbyggnad

Markarbetenas betydelse i den totala byggprocessen &r
av stor omfattning. Erfarenhetsmdssigt anges markkost-
nadsandelen till 20-30 procent av exploateringskostnaden

f6r bostadsomréden.
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Markarbeten regleras enligt normer i BYA och Mark-AMA.
Den teoretiska markbyggnad som beskrivs i Mark-AMA 72
har varit norm fran 1972 till maj 1979.

Ra 78 - Nya Rad och anvisningar till AMA 72 - har tagits
fram av SvenskByggtjédnst fOr att tillgodose byggbranchens
behov av aktualisering av AMA-publikationerna. Detta p g a
férindrad svensk standard, teknisk utveckling etc. RA 78
Mark, som utkommer under maj 1979, ersdtter helt de Rad
och anvisningar som gavs ut i direkt anslutning till Mark
AMA T72.

Av betydelse for dagvatteninfiltration pa grdnytor &r

féljande:

Texterna om spont, l&nshallning, infiltration har omarbe-
tats och utdkats. Avsnitten om skydd m m £0r befintlig
vegetation, flyttning, rdjning, avtagning av vegetations-

tdcke m m har helt skrivits om och utdkats vidsentligt.

Avsnitten om grds och planteringsytor har i stora delar
omarbetats och utvecklats. Alternativ l&dmnas till de nu-
varande matjordsklasserna i Mark AMA. Bearbetning och
komplettering av befintlig jord kan t ex f8reskrivas.
Krav pd& vixtmaterial och plantering stdlls ocksd upp.
Texterna i detta avsnitt har utformats med syfte att

fa bdttre resultat, och mindre sk&tsel- och driftskost-

nader.

De gronomraden som anlagts under 60- och 70-talet har
praglats av ett tekniskt synsdtt. Ekologiska och biolo-
giska forh&llanden som &r synnerligen viktiga f8r att
erhadlla en god vidxtlighet och god markstruktur har ofta
kommit pa undantag. I handboken "Planera & Plantera
(Andersson et al) som utkommer h&sten 1979 presenteras ett
komplement och alternativ till dagens markbyggnad. Med hand-
boken vénder man sig frdmst till projektdrer, byggherrar,

markbyggare och plantskolister. Boken behandlar traditionell
markbyggnad och omfattar:
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allmédnna krav
viaxtmaterial
markarbeten

viaxtetablering

skdtsel och vard

Handboken avses att anvdndas i arbetet att bevara och an-

ldgga ny natur.

3.2.1 Krav pa grdnytor vid dagvatteninfiltration

Om dagvatteninfiltration pd& grénytor planeras bdr milet
med markuppbyggnaden vara att erhdlla en sd slitstark
och permeabel yta som m&jligt. Grdnytans permeabilitet
beror pé& en rad faktorer s8som underlagsmaterial, vege-
tation, grovporer, packningsgrad, markorganismer etc.
Bdde slitstyrkan, bestd@ndighet mot erosion och permea-

biliteten beror pé& vegetationens utveckling.

Som regel innebdr ett vdl utbildat rotsystem i ett etab-
lerat gradsbestand, att den strukturella vattengenomsl&pp-
ligheten blir mangfalt stdrre &n den texturella. Vid etab-
lering av grénytor finns dock ej de ur permeabilitetssyn-—-
punkt strukturella elementen utbildade, utan permeabilite-

ten styrs i1 h6g grad av jordartens textur.

I princip kan grdsvegetation etableras i vilken jordart
som helst. Vanligen anvdnds vid anldggning det befintliga
materialet och om sd& erfordras gbrs jordfdrbidttring genom

iblandning av sand eller torvmull.

Om ytorna utsdtts f6r omfattande slitage dr det viktigt
att ytorna planeras och anldggs p& sadant sdtt att de

far maximal resistens mot de fOrstbrande momenten. Grdset
méste ocksd std emot de stora pafrestningar som vinterkli-

matet utovar.

Undersbkningar har visat att det fO0r en god matjord for

grdsvidxt finns ett optimalt f&rhdllande mellan vclymen av
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jordpartiklar, luft och vatten (optimal porvolym). Om det-
ta optimala forhallande kan erhéllas och materialet har
god niringsstatus fir gridset god rotutveckling, god Over-

vintringsférmdga och tal dirmed starkt slitage.

F&6r att beddma jordartens status for gronytor har ldmplig-
hetsdiagram framstdllts. En undersdkning med avseende pa
kornférdelning, porvolym och kemiska f&rh&llanden bdr lig-

ga till grund £8r anldggning eller forbd&ttring av gronytor.

En dansk unders®kning av ett flertal idrottsanldggningar
(Petersen, 1974) gav vid handen att matjordssammansatt-
ningen hos de grdsytor dar gridsbestanden var bdst dven
vid stor belastning under alla viderleksftrhadllanden var

fo6ljande:

12-15% ler och mijdla
80-85% sand och mo (hdlften av varje)
porvolym ca 50% varav grovporsvolymen var

ca 15%

Vidare befanns att grdsbestandet, rotzonens utveckling och
médktighet samt jordménens fysikaliska forh&llanden var be-
roende av matjordslagrets tjocklek. Minimitjocklek verkade

vara 30-35 cm.

For avancerade grdnytor som fran bdrjan skall utsédttas for

stora péfrestningar bdr d inte vara mindre &n 0,02 mm.

10
Detta innebdr som regel ett omfattande gbdslingsprogram

som kan medfdra en negativ strukturpdverkan. Den 6vre gran-
sen fOr le b&r vara ca 0,2 mm.

Halten av mjdla och finmo bdr vara 1&g med hdnsyn till des-
sa Jjordarters flytbendgenhet vid vattenmittnad.

Ojédmnkornighetskoefficienten d bdr vara l&g < 10-15.

60”910
Detta ger en hdg porvolym.

Den stdrsta fOrekommande korndiametern bdr vara ldgre &En
4 mm. En alltfdr grov jordart ger d&lig ndtningsbestdndig-

het (r&tterna kld@ms mellan jordpartiklarna).
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Markuppbyggnaden mdste vara sddan att grovporositeten

avpassas med jorddjupet pd ett sadant sdtt att jordlagret
dr djupt nog £f0r att ge ett lédmpligt porvattenundertryck
som kan dra bort vattnet fré&n mer &dn 10% av porerna i det
dversta jordlagret (de grdvsta porerna). Detta bidrar bade
till att ge en &kad infiltrationskapacitet och nddvandig

luftning av rdtterna.

Ett matjordslager pd& ett fOr grovt underlagsmaterial &r
ogynnsamt genom att det inte sker ndgon infiltration fran
matjorden till underlagsmaterialet fOrrdn matjordslagret
dr helt vattenmdttat. Undertrycket i underlagsmaterialet
ir inte tillrickligt f6r att dra bort vatten fran porerna

i Oversta jordlagret.
3.2.2 Mark AMA 72

F6ljande avsnitt d8r en sammanfattning av de avsnitt i

"Mark AMA 72 och'Mark AMA 72: RAd och anvisningar"som be-
rér dagvatteninfiltration p& grdnytor. Dir Mark AMA anga-
ende gradssaddd hdnvisar till BYA har detta avsnitt ur BYA

dven medtagits.

F8rberedelser

Avtagning av matjord:

Matjord schaktas f&r sig och ldggs upp sa att den inte

blandas med Ovriga schaktmassor.
Matjordsavtagning bdr ej ske d& jorden &r frusen.

Krav p& sortering, skdtsel m m av schaktmassan kan anges.

Fyllning £6r grds-och planteringsyta:

Fyllning utfdres med material ur grupp 1, 2 eller 3
enligt tabell 1.

Ange om packning inte far utfdras.

Ange om fyllning skall ske enligt s&drskild arbetsbeskrivning.
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TAB C/1

Grupp  Fyliningsmaterial Tjalfarlig-  Motsvarar Anmiérkning
hetsgrupp  materialgrupp
enligt BYA

1 Spréangsten Finkorns-

Block, sten e - halten skall
vara mindre
2 Grus, sand. &n 16%

Grusig eller sandig

moréan. { A+B

Krossmaterial med

motsvarande

kornférdelning

3a Grusig-, sandig-,
eller normalmorin, 1 C
Krossmaterial
med motsvarande
kornférdelning

b Silt, halvfast till
mycket fast lera. H4-Hi D
Ovriga moraner

4 Las och mycket
iés lera. - E
Torv, dy och gyttja

§ Latta fylinings-
material — —
6 Byggnadsavfall mm e -

Tabell 1. Fyllnadsmateriol enligt Mark-AMA 7Z.

Grds- och planeringsyta:

F6r utldggning av matjord luckras underlag med t ex alv-
luckrare till minst 200 mm djup. FOr grdsytor avjimnas

underlag efter luckring.

Klippning bdr utfdras forsta géngen ndr grdset blivit 40-

60 mm hogt.

Ligsta klipphojd bdr anges.

Dimensionering av Overbyggnad:

T tabell 2 och 3 (dimensioneringstabell Mark-AMA 72) redo-
visas olika typer av gréds- och planteringsytors uppbyggnad.

MAtten i tabellerna avser normalvarden.
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Grasyta 1 avser grdsyta fOr idrottsplan o d (fordrar
kontinuerlig vattning) .

Grasyta 2 avser grasyta uppbyggd av grdstorv.

Grdsyta 3 avser gradsyta med 100 mm matjordstjocklek
med varierande anvidndningsomraden.

Grédsyta 4 avser grdsyta med 50 mm matjordstjocklek
med varierande anvidndningsomraden.

Grasyta 5 évser grdsyta utan matjord inom vdgomrade,
sidotag och tipp samt yta ddr ringa slitage
férvdntas och ddr underh&ll i form av kon-

tinuerlig klippning inte kommer att utfdras.

Dimensioneringstabell 6

Grésyta, mark

Lagertjocklek (mm packat matt) {8r

Typ av underbyggnad Typ av lager grasyta av typ
1 2 3 4

1 aviimnad och tatad fukthéllande lager 150 150 150 150
sprangstensbank draneringsiager 150 — — —
eller spréngbotten matjordslager 100 70 100 50
grastorvslager - 30 — -—
S:a tjocklek . 400 250 250 200
2 grus, sand, grusig fukthéllande lager - 150 150 150
eller sandig morén draneringslager — — — —
matjordslager 100 70 100 50
grastorvsiager — 30 — -
S:a tjockiek 100 250 250 200
3 Svrlga moréner, slit, fukthéllande lager —_ — —_ —
halvfast till mycket draneringslager 150 e — —
fast lera matjordslager 100 70 100 50
grastorvslager — 30 — —
S:a tjockiek 250 100 100 50
4 18s lera fukthéllande lager — — —
(mycket 163 lera, torv, draneringslager 150 150 150
gyttja och dy bér matjordslager 70 100 50
avldgsnas) gréastorvslager 30 — —
S:a tjocklek 250 250 200

Tabell 7. Dimensionerningsitabell §in ghisyta, mark (Marik-AMA 72).
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Dimenslon'eringstabell 7

Planteringsyta, mark

Typ av underbyggnad

Typ av lager

Lagertjocklek {(mm packat métt)

planteringsyta planteringsyta

{6r buskar mm {6r trad

1 aviamnad och tatad draneringslager — (200)
sprangstensbank eller  fukthéllande lager 300 400
springbotten matjordslager 300 450

S:a tjockiek 600 850 (1050)

2 grus, sand, grusig draneringslager —_ —_—

eller sandig morén fukthéilande lager 150 150
matjordslager 300 450
S:a tjockiek 450 600

8 &vriga moréner, silt, draneringslager o .
halvfast till mycket fukthéllande lager - —
fast lera matjordslager 300 450

S:a tjocklek 300 450

4 l6s lera draneringslager 150 150
{mycket 18s lera, torv, fukthéllande lager — —
gyttja och dy bor matjordslager 300 450
avlagsnas)

S:a tjocklek 450 600

Tabell 3. Dimensioneringstabell (in planteringsyta, mark (Mark-AMA 72).

Fukthdllande lager:

Utfdrs av mordn, silt eller halvfast till fast lera. Fukt-

héllande jord far bytas mot matijord.

Matijordslager:

Se tabell 4 och 5.

Matjord skall vara fri fran sten, flerarigt ogras och sulfider. Den skall
uppfylla kvalitetskrav enligt nedan angiven klassindelning.

Matjordklass Jordmaterial inom Mullhalt (viktprocent

granskurvor enligt” torrt)
1 fig D311 10—30
2 fig D32 5—15
3 fig D373 5—15

Tabell 4. Klassindelning av matjond, (Mark-AMA 72).
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Tabell 5. Grénskuwwon §6n matford, kRlass 1-3, (Marik-AMA 77).

Matjordsklass, tjockleks— och planhetstolerans skall anges

i beskrivning.

Matjordsklass 1 jord till finare grédsyta, bollplan o d
Matjordsklass 2 jord som normalt kan anvédndas till grds-

och planteringsyta

Matjordsklass 3 tung matjord som kan anvidndas for storre

grénomraden.
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Jordfbrbdttring, gddsling:

Jordfdrbdttring med kalk, torv, sand, grus, bark, grétngdds-

ling m m kan anges.

Anvidndning av naturgddsel till grdsyta rekommenderas ej med

tanke pa beredningssvérigheter och ogrédsspridning.

FO6r gddsling med sammansatta g&dselmedel anges 12 kg kali-

super 15/30 + 5 kg kalkammonsalpeter per 100 mz,grasyta.

Saddd for gréasyta:
Om matjordslager packats luckras detta f&re sadd.

Froproducenternas och Statens vdgverks forskningsresultat
och rekommendationer bdr kunna ge god vidgledning vid pro-

jektering.

sé&dd fOr grdsyta typ l: HEr skall anges fdreskrifter for
utférande av golfbanor, fotbollsplaner o d. Se frdoprodu-

centernas forskningsresultat samt Grdsfotbollsplaner.

Ssé&dd fOr gridsyta typ 5: I BYA ldmnas rekommendationer som

gradsytans utfbrande pa olika typ av underlag och lutning.

BYA: S&dd skall utfdras med ldmplig froblandning, som &r
fri frén grova grdskomponenter och ger ett kortvuxet
och hdrdigt gréstécke, Fr8et bSr helst komma fran
svenska s k turfstammar, dvs l&dgvdxande sorter som
far kraftiga ovan- eller underjordiska utldpare.
Grdsarterna bdOr vara motsté&ndskraftiga mot torka

och resistenta mot sjukdomar.

Froéblandningen b&r normalt ha f&61jande sammansdttning:

R&dsvingel 45%
Angsgrde  30%
Turftimotejl5%

R&6dven 10%

Ett exempel p& en kommersiell fréblandning ir Weibulls
vdgsldnt II:
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Weibulls vdgslant IT

Rédsvingel 55%
Angsgrde 25%
R8dven 10%

Hardsvingel 10%

I samband med s8dd skall vidxtndring tillfdras. Denna
skall normalt bestd av kvdve (N), fosfor (P) och kalium
(K) i forh&llandet 7:1:4. Vdxtndringsmdngden kan varie-
ras inom gridnserna 1,7-3,0 kg N + 0,3-0,5 kg P + 1,0~
1,8 kg K per 100 n’. Pa de ytor didr mycket tdt grds-
védxt Onskas anvdnds den hdgre mdngden vdxtndring, medan
man vid s&dd pa slanter i skogsmark och horisontella
eller svagt lutande ytor kan minska mdngden ned till
den ldgre gridnsen. Samrdd om det senare skall ske med

bestdllaren.

Lédmpliga sd&tider:

Norrland maj=-september
Svealand april, augusti-september
G6taland april, augusti-september

Grdstorvskikt fOr gridsyta:

Innan grédstorv ldggs ut justeras underlagret till jdmn yta.

Om matjordslager packats luckras detta.

Torv i stycken med 30 mm tjocklek och minst 0,3 m bredd i
fallande ldngd l&dggs t&dtt intill varandra i enkelt f&rband.
Yta gbrs tdt genom hopskijutning, fogar fylls med sand. I
sldnter brantare &@n 1:1,5 pinnas torven fast. Torven vatt-
nas tills den rotat sig. Torven bdr ldggas ut inom 2 dygn

efter leverans fran tillverkaren.

Underhdll:

Skbtsel av anldggning - under i fOrsta hand garantitiden -
upphandlas lémpligen samtidigt med att byggandet av anldgg-
ningen upphandlas. I forfr&gningsunderlaget anges da skot-

selns omfattning med bl a uppgift om olika arealer.
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T avtal kan t ex ingd: vdrsti3dning och jordbearbetning
kompletteringssadd
klippning av grdas
underhé&dllsgbdsling
ogrédsbekdmpning

rensning av regnvattenbrunnar
3.2.3 Markbyggnad i praktiken

I verkligheten torde de gr&nytor som byggts enligt normer i
Mark AMA 72 skifta avseviart frdn varandra och avvika vdsent-

ligt fré&n norm och projekterad markuppbyggnad.

P& grund av praktiska och ekonomiska orsaker varierar ofta
t ex matjordslagrets tjocklek och fyllnadsmassornas samman-=

sdttning dven inom en och samma grdnyta.

3.2.4 Jamfbrelse mellan markuppbyggnad enligt Mark AMA
72 och idealisk markuppbyggnad

For att erhadlla bidsta mdjliga gridsutveckling (enligt Peter-

sen, 1974) bdr matjorden innehdlla:

ca 5% humus
ca 15% ler och mjdla

ca 80% mo och sand (hdlften av varje)

Detta innebdr att en matjord av Matjordsklass 1 (enligt
Mark AMA) har £6r h&g humushalt, f6r lite ler och mjdla
samt att matjord av Matjordsklass 2 innehdller f£6r lite
sand. Man kan formoda att matjord av Matjordsklass 1 ge-
nom naturliga markfysikaliska processer kan komma att fa
en hdgre finmaterialhalt och ldmplig sammansdttning med
tiden. Ddremot maste matjord av Matjordsklass 2 jordfdr-

bdttras med sand for att erhdlla optimal sammansdttning.
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Overbyggnadens tjocklek och framfdr allt matjordslagrets
tjocklek enligt Mark AMA 72 torde vara alldeles f&r litet

f6r att ge god grdsutveckling. Detta gdller grédsyta av
samtliga typer. Dessutom bbr papekas att skiktad jord ger dalig

rotutveckling:
3.3 Infiltrationskapacitet

3.3.1 M6jligheter till att generalisera infiltrations-

kapaciteten Over stdrre ytor

Jordarternas infiltrationskapacitet beror pa en mdngd olika
faktorer bl a markfysikaliska parametrar, vegetation och
markanvdndning. Beroende pa& dessa faktorer kan infiltra-
tionskapaciteten variera inom vida grédnser. Orsaken till
dessa variationer och mdtmetoder f8r bestdmning av jord-
arternas hydrauliska konduktivitet har varit féremal for

intensiv forskning sedan slutet pa 1800-talet.

FOr att bestdmma olika markytors infiltrationskapacitet &ar
in-situmdtningar eller mdtning pad ostdrda prov en nddvan-
dighet. Ur kostnadssynpunkt dr det helt orealistiskt att
mdta infiltrationskapaciteten Over stdrre ytor. Det blir
diarfor nddvdndigt att med utgdngspunkt fradn punktvisa mat-
ningar generalisera infiltrationskapaciteten Over stdrre
ytor. I manga fall &r det svart att fradn glesa mdtpunkter
gdra en vettig generalisering. Genom fortsatt forskning
och 6kad kunskap om de processer som styr infiltrationen

fOrvdntas en sdkrare generalisering kunna gdras.

Hittills har infiltrationskapaciteten vanligtvis korrelerats
med markfysikaliska parametrar, fra@mst kornstorleksfdrdelning.
Hills (1971) infiltrationsmdtningar och analyser gav dock
slutsatsen att markbehandling eller paverkan har stdrre
betydelse nédr det gdller att forutsdga infiltrationskapa-
citeten &n vad textur och markkaraktdristika har. Om sa

jr fallet har detta stor betydelse vid projektering, dimen-

sionering och utnyttjande av infiltrationsytor. Forskningen
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bdr i hdgre grad inriktas mot att analysera jordarternas
strukturfdrhdllanden, markanvidndning och markpaverkan och
dess inverkan pa infiltrationskapaciteten, &n vad som

hittills varit vanligt.

3.3.2 Uppmdtt infiltrationskapacitet inom "rurala" om-

rédden och férutsidttningar for ytinfiltration

Genomfdrda infiltrationsmdtningar visar att infiltrations-
kapaciteten i markytan Ar h&g &ven inom leromr&den. Lund-
berg (1974) redovisar i en litteratursammanstdllning in-
filtrationskapaciteter uppmitta vid "jadmvikt" pad upp till
300 mm/tim. Genomsnittsvdrdet vid "jdmnvikt" kan uppskat-
tas till ca 50-80 mm/tim. Minimivdrdet som redovisas dar
1,7 mm/tim efter 15 timmars infiltration. Engdahl (1975)
redovisar ett genomsnittsvdrde pa ca 50 mm/tim efter 6
timmars infiltration. De relativt hdga viardena fdrklaras
av att fOrsdken utfdrts i markytan, ofta pa& torrskorpe-
lera. Den vertikala permeabiliteten genom leran dr givet-

vis avsevdart ldgre.

Unders8kningarna som redovisats av Lundberg (1974) har
genomf&rts av olika personer, vid olika tidpunkter, med
grov jordartsindelning och med varierande forsSksutrust-
ning. Variationen i uppmdtt infiltrationskapacitet &r
stor. De s k svdllande lerjordarna uppvisar ocksa en
stor variation i tiden. De redovisade infiltrationskapa-
citeterna visar emellertid att férutséttningarna f6r ut-
nyttjande av infiltrationsytor inom mdnga omraden med

leriga jordarter &dr goda.

Vad som ytterligare stdrker m&jligheten att infiltrera
dagvatten inom leromré&den &r att den initiella infiltra-
tionskapaciteten ofta dr avsevdrd hdgre &n genomsnitts-
vidrdet eller slutvdrdet, under den period da det dimen-

sionerande regnet fOr stora delar av Sverige infaller.

Den begridnsande faktorn tycks vara 18g infiltrationska-

pacitet under den vata perioden p g a hdg vattenhalt i
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marken och mindre frekvens Oppna "aktiva" sprickor i torr-
skorpeleran. Under denna tidsperiod har det dimensioneran-

de regnet ligre intensitet men ldngre varaktighet.

Littare leror med hdg mjdlahalt kan ha témligen 1l8g infilt-
rationskapacitet. Infiltrationsytor inom s&dana omraden
bdr kanske undvikas, sdvida inte infiltrationsytor med

goda férutséttningar kan skapas vid markbearbetningen.

F8r O6vriga sorterade sand- och mojordar samt grdvre moradn-
jordar visar genomfdrda infiltrationsfdrsdk att infiltra-
tionskapaciteten i de flesta fall dr tillrdcklig for att
dagvattenavledningen skulle kunna l6sas med infiltrations-

ytor.

3.3.3 Uppmitt infiltrationskapacitet inom urbana omra-

den och forutsdttningar f6r ytinfiltration

Infiltrationsundersdkningar i Bergsjdn, GOteborg (Holm-
strand, Wedel, 1976), visar att infiltrationskapaciteten
i hdg grad beror pa jordens mikro- och makrostruktur. Re-

sultaten ligger i linje med de som redovisas av Hills (1971).

Vid genomfdrda infiltrationsundersdkningar inom ett bo-
stadsomrédde i LinkOping har stora sdsongsmdssiga varia-
tioner i infiltrationskapacitet uppmdtts inom leromrédden
(Ericsson, Hard, 1978). Dessutom har en markant minskning
av infiltrationskapaciteten uppmidtts beroende pa kompri-
mering (tilltrampning). Infiltrationskapaciteten har for
den torra perioden uppmdtts till ca 25 mm/tim och £3r den
vata perioden ca 5 mm/tim, efter ca 4 timmars infiltration.

Initialvdrdet vid torr period var avsevadrt hdgre.

Vid urban exploatering utfdrs omfattande markarbeten. Van-
ligtvis avbanas matjordsskiktet £6r senare utldggning.
Schaktmassor fran lednings- och husgravar anvinds som
fyllnadsmaterial inom byggnadsomréddet. Nagon form av pla-
nering fo6r att optimera t ex f8rutsdttningarna foér god

gronytestandard eller infiltrationskapacitet genomfdrs
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sdllan. Genom bdttra planering och styrning av markarbeten
inom urbana omrdden kan goda f8rutsdttningar fdr hog in-
filtrationskapacitet erhdllas, dven inom omraden med fin-

korniga jordarter, se kapitel 3.2.1.
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4 PAVERKAN PR INFILTRATIONSYTOR
4.1 Markpaverkan
4.1.1 Erosion

4.1.1.1 Definition och paverkande faktorer

Med erosion avses l8sgdrandet av partiklar fran en jord-
yta och den pafdljande borttransporten av jordpartiklar
i ett tillkommande medie, till ett nytt l&8ge dar avsatt-

ning sker.

Erosionens storlek pd en jordyta bestédms av den minsta
av foljande tvd faktorer; dels vattnets fdrmdga att 1os-
gbra partiklar fran jordytan, dels vattnets fOrmaga att

transportera 180sgjort material.

Vid en utveckling och bestdmning av de faktorer som pa-
verkar erosion, mdste hdnsyn tas till fysikaliska, kemis-
ka och mineralogiska aspekter. Sammanfattningsvis kan
erosionen dock sdgas bero av nederbdrdens intensitet och
varaktighet, regndropparnas storlek och temperatur, av-
rinningens storlek och dess flddeshastighet, ytvattnets
djup, markytans lutning och form, vegetationens tdthet
och form samt jordens eroderbarhet. Den sistndmnda fak-~
torn paverkas i sin tur av halten av sand, silt, lera

och organiskt material, klimat, struktur och densitet,
pH, hopklumpning, ursprungsmaterial, infiltrationskapa-
citet m m. FOrutom dessa faktorers enskilda paverkan pa
erosionen, finns ett antal kédnda och okdnda inbdrdes fdr-

h&dllanden, vilka ocksa péaverkar erosionsfdrloppet.

Den praktiska anvidndbarheten f8r de uttryck och ekvationer
som beskriver erosion i detta kapitel begrédnsas i hdg grad
av att de ingédende fakﬁorerna ofta utgdrs av langa, komp-
lexa uttryck. Dessutom begrdnsas anvdndbarheten av svarig-
heten att pa& ridtt sdtt generalisera och f&renkla de i na-
turen rddande f6rh8llandena till siffervdrden. Darfér &ar
syftet med angivandet av ekvationer och pédverkande fakto-

rer ej att exakt bestdmma den fb&rvidntade erosionen, utan



Welocity in em/sek

i stdllet att klargdra de forhallanden som inverkar pa
erosionsprocessen. Kdnnedom om dessa férhd&llanden moj-

liggdr en planering av erosionsbegrdnsande atgdrder.

4.1.1.2 Erosionsprocesser

Jorderosion initieras antingen av det tryck som strommande
vatten utdvar péd Jjordpartiklar eller av den effekt som
fallande regndroppar har p& oskyddade jordytor. Ndr par-
tiklarnas l&dgen vdl blivit rubbade, forflyttar de sig

med vattenstrbmmen, antingen via bottentransport eller

i suspensionsform, tills de avsdtts eller sedimenterar.

Erosionsprocesserna har uppmdrksammats bl a av Hjulstrdm
(1935), dar de olika faserna erosion, transport och sedi-
mentation har relaterats till fl&deshastighet och korn-

storlek, se figur 4.
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Figun 4. Enosdion, trhansport och sedimentation sdsom funktioner av §Lo-
deshastighet och kornstonlek, eften Hjulstrom (1935).



Funktionssambanden gdller dock endast £0r relativt stora
vattenfdringar, i det studerade fallet Fyrisdn, med ett
minsta djup p& en meter och ddr bottenmaterialet &r homo-
gent. Erosionskurvan visar att partiklar av storleksord-
ningen 0,2 mm eroderar f£O0r en ladgre flddeshastighet &n
finare eller gr&vre material gdr. Detta innebdr att en
jord innehallande hdg halt grovmo eroderar l&ttare &n

leriga eller grusiga jordar.

Erosionsprocesserna vid ldga vattenfdringar och smd vat-
tendjup dr svdrare att studera. Detta beror bl a pd sva-
righeten att bestidmma inverkan av vattendjup, och av

flddeshastighetens variation med vattendjupet.

Sammanfattningsvis kan de olika erosionsprocesserna upp-

delas med avseende pa orsak och forlopp enligt fdljande:

L&sgbrande av jordpartiklar vid nederbdrd orsakas av den
kinetiska energi som en regndroppe har strax innan den
nar markytan. Ndr regndroppen sedan trédffar markytan upp-
tas energin, vilket innebdr att jordpartiklar kan slés
eller stdtas bort frédn den ursprungliga markstrukturen.
Laboratoriefbrstk har visat att sddana jordpartiklar kan
na en h6jd av 1 m ovan markytan och spridas inom en radie

av ndra 2 m.

FOor en horisontell markyta varierar regndroppens stdt-
kraft med det ovanliggande vattenlagrets djup, eftersom
detta verkar energiupptagande. Om man antar att 1losgdran-—
det Okar med den anlagda kraften vid en konstant jordstyr-
ka, kommer graden av erosion att bero pa vattenlagrets

djup.

Losgbrandet av jordpartiklar varierar dven med markytans
lutning. Ndr markens lutning Okar, medfdr detta att stdt-
kraftens normalkomposant minskar, eftersom denna dr en
produkt av den anlagda kraften och cosinus for lutningen.
Lutning och vattendjup padverkar &dven varandras effekter

pa erosionen.
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Enligt Meyer et al (1971) kan l&sgbrandet av jordpartiklar

genom regndroppars paverkan skrivas:

_ 2
DR = Cl « A - T
dir DR = 18sgbrandet
Cl = jordkoefficient
A = ytan
I = nederbdrdens intensitet

I ekvationen ovan och i 6vriga ekvationer, vilka ursprungli-
gen dr hidmtade fran Meyer et al (1971), har de olika paramet-
rarnas sorter ej kunnat redovisas. Detta beror pd att ekva-
tionerna 4r tagna ur Heineman and Piest (1975), dvs 1 andra

hand, och att sorterna didr ej har angetts.

Jordaggregat och klumpar kan genom nederbdrdens paverkan
dven stnderdelas till mindre partiklar, varigenom jord-
yvtans infiltrationskapacitet t ex kan reduceras. Detta med-
f6r en Okad avrinning och en ddrigenom Okad risk £8r ero-

sion.

Erosion genom regndroppars paverkan dr av mycket stor bety-
delse 1 omradden d&r jordytan &dr oskyddad. Ndr vegetation
etableras kommer denna dock att utgdra ett gott skydd mot

erosion.

I kohesiva jordarter beror jordens eroderbarhet p& elektro-
kemiska bindningar mellan olika partiklar. Styrkan hos des-—
sa bindningar beror pa jordartens mineralogiska sammansdtt-
ning, temperatur, pH, jonbyten, absorption, partiklarnas

laddning samt ndrvaron av elektrolyter.

I friktionsjordar beror jordens eroderbarhet ddremot av
kornstorlek, gradering och packning. Ndr vatten strommar
8ver en jordyta utsdtts de i ytan liggande partiklarna f£Or
en dragkraft i strdmriktningen, orsakad av friktionen mel-
lan vattenstrém och mark. Vidare pdverkas kornen av lyft-

krafter, vilket &dr en f61jd av den osymmetriska strémbilden
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kring kornen. Denna resulterar i att trycket vid kornens
Oversida kommer att understiga det hydrostatiska, samti-
digt som trycket vid kornens undersida kommer att Overstiga
det hydrostatiska, varvid kornen utsdtts f£0r uppdtriktade
krafter. Forutom dessa paddrivande faktorer, pédverkas kornen
dven av friktions- och tyngdkrafter, vilka verkar stabili-

serande.

For ett visst vdrde pad skdrspidnningen mellan det strdmm-
ande vattnet och kornen, kallat den kritiska skdrspdnn-
ingen, kommer de padrivande krafterna att dverstiga de

stabiliserande, varigenom partiklarna 18sgdres.

Den skdrspanning som strdmmande vatten genererar kan en-
ligt Cederwall och Sj8berg (1969) wvid likformigt, statio-

ndrt flode genom en bred kanal skrivas

Psgat-Ib

-
Il

dir = vattnets densitet (i kg/m?®)
g = gravitationen (i m/s?)
t = vattendjup (i m)
I, = bottenlutning (i m/m)

Det totala losgbrandet av jordpartiklar genom avrinning

kan enligt Meyer et al (1971) uttryckas
c. - oA . q2/3 . S2/3

i

D

F 3
dar DF = 18sgdrandet
C3 = jordkoefficient
A = ytan
g = avrinning
S = sglantlutning

For 18sgbrande orsakat av avrinning gdller i allmdnhet
att desg del av det totala l&sgdrandet dr liten i for-
h&llande till den mdngd material som 16sgdrs genom regn-

droppars paverkan.
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kan

Transport orsakad av regndroppars paverkan varierar till
sin storlek med bl a markens lutning och vattenskiktets
djup. Vid en horisontell markyta kommer jordpartiklarna
att "kastas" ut likformigt i alla riktningar, varfor

ingen nettotransport sker.

Stoteffekten kan dven hidr antas variera med vattendjupet.
FOr ett konstant djup hos vattenfdringen och en konstant
stotkraft, kommer transporten att oka med dkad slantlut-

ning.

Enligt Meyer et al (1971) kan transport av jordpartiklar

orsakad av regndroppars effekt skrivas

TR = C2 S - I
dér TR = transport
CZ = jordkoefficient
S = slé&ntlutning
I = nederbdrdens intensitet

Transportfasen uppdelas normalt i tva delar, bottentrans-
port samt transport av suspenderat material. Vid botten-
transport ror sig partiklarna hasande, rullande eller
sprangvis hoppande i flddesriktningen. Kornen har dock,

i h8gre eller ldagre grad, kontinuerlig kontakt med bott-
en. Bottentransportens storlek bestdms av den effektiva
skdrspdnningen och utgdr vanligen en mindre del av den

totala transporten.

Det material som transporteras i suspensionsform, haller
sig svdvande i vattnet genom den turbulenta strdomningen.
Jordpartiklarna kvarhalls i suspension tills flddeshas-

tigheten minskar och materialet kan sedimentera.

Den transporterande fOrmagan hos en vattenfdring beror
av vattnets djup, flddeshastigheten samt markytans lut-

ning.



Transport av jordpartiklar orsakad av avrinning beskrivs

av Meyer et al (1971) som

= . .5/3  .5/3
T, = C, * g S
dar TF = transport
Cy = jordkoefficient
g = avrinning
S = gldntlutning

FOr en horisontell markyta utsatt f£O6r nederbdrd gdller
att ingen transport sker f£8r ndgot vattendjup eftersom
vattenhastigheten dr noll. F&r en lutning stdrre &n noll
kommer transportkapaciteten att Oka exponentiellt dad f16-

dets djup Okar..

For ett konstant vattendjup, stdrre &dn noll, kommer trans-
porten att Ska exponentiellt med lutningen, eftersom has-

tigheten &kar.

Sammanfattningsvis kan erosion beskrivas enligt Rowlison
och Martin (1971), se figur 5. De olika erosionsskedena
kan under givna f&rhallanden representeras med hjdlp av
en "yta", didr maximalt 1l&sgbrande och transport utgdr en
funktion av markytans lutning och avrinningens vattendjup.
Denna "yta", dvs den maximala érosicnen, begrdnsas i all-
méanhet dels av 1l8sgbrande orsakat av regndroppar och dels

av regndroppars eller avrinningens transporterande f&rmdga

-~

Transportation

stlachment Rate Surface

Erogion Raete —o

Figun 5. Maximal erncsion dskddliggjond enligt Rowlison and Martin
(1971).
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Kommentar
I amerikanska rapporter omndmns erosionsfdrloppen vanligen
som "sheet", "rill" eller "gully". Samtliga dessa kan karak-

innan avrinningen &dnnu koncentrerats till stdrre fldden.

Med "sheet erosion" menas att en markyta utsdtts for ero-
sion av en Overlagrande vattenfdring, vilken tdcker hela

markytan, likt ett flak eller en matta.

Om erosionen orsakas av att markytan Overdras av smastrom-
mar eller "mikrokanaler", kallas den "rill erosion". FOr
de b&dda fbrsta erosionstyperna gdller att den fradmsta or-
saken till l&sgdrande av jdrdpartiklar f8r transport kan

hdnfdras till regndroppars direkt péverkan.

Med "gully erosion" avses erosion vid stdrre vattenfdr-

ingar, t ex i diken och faror.

erosion eller vattnets nedskdrning i dalar och klyftor.

4.1.1.3 Allmdnna erosionsekvationen och betydelsen av

olika delparametrar

Med avsikt att bestdmma den fdrvidntade erosionen vid neder-
b6rd har f£8ljande ekvation uppstdllts av Smith och
Wischmeier (1962):

A=R-=*K-+-L -85 +«C - P

dar = erosion
= faktor beskrivande regnets erosionspotential
faktor beskrivande jordens eroderbarhet

= faktor beskrivande inverkan av slidntens l&dngd

(9 I T v B
I

= faktor beskrivande inverkan av sli3ntens lut-
ning

faktor beskrivande inverkan av vegetation

(@
Il

P = faktor beskrivande inverkan av praktisk ero-

sionskontroll.
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De ing&ende parametrarnas sorter har ej kunnat redovisas,
dd de saknas i den andrahandsreferens, Mech och Smith

(1967), frd&n vilken ekvationen hdmtats.

Forutsdttningarna f6r ekvationen kommer delvis att f8rdnd-
ras vid ytinfiltration av dagvatten, eftersom vatten vid
detta tillfdlle &ven tillférs den aktuella ytan utifréan,

t ex avrinning fran hardgjorda ytor. Detta innebidr att av-
rinningen kommer att 8ka i f8rh&llande till den direkta
nederbtrden, vid en jadmfdrelse med fOrutsdttningarna ovan.
Dock &r ekvationen och dess olika ingdende delparametrar

i Ovrigt klargdrande vad gdller erosionsprocessen och dess

péverkan.

A = erosionens storlek

Den mdngd material som eroderar fran en bestdmd yta under

en viss tidsperiod eller fb6r ett visst nederbdrdstillfédlle.

R = Regnets erosionspotential

NederbSrden inverkar dels vid 10sgbrandet av jordpartiklar,
dels vid den fortsatta transporten. LOsgdrandet sker an-
tingen genom att regndropparnas energiinnehdll pdverkar
markytans struktur eller genom att avrinning medfdr skar-
spéanningar, vilka initierar erosion. Transporten sker hu-
vudsakligen via avrinning och ddr antingen i form av bot-

tentransport eller som transport av suspenderat material.

Enligt Miller och Daily (1977), kan nederbdrdens erosions-

potential karakteriseras med tre faktorer. Dessa ar

1. 30-min maximal regnintensitet
2. Regnets kinetiska energi

3. Avrinning

Flera olika undersdkningar har bekrdftat att en god Overens-
stammelse rdder mellan stdrsta 30-min intensitet och jord-

erosion.
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Nederbdrdens energiinnehdll kan enligt Wischmeier och

Mannering (1969) ansdttas till

Y = 210,3 + 89 LOG I
. 1 : ., ,ton - m
dar Y = kinetisk energi (EE—T*EE)
I = regnets intensitet (cm/h)

Avrinning anses 1 allmdnhet dock vara den enskilda faktor

som dr viktigast vid bestdmning av fdrvidntad erosion.

Regnets erosionspotential dr utom kontroll.

K = jordens eroderbarhet

En jords eroderbarhet utgdrs av ett komplext forh&llande
mellan kemiska och fysikaliska faktorer. De faktorer som
paverkar ytan dr viktiga £fOr eroderbarheten, men &dven fak-
torer med inverkan pa& underliggande lager kan vara betyd-
elsefulla. Faktorer som bidrar till variationer i en jords
eroderbarhet &r bl a andelar sand, silt, lera, organiskt

material, pH, struktur och densitet.

Faktorn K dr ett médtt p& totala effekten av en sdrskild
kombination av jordfaktorer. Ndgra av dessa faktorer pa-
verkar formégan att utstd slitage och transport orsakade

av erosiva krafter i regndroppar och vattenfldden och be-
stdmmer ddrigenom avrinningens jordhalt. Nagra faktorer pa-
verkar jordens infiltrationskapacitet och best&mmer dari-

genom mdngd och grad av avrinning.

Jordtextur: I allmdnhet &r jordar med hdg silthalt, 1&g
lerhalt och 1ladg halt organiskt material mest kidnsliga for
erosion. Vanligen minskar eroderbarheten om silthalten

minskas.

Emellertid mdste andelen silt, lera och sand sidttas i sam-
band med andra kemiska och fysikaliska faktorer. Lera och
organiskt material kan 1 vissa fall samverka s& att for-

hé¢jda halter ej behdver medfbra minskad eroderbarhet.
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Ndr lerinnehdllet blir extremt hdgt kommer smd fordndringar
i halt organiskt material eller halt sand/silt att fOrlora

praktisk betydelse.

Eroderbarheten minskar vid hojda lerhalter p g a att kohe-

sionen Okar.

pH: Forhéllandet mellan eroderbarhet och pH-vdrde beror

pd jordstruktur och siltinnehdll. Om jorden innehdller stor
andel silt kommer ett Okat pH att Oka eroderbarheten. Om
strukturen d8r grdvre kommer ett Okat pH att minska eroder-

barheten.

permeabilitet, vilket medfbr att Okad nederbdrd krdvs f0r
avrinning samt att den slutliga infiltrationskapaciteten
bkar. Detta gédller i silt och i siltiga och sandiga fin-

korniga jordarter, men det gdller inte ndr lerhalten sti-

ger.

halt organiskt material, andel sand, aggregationsindex,
densitet och kalkkrav minskar och d& silt, lerhalt, andel
suspenderat material, ekvivalent fuktighet och pH Skar.
Permeabiliteten kan enligt Nazarov (1974) fungera som ett
index pad jordens erosionsmotstédnd, se figurerna 6a och 6b.

Figurerna dr empiriska och relateras till obrukad mark.

kg & !'z -

sty ) ) H ——

1" 1) Sod-Podzolic soils; 2) - -7
5o f., Gray Forest soils; 3-5) ZHa ot
Bez ., Chernozems (3—Typical, %L’f
gy & @ @ wmmfmin 4—Ordinary, 5—Southern); © 5; 5 e

Infiltration rate — : . 6) Light-Chestnut soils, a‘lnﬁ‘fmé'on r;'m imm/mm

Figun 6a. Fornhdllandet Figun 6b. Firnhdllandet
mellan erosion och mellan erosionsindex och
ingiltrnationskapacitet ngltrationskapacitort

FOr bada figurerna anges infiltrationsgraden efter 2 tim-

mar och i figur 6a dr erosionen uppmidtt efter 30 minuter.
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Erosionsindex i figur 6b utgdrs av férhallandet Kp;st{Kdis
dér K = strukturfaktorn, procent material
<0,001 mm i f6rh&llande till m&ngd

material >0,001 mm.

K = dispersionsfaktorn, procent lera (par-
tiklar < 0,001 mm) erhdllen fran analy-
ser av mikroaggregat i forhdllande till
lera erh&llen fr&n kornstorleksanalys.

Ju stdrre virde pa Kgig’ ju lidgre stabi-

is
litet for jordstrukturen.

Forbattring av en jords erosionsmotstand kan utfdras genom
att man Okar innehdllet organiskt material. Stabilisering
kan dven gOras genom att fdrdndra texturen, t ex genom att
tillfdra sand eller genom att applicera syntetiska jord-
bindare, f6r att Oka tillgdngen pd& vattenstabila aggregat.
Effekten hos syntetiska jordbindare har bl a undersdkts

av Weeks och Colter (1952), vilka fann att jordbindarna
orsakar en permeabel film i jordstrukturen. Denna &dr re-
sistent mot regndroppars paverkan, inverkar ej p& vegeta-
tionens utveckling och kan i viss mé&n dven reducera avrin-

ningen.

L, = sldntens langd

Langa slidnter &dr mer utsatta fOr erosion i den ldgre delen
p g a att mer vatten samlas i langa &n i korta sldnter.
Dessutom kan avrinningens innehdll av jordpartiklar vara

stOorre, vilket ockséd kan paverka erosionen.

Enligt Dredge (1976) kan en fordubbling av sldntlangden
innebdra att erosionen per la&ngdenhet Skar med faktorn
1,5 medan Smith och Stamey (1965) anger att erosionen Okar

med kvadratroten av slantens l&ngd.

Sl&ntlé&ngden kan reduceras genom att anldgga terrasser el-

ler dammar med vissa intervall tvdrs Over slianten.



§ = sldntens lutning

Flera olika skeden i erosionsfdrloppet paverkas av slédnt-
lutningen. L8sg&rande orsakat av regndroppar, transport
orsakad av avrinning eller av regndroppar varierar alla
med sldntens lutning enligt Rowlison och Martin (1971),
se dven 4.1.1.2. I samtliga fall beror erosionen dven av
vattendjupet. I figur 7 har l6sgbrandet ansatts som funk-
tion av sldntlutning och vattendjup. Ndr markens lutning
6kar, minskar normalkomponenten av st&tkraften, varfdr

10sgbrande minskar dd slédntlutning OSkar.

Rate ———

:::irf\\‘\\\\\
_Ahﬁ\soepmp o)

Depth, > Depth,
Depth = O

Detachment

Slopg —
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Figur #. Lisgirande onsakat av regndroppars stithragt, enligt
Rowlison and Martin (1971).
s T Fy <
&® & F
~ ©
& Depth 3 O 4
% £ Depth; ¥ 0
§ f; = Depth, ) Depthy
[
E o Depth 2 0 g’ //—' Depth = O
Slops ——— :‘;

Slope ——

Figun 8. Transpont ornsakad
av aviinning, enligt Rowldl-
son och Matin (1971).

Figun 9. Trhanspont orsakad av
negndroppar enligt Rowlison
och Mantin (1971).



58

Vid transport av jordpartiklar genom avrinning, £6r ett
konstant vattendjup stdrre &n noll, kommer transporten.
att Oka exponentiellt med Skande lutning eftersom hastig-

heten dkar, enligt figur 8.

For ett konstant vattendjup och en konstant stdtkraft
kommer kraftens tangentiella komponent att &ka med sinus
f6r lutningen varfdr transporten kommer att dka enligt

figur 9.

Enligt Dredge (1976) kan jordfSrlusterna approximativt
sdgas Oka med faktorn 2,5 ndr lutningen (i procent) £or-
dubblas.

Sldntlutningen kan paverkas genom anldggning av terrasser,

varvid markytan kan gbras mer eller mindre horisontell.

C = vegetation

Vegetation dr det viktigaste hjdlpmedlet £Or att forhindra
erosion pd jordytor. I Overensstdmmelse med detta har ett
stort antal undersdkningar utfdrts med avsikt att bestdmma

olika vadxtslags inverkan pé& jordfdrlusterna.

Vegetationen péverkar erosionen direkt p& tva sdtt. Dels
minskar plantor och vixtrester regndropparnas effekt pa
jordytan och dels f&rdrdjer vegetationen vattenstrdmningen
6ver marken. Indirekt pdverkan kan bestd av att vixter och
dess rester OSkar infiltrationskapaciteten och ddrigenom

minskar avrinningen.

De faktorer hos vegetationen som &r av betydelse &r stor-
lek, t&dthet, Overtdckande formdga, densitet samt rotsys-

temets utformning.
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Eftersom vegetation har stor inverkan pa erosion dr det vik-
tigt att oskyddade ytor, utsatta fOr erosionsrisker snabbt
far en skyddande vegetation. Detta kan ske pd olika sitt,
utldggning av fdrdiga grédsmattor, normal sddd eller genom
att tillfdrda frdn och véxtnédringsédmnen fixeras p& jord-
ytan. Efter etablering av vegetation dr det viktigt att
underhdllet sk&ts, dvs gridsklippning, ogradsbekampning m m.
Enligt tidigare &r halt organiskt material av stor betydel-
se, d& den befridmjar infiltration och minskar jordens ero-
derbarhet.

P = Praktisk erosionskontroll

Genom faktorn P gdrs en beddmning av effekterna av prak-
tisk erosionskontroll sd&som konturpldining, remsodling

eller terrassering.

Terrassering.

Sammanfattningsvis kan sidgas att erosionskontroll i huvud-

sak baseras pa fdljande
I FOrdrdjning av avrinning

II Fixering av Jjordpartiklar.

4.1.1.4 Metoder att kontrollera erosion p& grdnytor

Vattenerosion pa& slédnter eller andra markytor initieras

huvudsaklingen pa& tva olika satt:

A. Erosion orsakad av vattendroppars effekt pd jordpartik-

lar.

B. Erosion orsakad av strdmmande vatten Sver en jordyta.

I fall A kan erosion motverkas dels genom att jordpartiklar-
na skyddas mot vattendropparna, dels genom att jordpartik-

larna binds samman, dvs att jordytan stabiliseras.



I fall B kan erosion motverkas dels genom att avrinningen
f6rdrdjs eller minskas och dels genom att jordpartiklarna

binds samman.

En gronyta dédr vegetationen, fridmst olika slag av grds, &ar
vdl etablerad motstdr i hdg grad erosionens pdverkan. Det-
ta beror pd att vegetationen Ar energiabsorberande, for-
dr&jer och utjédmnar avrinningen, minskar densamma genom
Skad infiltrationskapacitet hos markytan samt stabilise-
rar jorden dgenom sitt rotsystem. Atgidrder med avsikt att
begrédnsa erosionens inverkan pd marken, bdr alltsd inrik-
tas pa& att bevara eller f&rbdttra befintlig vegetation
samt att vid s8dd av blivande grdnytor stka fa en snabb
etablering av vegetation, eftersom risk for erosionspéf
verkan av oskyddade jordytor dr stor. Under sadd- och
tillvédxtperiod kan det dven bli nddvdndigt med komplette-

rande atgdrder i syfte att skydda markytan.

Efter etablering &r det viktigt att grdnytorna underhdlls
pad ratt sitt.

En sammanfattning av tédnkbara &tgdrder under planering
och anl8ggning, vilka syftar till att motverka erosion

vid dagvatteninfiltration pad grdnytor, redovisas nedan.

Minimering av blottlagda ytor
Markuppbyggnad

Ordindr saddteknik

Tillfallig Overtdckning
Forstdrkt saddteknik

Utldggning av grastorv
TillfBrsel av organiskt material
Speciella utformningar
Utstrdmningsplatser

Underhdll och sk&tsel
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Detta innebdr bevarande av sd stor del gamla grdnytor som

mdjligt. Dessa kan dessutom behdva skyddas mot trafik el-

ler annan form av utnyttjande, t ex som upplagsplats under
anldggningsarbete, eftersom detta kan orsaka paverkan i

form av slitage, packning m m.

Markuppbyggnad

Markens uppbyggnad &dr betydelsefull av tva olika anled-
ningar. Dels bdr markuppbyggnaden mdjliggdra etablering
av erosionsskyddande vegetation, vilket beskrivs i AMA,
se kapitel 3.2 . Dels bdr den utfbras sa att mark och
markyta far en hog pérmeabilitet, samtidigt som ytlagret
utfdrs erosionsbestdndigt. Detta innebdr att sand kan
tillfdras finkorniga jordar i syfte att Bka permeabilite-
ten, medan ytliga lager med hdg silthalt bdr undvikas

P g a erosionsrisken.

Ordinir_siddteknik

Sddden kan utfdras enligt den av BYA, se kapitel 3.2 be-
skrivna metoden £{8r vidgsldnter. Denna innebdr att man an-
vander lagvidxande gridssorter fsbmﬂ fdr kraftiga ovan- eller
underjordiska utldpare, vilket ger ett kortvuxet och hidr-
digt grédsticke. I samband med sddd tillfdrs dven vixtnidring,

kvdve, fosfor och kalium. Sasom limpliga sdddtider anges.

Norrland maj-september
Svealand april, augusti-september

Gbtaland april, augusti-september

Allmdnt gdller dock att s&dd bdr utfdras s& snart som mdj-

ligt £6r att minska erosionsriskerna.

Om markytan blottlédggs vid en tidpunkt pad dret d& sadd ej
dr m6jlig, kan markytan tdckas med ett lager av halm. Hal-
men skyddar mot erosion och kan sedan, vid tiden f&6r sadd,
anvdndas som mull. Tillf&dlliga skydd kan &dven utgdras av

plasthdljen eller dylikt, vilket snabbt kan anbringas.
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Forstdrkt saddteknik

I Sverige anvdnder sig viagverket, enligt BYA 76, av en
speciell saddteknik fO8r kritiska ytor. Detta innebdr att
en blandning av frd, vdxtndring, cellulosa och vatten ut-
sprutas via fr&spridningsaggregat med ett tryck av ca 8
kg/cm?, till en tjocklek av maximalt 1 mm. P& detta sé&tt
kommer frd och Véxtnéring'att bindas bdttre vid jordpar-

tiklarna.

Enligt Tourbier, Westmacott (1974), anvdnds i USA ofta
kemiska jordstabilisatorer. Dessa kan utgbras av emulsio-
ner av harts eller latex och appliceras tillsammans med
fro och vixtndringsdmnen. En nackdel med dessa dr dock
att deras effektivitet &r betydligt sdmre i finkornigare
jordar dn i sandiga. Enligt samma referens kan &ven spe-
ciella ndt eller mattor anvé@ndas f6r att stabilisera mar-
kens ytskikt och dadrigenom forhindra erosion under vege-
tationens etableringsperiod. Dessa kan vara tillverkade
av jute och papper eller utgbras av organiska och kemiska
fibrer anbringade pé& ett ndt. N&t och mattor anvidnds dock
i allmd@nhet endast vid extremt kritiska ytor, t ex vid

branta vdgslédnter.

Eftersom detta dr en dyrbar teknik anvdnds metoden endast
vid kritiska ytor, dvs branta slénter och ldtt eroderbara
jordar. Gradstorv ger ett omedelbart och bra erosions-
skydd, har hodg tillvdxt samt kan utldggas under stora de-
lar av aret. Ddremot dr de tunga vid handhavande, bdr be-
handlas mot ogrds samt kridver bevattning om utldggning
gbrs under ogynnsam sdsong eller p& torra sandiga jordar.
I AMA, se kapitel 3.2, beskrivs markbearbetning och ut-

l3ggningsfbrfarande.

Gradstorv bdr i allmdnhet ldggas ut inom tv& dygn efter

leverans frén tillverkaren.
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Tourbier, Westmacoft (1974) beskriver en metod att anvianda
fadrdigt grds av hdg kvalitet, odlat pa en tunn bddd av po-
lystyren. Denna produkt blir betydligt l&ttare att hands-
kas med dn vanlig gridstorv. Om underlaget gdds och bevatt-
nas fOre utldggning, etableras den dessutom mycket snabbt.
Enligt samma referens kan utldggning av grdstorv inom mind-
re utsatta omrdden &dven ske i rutmdnster, dvs atgang av
grds halveras. Vid denna rutin har det visat sig att de
mellanliggahde, ej tHckta ytorna snabbt far en etablerad

vegetation.

Tillskott av vixtrester och annat organiskt material kan
reducera regndroppars effekt, hindra avrinning, f£Orhindra
ytkompaktering samt bevara jordens fuktighet, vilket sti-

mulerar vaxtligheten.

Material som dr m&jligt att tillfdra i detta syfte dr t ex

trdspadn, sagspan, cellulosafibrer, hackad halm m m.

Vid tillfbdrsel av organiskt material maste dock risken
f6r igens&ttning och en ddrmed minskad infiltrationskapa-

citet beaktas.

Langa sldnter medfdr ofta stora avrinningar p& sldntens
nedre del, vilket dr ogynnsamt ur erosionssynpunkt. Detta
kan undvikas genom terassering, vilket uppdelar sldnten

i mindre delar och minskar slé@ntlutningen.

Risken fOr erosion &r speciellt stor pa de platser ddr av-
rinningen fran hardgjorda ytor leds ut till grdnytor. Vat-
tenflddena kan hdr vara stora, liksom flddeshastigheterna.
Det dr dirfdr viktigt att dessa ytor dr erosionsbestdndiga
vid den tidpunkt d& anldggningen skall tas i drift. Hur

utformningen i detta fall kan gdras beskrivs i kapitel 10.
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Tekniska lOsningar. Om man skall anvdnda sig av grodnytor
pd sijdlva utstrdmningsplatsen dr det t ex m&jligt att an-
ldgga dessa fore Ovriga grdnytor eller att ldgga ut fdr-
dig grastorv. I annat fall kan betongkonstruktioner, stor-

sten eller makadam anvdndas, se kapitel 10.

Underhall och skotsel

Ur erosionssynpunkt dr det av stor vikt att vegetationen
bibehdlls eller fdrbidttras, varfodr underhdll och skOtsel
dr viktigt. Detta kan bl a innebdra kompletteringssadd,

grdsklippning, underhallsgddsling och ogrédsbekdmpning.

4.1.2 Packning - komprimering av jord

De olika studier som gjorts om packning och komprimering av

jord hdrrdr sig ifran

a) Byggnadstekniska sammanhang
Malet fOr dessa studier har varit att ge anvisningar
hur man pé& limpligaste vis packar jord for att undvika
sdttningar hos utfdrt byggnadsverk (vdg el dyl) eller
f8r att erhdlla s& titt material som m&jligt (dammar,

avifallsupplag)

b) Jordbrukstekniska sammanhang
M&let h&r har varit att undvika fOr vegetationen skad-

lig packning och komprimering av jord.

Studier enligt a) har hdr stort intresse for att forstd mark-
fysikaliska samband medan studier enligt b) dessutom &dr in-
tressanta fran praktisk markanldggningssynpunkt vid dagvatten-

infiltration.

Med jordpackning forstds definitionsmissigt den process vid

vilken en snabb tillfdrsel av belastning (statisk eller dy-

namisk) resulterar i en Okad volymvik £6r en jord, som foljd
av en minskad luftporositet utan att vatteninnehallet &dndras
(Pedersen, 1976).

Jordpackning skall inte forviaxlas med konsolidering, vilket

generellt definieras som en langtidsfdrdndring av jordens
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volymvikt under inverkan av statiskt tryck och med bade
luft- och vattenurpressning som £61jd (Pedersen, 1976

efter Soane, 1970).

I figur 10 visas packningsm&nstret f6r en lerblandad sand-
jord. Jordens porositet visas hdr som en funktion av
vatteninnehdll vid olika yttryck. Det dr att mdrka att
denna jord forlorar stor del av porositeten vid 19 vikts-
procent vatteninnehdll, speciellt vid laga yttryck. Om

en jord som denna har ett vatteninneh&ll pa 19 vikts-
procent kommer den rent visuellt att ge ett intryck av

att vara vat och eftergivlig.

Porgsitet n

50
netningsgrense
Udgangdpotesitet 44% t
et o4 .
~1 M\\-\-O'&“‘NN p
P4
i \\ | =
40 2N A\
=
—_ B \\\\Vk A
v - L
\\w * \, :7:
4 T A Lo
I N S \E" ST
40 L= Pbrepb-=
:;\\\;m ] = nhngerne—
Vegth Yg/dm " A== vendffylldtd
jordvand 30 £=
0 4 8 12 16 20 24 28

Figwe 10.  Stinsta porositeten under en given Last som funkition av
vatteninnehdll £ en given jord (Pedersen, 1976 eftern Soane,
1970).

En minskning av porositeten med 8% kan verka obetydlig,

men om vi utgdr frén en porositet p& 44% s& motsvarar den-
na en volymvikt av 1,5 g/cm®. Reduceras sedan porositeten
till 36% motsvarar detta emellertid volymvikten 1,7 g/cm?,

vilket ndrmar sig de vidrden ddr vixters rottillvixt uppphdr.

Blir porerna vattenfyllda tkar jordens packningsresistens
men & andra sidan kommer jorden att ha 1&g styrka och ba-

righet och kan darfdr 1ldtt omlagras och dltas, vilket &r



66

minst lika skadligt f£6r Jjordstrukturen som skadlig pack-

ning.
4,1.2.1 Porvolym

Porvolym och materialvolym kan redovisas 1 ett vattenhus-
h&llningsdiagram. P& den vertikala skalan avsdtts djup och

p& den horisontella skalan volymsprocent, se dven 8.3.3.
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Figurn 11. Vattenhushdlningsdiagham.

Med utgdngspunkt frén porstorleken kan provolymen delas i

tre delar: grovporer, medelgrova porer och finporer.

Vid drédnering till 1 m tOms de grova porerna pa vatten. F&l-

tet mellan w och materialkurvan anger midngden drédner-

t.1,0
bart vatten.
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De medelgrova porerna h8ller vattnet s& lagom hart bundet
att vixterna fOrmdr utnyttja det. Fdltet mellan vissnings-

grédnsen och w visar midngden medelgrova porer (= det

t,1.0
vaxttillgdngliga vattnet).

I finporerna ir vattnet s& hd&rt bundet att det inte &r &t-
komligt £8r vixterna. Fdltet mellan den lodrdta vénstra
axeln och vissningsgridnsen representerar madngden finporer

(= icke upptagbart vatten).
4.1.2.2 Porvolym och komprimering

vid komprimering av jord p g a till exempel tunga arbets-
maskiner dr det framst det grova porsystemet som paverkas
(Eriksson, 1975). Att &ven lek och bollspel kan medfdra en
avsevdrd komprimering inser man dd8 en stillastdende fotbolls-
spelare som stdr stilla genom nabbarna pa fotbollsskorna ut-
dvar ett tryck pd marken som dr ca 3 ganger trycket frén en

vanlig traktor (Jenssen, 1978).

Resultatet av komprimering dr att den hydrauliska kondukti-

viteten minskar pd grund av att porvolymen minskar.

4,1.2.3 Porvolym och hydraulisk konduktivitet (permeabili-
tet)

Det dr volymen grovporer som tillsammans med sprickor, rot-
kanaler, maskh&l o dyl huvudsakligen bestdmmer infiltrations-
kapacitet och hydraulisk konduktivtet i en jord. Dessutom in-

verkar vattnets viskositet m m.

Grovporsvolymen beror pa jordens kornfdrdelning (-aggregering),

humushalt och packningsf&rhdllande.

Aven mdngden rotkanaler och maskhdl beror pad jordens pack-
ningsfdrhallande dd en Skad packning innebdr dkat mekaniskt

motstdnd fdr rdtterna och maskarna.

Eftersom sdvdl kornfdrdelningen som packningsgraden och nor-

maltrycket inverkar p& porositeten och dirmed Hven pd volym-
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Portal e

vikten, dr det uppenbart att denna dr av vdsentlig betydelse

for permeabiliteten. Vid jédmfdrande undersbkningar av olika

jordmaterial brukar man i stdllet for volymvikten vanligen

utgd ifran portalet, som anger f&rh8llandet mellan porvoly-

men och det fasta materialet volym. Mellan portalet e och

torra volymvikten gdller f6ljande samband
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Figue 12, Samband mellan porntal och perwmeabilitet 6n olika {ord-

arntern (Statens Vattengallsverk, 1958) .

Resultaten grﬁndar sig pa 2.000 bestédmningar av hydraulisk
konduktivitet (k) utfdrda vid Vattenfalls byggtekniska labo-

ratorium.

Ju finkornigare jordarten idr, desto stdrre dr k-virdets va-

riationsomrédde.

ett och samma jordmaterial framgdr av figur 13, som visar re-

sultaten fran laboratorieundersdkningar, gjorda pd moig morin.

Om packningen utfdres vid l&gre vattenhalt, blir permeabilite-

ten starkt beroende av den uppnadda volymvikten. Om ett jord-

material packas vid h8g vattenhalt ndra flytgrdnsen, blir per-

meabiliteten praktiskt taget oberoende av volymvikten.
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De i figur 13 visade permeabilitetskurvorna dr mer eller

mindre karakteristiska £O6r samtliga mordner.
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Figun 13.  Permeabilitetens beroende av volymuikt och vattenhalt hos
packat fordmatenial. Molg mondn grdn Borga (Statens
Vattengallsverk, 1958).

4.1.2.4 Vattenhaltens inverkan pd packning av jordmaterial
(1 huvudsak forkortat efter Statens Vattenfalls-
verk, 1958).

Packning av jordmaterial kan astadkommas genom att man ut-
sdtter materialet f6r tryck eller vibrationer eller genom
en kombination av bdgge dessa forfaringssdtt. Oberoende av
vilket packningsfdrfarande som kommer till anvdndning, mdste
vattenhalten vid packningen anpassas med hdnsyn till materia-

lets arbetbarhet och stor uppmdrksamhet &gnas a4t de forind-
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ringar i jordarternas fysikaliska egenskaper, som intrdder

vid olika vattenhalter.

Den totala halrumsvolymen, som dr fylld av vatten och luft,
bendmnes porvolymen. Bestdmmes porvolymen i procent av tota-
de jordarter varierar med kornformen, kornfdrdelningen och

sedimentationsfdrloppet.

Vattenhaltens inverkan pad ett jordmaterials konsistens och
bearbetbarhet kan bedfmas med relativt stor sdkerhet genom

att bestdmma materialets plasticitets- och flytgrédnser.

Inverkan av ett visst packningsarbete pa en jordart under-
detta pd sédant sitt, att jordmaterialets torra volymvikt
bestédmmes fOr samma packningsarbete vid olika vattenhalter,
varefter den erh&llna volymviktskurvan ldgges till grund

f6r bedbmandet av packningsfbrfarandet.

Volymviktskurvan fOr ett och samma jordmaterial far olika
forlopp, beroende p& packningsfbrfarandet. Om ett fran bdr-
jan torrt jordmaterial blandas med en mindre mdngd vatten,
svdller jordmaterialet pé& grund av att de enskilda kornen
omges med ett vattenhdlije. Samtidigt héirmed uppkommer dven
kapilldrkrafter, vilka sammanhdller partiklarna sa att des-
sa fa& svarare att omplaceras sig. Vid ingen eller obetydlig
packning minskar ddrfdr volymvikten vid dkad vattenhalt en-
ligt kurvan c¢ i figur 14. Det ldgsta vardet fOr volymvikten
intrdffar vid en viss bestdmd vattenhalt. Vvid ytterligare
0kning av vattenhalten Okar volymvikten och uppnar ett
denna optimala vattenhalt &dr optimal for att erhdlla hog
volymvikt och lag permeabilitet. FOr dagvatteninfiltra-
tion pa grdnytor &dr den inte optimal utan tvédrtom sdrskilt

ogynnsam.

Vid hardare packning far volymviktskurvan ett motsatt for-
lopp, sasom framgar av kurvan a i figur 14. Volymvikten

OGkar till en bdrjan med Okad vattenhalt och det maximala
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Figun 14. Vobymuikiskurvor, erhdllna vid Proctorpackning, thaktonbe-
wibetning och £ds utfyllning. Sandig monréin frdn Ligga
(Statens Vattenfallsvenk, 1958).

vdrdet uppnas vid en optimal vattenhalt, som bestdmmes av
packningsfdrfarandet. vVid fortsatt Skning av vattenhalten
minskar volymvikten och volymviktskurvan ndrmar sig allt-
mer mdttningsgrdnsen. Denna representerar forhallandet mel-
lan torra volymvikten och motsvarande vattenhalt under an-

tagande av helt vattenfyllda porer.

De ovan beskrivna volymviktskurvorna har ett likartat for-
lopp vid samtliga jordarter. Vattenhaltens inverkan pa vo-

lymvikten dr av grundldggande betydelse f£6r kdnnedomen om
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jordarternas packningsegenskaper och man har ddrfdr &dgnat
stor uppmdrksamhet &t mb&jligheterna att genom enkla labo-
ratoriemetoder snabbt kunna utfdra erforderliga packnings-

prov.

4.1.2.5 Olika packningsmetoder (forkortat efter Statens
Vattenfallsverk, 1958).

Det praktiska utfdrandet av olika slag av jordpackningsar-

beten har under de senaste artiondena ingdende studerats i
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olika ldnder. De fdrsta stdrre undersdkningarna gjordes pa
1930~talet av amerikanen Proctor, som visade att volym-

vikten hos en jordart var beroende av packningsarbetet och
vattenhalten samt att den maximala volymvikten erh&lls vid
en fOr varje jordart karakteristisk wvattenhalt, den optima-
la vattenhalten. Proctor angav &dven en laboratoriemetod fo6r
packning av jordmaterial, vilken sedermera modifierats med
hdnsyn till de tyngre packningsmaskiner, som kommit i mark-

naden.

Vid senare undersdkningar har man till8mpat Proctors metod
att jamfora volymvikterna vid olika packningsfdrfaranden

och vattenhalter. Metoden har fatt stor anvdndning men ford-
rar relativt omfattande undersdkningar pad stbrre provytor,

om tillforlitliga resultat skall uppnéas.
4.1.2.6 Jordpackning och vegetation

Gang pa gang upplever man att en f6r Svrigt utmdrkt mark-
byggnad misslyckas pa grund av den skada i form av Jjord-
packning som transportmaskiner och andra maskiner fdrorsa-

kar under anldggningsarbetet.

Man bOr betrakta en jordpackning som skadlig for vegeta-
tionen 1 det Sgonblick den fdorhindrar eller fdrsvarar eta-
blering av &nskad vegetation, som hade kunnat uppnéas om
jorden fortfarande hade varit i naturligt eller ursprung-

ligt lagringsforhé&llande (efter Pedersen, 1976).

N8r en rot genomtridnger jorden sker det genom att den sdker
minsta motstandets vdg. Den sdker sig genom maskh&l, gamla
rotkanaler, sprickor och dylikt. Blir dessa Oppningar foér
sma eller saknas helt mdste roten anvidnda kraft fdr att skiju-
ta jordpartiklarna &t sidan. N&r roten pa detta vis tringer
genom jorden kan detta 1 sig betraktas som en komprimering.
Ar jorden ddrfoér redan fran bdrjan sammantryckt med en kraft

som Overstiger vad roten kan prestera upphdr rottillvixten.

Den kraft som en rotspets kan utveckla beror till stor del

av vattenforsdrjning, luftutbytet, temperaturen och nidrings-
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forhé&dllandena i jorden. Skadlig jordpacknino neds&tter denna
kraft da vatten- och luftutbytesfdrhdllandena pdverkas nega-
tivt.

Om man oOnskar understka en jords genomtrdnglighet for rotter

dr det speciellt tvé metoder som bbr ndmnas.
A. Bestdmning av torr volymvikt.

Pedersen (1976) refererar till Viehmeyer och Hendrickson
(1948) som fann att rottillvdxt upphdrde i sandjord vid
volymvikten 1.9 g/cm®. I flera fall upphtrde rottillvéxt-
en redan vid volymvikten 1.7-1.8 g/cm®. I lerjord upp-
hérde rottillvdxten ndr volymvikten Overskred 1.6-1.7
g/cm® . Den ligsta volymvikt som inte till&t rottillvixt

blev funnen i en fet lerjord och var 1.46 g/cm’.

Detta kan jéd&mfdras med Pedersen som fann att f£&r att
man skulle f& en slitstark grdsyta borde volymvikten

ej vara hdgre &n 1.6 g/cm® och ej lidgre &n 1.3 g/cm’.
B. Bestdmning av jordstyrkan (soil strength).

Till detta anvédnds en penetrometer, vilket &r en stdl-
sond, som kan vara utférd pa olika sdtt, men oftast &r
en kdgelformad spets. Genom att midta den kraft som krévs
£8r att pressa penetrometern genom jorden kan man er-—
hdlla ett relativt m&tt fOr det motstadnd véxtrdtterna

kommer att mota under motsvarande omstédndigheter.

Didremot kan man ej erhdlla det exakta motstdndet, som
viaxtr&tterna méter, med denna metod. Verkliga rotmot-

stand dr l&dgre &n penetrometermotsténd.

4.1.2.7 Paverkan av tung trafik p& lerjordar

Tunga maskiner kan komprimera jord pa Over en meters djup.
Risken f8r packning dr liten p& grovkorniga Jjordarter men
stor pd finkorniga (silt och lera). Risken fO8r packning Skar
med Okad markfuktighet. Ytskiktet pdverkas mest av maskiner-
nas specifika marktryck medan djupare packning beror p& to-

talvikten. Komprimeringen Okar med antalet Sverfarter.
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Figun 16. Rotgenomindnglighet & "Amawiillo" sandig Lerjornd som funktion
av fordstynkan (Pedernsen, 1976 eften Taylorn och Gardner, 1963).

Vid en studie som utfdrts vid Lanbrukshdgskolan och som
finns beskriven i Eriksson 1975/76 har utretts inverkan av

tung fordonstrafik pa lerjordar.

Undersdkningen avsag att analysera inverkan av extremt tung

kdrning pd& markens drdnerings- och odlingsegenskaper.

En jamforelse gjordes mellan tryckférhdllandena under en
50 tdns stridsvagn, en tung och en 1l3tt traktor samt ett
boggiehjulst&dll med 16 tons last. I de ytliga delarna av
profilen motsvarar trycktillskotten de tryck som f£drekommer
vid kOrningar inom jordbruket. I nedre delen av profilen &r

trycktillskotten vdsentligt hbgre &n de i jordbruksdrift.

vid jédmfoérelse av tva jordprofiler, en opaverkad och en pé-
verkad av tung fordonstrafik, &r den strukturella skillnaden

kraftigt framtrddande ner till 40 cm djup.

Det tydligaste sambandet mellan trycktillskott och fysika-
lisk fordndring erhd&lles i det grova porsystemet >0,03 mm.
Dar foreligger en klar differens mellan packad och opackad
mark till 100 cm.
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Figun 17a. Jémforelse av total poro-
sitet mellan komprimenrad (compacted)
och okomprimenrad (uncompacted) mark.
(Eniksson, 1975/76).

Figuwe 17b. Jdmférnelse av poren
sténne dn 0,03 mm mellan hompri-
merad och okomprimenrad mark.
(Eniksson, 1975/76).
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Ovriga granskade egenskaper och makrostruktur visar en klar

paverkan till 50 cm djup.

Genomsldppligheten har starkt forsédmrats till 50 cm men &r
ddrunder pd grund av den rikliga férekomsten av maskhal,

som ej destrueras av trycken ifrdaga,i stort sett ofdrdndrat

hég.
Vertical permeability, cm/h Horizontal permeability, cm/h
Horizon,
cm Uncompacted Compacted Uncompacted Compacted
0- 40 48.4 51.8 8.3
40-100 10.2 23.8 i8.4
0-100 14.9 35.0 14.6

Tabeld 6. Verntihal och horisontell hydrawlisk konduktivitet (Erniksson,
75/76]).

Stora maskhal orsakas huvudsakligen av maskarterna Lumbricum
terrestris. Dessa arter trédnger djupare ner i profilen &n
frostfritt djup och uttorkningsgrédnsen. De mindre hdlen hdr-
ror huvudsakligen fran Lumbricum rubellus som fdrekommer i

de &vre delarna av Jjorden och uthdrdar hetta.

No. of holes/m?®

Profile Level <5 mm >5mm Total no./m?

Pl uncompacted 10 cm 80 550 630
30 cm 80 1 600 1 680
60 cm 190 430 620
90 cm 140 90 230
P1 compacted [0cm 30 - 30
30 cm 40 600 640
60 cm 190 600 790
90 cm 180 190 370

Tabett 7. Antal maskhdl/m? nen #€0 100 em dijup. Jéamfénelse av bompri-
merad och okompriimerad jord Pl Enkiping (Eniksson, 75/76).
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Figun 19. WMMﬁKp@mmgtu% 100 em djup (Erniksson, 75/76).

4.1.2.8 Atgdrder fOr att motverka skadlig packning och

komprimering vid markbyggnad

I handboken Planera & Plantera (Andersson et al) l&mnas re-
kommendationer f&r val av maskintyp, ldmplig tid f£&r jord-
arbeten, planerihg, genomforande och kontroll av markarbeten
samt anvisningar f£6r praktisk bestdmning av jordmaterialets

fuktighet och genomslédpplighet.

Enligt Andersson, 1979, (efter danska Plant og Plej) ger
foljande specifika marktryck sa liten komprimering, att man
kan bortse fran packningseffekterna om arbetet utfdrs pa

vdl upptorkad jord.

matjordsavtagning max 100 kPa (1 kp/cm?)
schakt A -

fyllning -"=
grovplantering ="

kdrning pa grovplanerad vyta max 75 kPa (0,75 kp/cm?)
matjordsutldggning max 50 kPa (0,5 kp/cm?)

korning p& finplanerad yta —-"-
gbdsling -
sadd -t
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P& grund av risken for packning av ytskiktet bdr jordarbeten
gbras vid torr viderlek. Sm& maskiner med laga ringtryck,
flerhjulsmontage, breda dick, ladgprofil och smd& totalvikter
bdr anvdndas. Valet av maskintyp bdr i forsta hand gdras med
hdnsyn till totalvikt och i andra hand till specifikt mark-
tryck.

Packning av alven, som sker vid kdrning med tunga fordon, med-
fOr en foOrsdmring av drédneringskapaciteten och av m&jligheter-

na f0r vadxterna att utvecklas i djupled.

- Avstdnd frdn belasiningens milliinje, cm

30 20. 10 0- 10 20 30
0, ¢ .
I ! 53—
E jgﬂ#“ Markyio ~m~JJ
Loy
& 41
0 /[ : AN
&,
[+
3 J [({
b 46
B 20F— <
S (
(=}
2, Plogsula :
Porvolym , %

Figun 20. Porvolym £ mark under hjulspdn. Reswltat gran Laboratordie-
undersihningarn visan att den mest packade zonen oftast
uppstdrn ndgot unden markytan (Danfors, 1979).

Om k&rningen varit intensiv, &dr alven vanligen s& kraftigt
packad att en alvluckring kan antas ge ett positivt resultat.
En forutsdttning for ett bra resultat &r emellertid att mark-
profilen dr uttorkad sa& att man verkligen far en sprick-

bildning i marken och inte bara en plastisk deformation.

Om underlaget for matjorden dr tillpackat, hindras r&tterna
frédn att sdka sig nerAi alven for att utnyttja det vattenfdr-
r&d som finns ddr. D& vattnet i matjorden dr fé&rbrukat kom-
mer vidxterna salunda att lida av torka trots att en stor del
av det for vdxterna normalt tillgdngliga vattenfdrridet i

alven &dr ofd8rbrukat.
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Vid sndsmdltning och kraftiga regn blir det &verskott pa vat=
ten i matjorden och d& uppstdr syrebrist eftersom vattnet
inte har m&jlighet att sjunka ner tillrdckligt snabbt i alven.

Att observera dr att jordbearbetning, matjordsavtagning

och jordfdrflyttning endast skall utf&ras nir jorden har en
lédmpligt 1ag vattenhalt. Vattenhalten &r den viktigaste fak-
torn ndr det gdller jordars packningskdnslighet. Ddrefter

kommer jordarten.

Skall man undgd skadlig jordpackning dr det viktigt att plan-
ldgga forflyttning och bearbetning av jorden. Till stdd £06r
denna planlidggning bdr man ha kornstorleksdiagram for att
kunna beddma graderingen. D&refter &dr det viktigt att ké&nna
till jordens hydrauliska konduktivitet samt grundvattensténd
f6r att kunna bedtma hur snabbt ett &verskott av markvatten
kan ledas bort, f&r att ddrigenom kunna fo&rutsdga hur snabbt
ett jordfdrflyttningsarbete kan igadngsdttas t ex efter ett
kraftigare regn. Till slut &r det &ven Onskvdrt att ha till-

gdng till ett packningsdiagram, se figur 10.

Trycktiliskoll, kFo '
O 50 . 100 *I50 200 250

AREEm

Matjord

2o R A

— Enkelmoniage Alv
80 ' == Dubbelmonitoge
mm~i
1600kg/1000cm2 2800 kg /2000cm2

Figuwe 21, Effekterna av enkel och dubbelfmontage. P& dfupet kan skadan
bli Lika stor, men skillnaden dn avsevind pd matjorndslagret
(Dangons, 1979).
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Lagring av jord bdr om mdjligt begrénsas i hojdled. Man bor
inte k&ra med lastmaskiner eller bilar uppe pd eller i depéan

for att pd detta vis Oka lagringshd&jden.

om det finns mdjligheter att k&ra ut, planera och bearbeta
matjorden med maskiner och fordon, vilkas marktryck inte &ver-
skrider 100 kPa (1,0 kp/cm?) &r det viktigt att dessa ut-
nyttjas till 100 procent.

4.1.3 Tidlning
4.1.3.1 Fysikaliska forédndringar vid tjédlning

Ndr en jordart som innehdller vatten fryser, s& fordndras

de fysikaliska forhdllandena markant. Jordmaterialets elekt-
riska och hydrauliska konduktivitet minskar betydligt, varme-
konduktiviteten O6kar och varmekapaciviteten minskar, visko-
siteten f6r vatten i flytande fas Okar och halten av 1dsta

dmnen Okar vanligen genom fraktionering vid isbildning.

Ndr det i jordmaterialet inneslutna vattnet &ndrar aggre-
gationstillstand, frigbdrs vid frysning vidrme som dterigen

binds, ndr isen smdlter.

Ndr vatten Overgar till is, frigdrs isbildningsvidrmet och
férdrdjer frostens nedtrédngande i marken. Vid uppvidrmning av
markytan binds vdrme, ndr isen smilter. Hirigenom fordrdjs

varmfrontens nedtridngande i marken.

For frostens nedtridngande i markytan dr endast arsvaria-
tionen av betydelse. Kortvariga extrema koldperioder har
ringa inverkan. I en och samma Jjordart gdr sig arsvaria-
tionen gdllande pé& ett djup som &dr 19 ganger stdrre &n

notsvarande dijup £0r dygnsvariationen.
4.1.3.2 Olika typer av tjédle

Rena igsskikt eller partier av ren is kan enligt Beskow

(1935) wvara av fdljande slag:
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isskikt p& markytan
isbildning i halrum

isbildning kring inneslutna foremdl

isskikt uppkomna inne i den homogena jorden.

En praktisk indelning kan gbras i:

e isskikt bildade pé& jordytan (pipkrage)
@ isskikt bildade inne i jorden (israndig tjdle eller dis-

kontinuerlig tjdle)
Pipkrage

Pipkrage fbrekommer béde i massiv och pords form. Pipkrage
kan fOrekomma pé& alla mineraljordar fran sand till lera.

For att pipkrage skall uppkomma méste jorden ha stor vatten-
ledningsfbrmédga. Is i form av pipkrage kan fOrekomma i

flera horisontella skikt. Fré&n den rena ytisen sker en

successiv Overgang till israndig tjdle.

Den israndiga tjdlens struktur dr ytterst varierande beroen-
de framst pé& jordartens sammansdttning (spec kornstorleken)
men dven p& strukturfdrhdllandena, vattenférhdllandena, tjdl-
hastighet, belastning m m. Isbildningen uppstar framst i
befintliga diskontinuiteter. Detta medfbr att det Oversta
marklagret fryser till en mycket oregelbunden starkt pords
tjdle. I homogen jord &dr de finkornigare jordarterna genom-
dragna av parallella skikt av ren is. Skiktens grovlek och
struktur dr i hdg grad beroende av Jjordartens finhetsgrad.
Leror har tunna glest liggande, sammanhdngande isskikt. Ju
ldttare (grdvre) Jjordarten dr desto finmaskigare blir is-
skikten f£6r att i en finmo mestadels bestda av mycket tunna
(ndgra tiondels mm) korta (cm-1l8nga) separerade isskikt pé&
ett par mm:s avstédnd frén varandra. Grdvre isskikt kan bil-
das under perioder ndr tjdlningen pa en nivad statt relativt
still.

I skiktade jordarter blir ofta skiktplanen ledplan f&r is-

kristallisationen.
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4.1.3.3 Vattentransport

Vattentransport i tjdlad mark orsakas av potentialskill-
nader, som utbildas av vatten tillsammans med is vid tem-
peraturer under 0°C. Potentialskillnaden kan beskrivas pa
olika sdtt, t ex som undertryck, portryck, fri energi,

kemisk potential m m.

Mycket arbete har lagts ned for att klarldgga mekanismen
f6r vattentransporten i tjdlad mark. Orsaken till vatten-

transporten, "Den drivande kraften", har uttryckts som:

minskat vdtsketryck vid isfronten

®
@ en vdtsketrycksgradient i den frusna zonen
@ spontan porfyllning i den frusna zonen

®

en gradient 1 istryck.

For att vattenrdrelse skall dga rum 1 ett material maste
en gradient finnas utbildad samtidigt som materialet &r
permeabelt. Vid isbildning rdr sig vattnet med det frys-

ande lagret.

ROrelsen kan beskrivas av ekvationen
g = KAg

dar AG

il

potentialgradient eller potentialskillnad
per ldngdenhet

=
fl

hydraulisk konduktivitet

De potentialskillnader som utbildas vid frysning dr svara
att mdta. Flera forfattare har med olika tekniker m&tt upp
undertrycket i ndrheten av tjdlgrinsen (Beskow, 1935, Ruckli,
1950, Penner, 1957 och 1958, Williams, 1967). De uppmitta

vdrdena visar dock ej god dverensstimmelse.

Figur 22 visar uppmdtta porvattentryck i ofrusen jord nd-

ra tijdlgré@nsen (Williams, 1977).
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Pressure o}
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from commencement of freezing

Figurn 22. Porvattentryck uppmitt £ en ofrusen fordarnt ndra tidalgrinsen.
(Willioams, 1977)

4.1.3.4 Ofruset vatten i tjdlad mark

I en kapilldrmidttad jord fryser fOrst en viss vattenmingd
vid ndstan konstant, endast langsamt sjunkande temperatur.
Ju mer vatten som dr fruset, desto ladgre dr frystemperatu-
ren och blir f6r den sista vattenresten mycket lag. Frys-
temperaturen dr vidare f&r varje vattenhalt ldgre ju fin-
kornigare jordarten &r. Orsaken till fryspunkt-nedsdtt-
ningen dr adsorptionskraften. Det minst bundna vattnet ar
det vatten som férekommer mitt i porerna, varvid det ocksa

fryser forst.

Beroende p& stora adsorptionsspdnningar dven i en leras
grdvre porer kan vattnet i1 lerans porer inte bOrija frysa
forrdn betydligt under 0°C. Diskontinuiteter i leran gbr
att fryspunktnedsdttningen i dessa dr avsevdrt ldgre &n

i leran fOr Ovrigt. Iskristallisationen bérjar darfdr pa
dessa stdllen och vidgas at sidorna. Ju grdvre jordarten
dr desto mindre blir skillnaden mellan diskontinuiteterna
och de normala porerna och i en tillridckligt grov jordart
dr det ingen skillnad i fryspunktnedsdttning mellan porer
och eventuella diskontinuiteter. Iskristallisationer sker

dérfor lika 1l&dtt pd dessa bdda stdllen.

Frusna jordar innehaller sdledes vatten tillsammans med is.
Figur 23 visar vatteninnehdllet i frusna jordarter som

funktion av temperaturen.
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Figurn 23. Vaxiten/{nnehm hon grusna jordarten som funktion av tempe-
notunen. (WAL Lams, 1977).

Det ofrusna vatteninnehé&llet fdr en given Jjordart &r obero-
ende av det inledande vatteninnehé&llet n8r tjdlning intraf-
far. Konsekvensen blir att det ofrusna vatteninnehdllet

kan uttryckas som en funktion av temperaturen.

Sambandet mellan ofruset vatteninnehall och temperatur for

olika jordarter beror pd jordpartiklarnas specifika yta,
i princip kornstorleksfdrdelningen.

W_ = a(T_ - T)B
u o
dar Wu = ofruset vatteninneh&ll
TO = normala frystemperatur f£Or rent vatten
T = den aktuella frystemperaturen

o och B representerar empiriska funktioner for jordartens

specifika yta.

Koopmans och Miller (1966), Williams (1967) har visat ett
tydligt samband mellan ofruset vatteninnehdll och under-
trycket i en delvis frusen jordart jamfoért med samma vat-

teninnehdll i en ofrusen Jjordart.

Undertrycket i en omdttad jordart definieras som skillna-

den 1 tryck mellan luften som omger Jjorden och porvattnet
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(Pluft - Pvatten)' Oberoende av om porutrymmet dr fyllt
med luft (ej tjdlad) eller is (tjdlad) s& dr vattnets fria
energi lika (undertrycket lika). I en tjdlad jordart s&
dndras undertrycket gradvis allt eftersom vattenmdngden

reduceras genom isbildning.
Det &r &ndringen av undertryck vid isbildning som forkla-
rar varfdr vatten kan fdrekomma tillsammans med is vid

ldga temperaturer ( OOC).

Figur 24 visar undertrycket som funktion av temperaturen.

-0'5

Temperature, °C

.00 1 o ] [ ]
01 o2 06 10 20 60 10:0 200

Suction (or free energy) i P m® (:lo‘ N mt)
Figwt 24. Underntrnycket som funktion av Zemperaturen L rusna jord-
arntern (Williams, 1977).

4.1.3.5 Hydraulisk konduktivitet i frusen mark

Den hydrauliska konduktiviteten £0r en delvis tjidlad jord-
art relateras till energitillstdndet f6r jord-vatten-is-
systemet pa samma sdtt som den hydrauliska konduktiviteten i
en omdttad jordart relateras till tryckfdrhé&llanden i jord-

vatten—-systemet.

Tryckfdrhdllandena i tjdlad mark beror huvudsakligen pa
temperaturen medan tryckfdrhallandena i en ej tjdlad jord-
art relateras till vatteninnehdllet. Ddrav kan man antaga
att den hydrauliska konduktiviteten skall relateras till
det ofrusna vatteninnehdllet p& samma sdtt som den hydrau-
liska konduktiviteten i en omdttad jordart relateras till

vatteninnehdllet.

Observationer utfdrda pa jord—vatten—issystemets upptrad-
ande visar att vatten i1 vdtskefas finns utbildat som tunna

filmer adsorberade péa mineralpartiklarna dven vid tempera-
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turer under 0°cC. Tjockleken pa vattenfilmen &r en funktion

av temperaturen och &dr, fdrutom 1 mycket torra jordar, nds-
tan oberoende av det totala vatteninnehdllet (vatten plus
is). Om den ofrusna vattenfilmen bibeh&lles intakt, sd &r
vatten"flddet" beroende av temperaturfdrdelningen och den
tillgdngliga tvdrsnittsytan for vattenfilmen. Eftersom tjock-
leken pa den ofrusna vattenfilmen minskar med minskande
temperatur, sd minskar &ven den tillgdngliga tvdrsnittsytan
och ddrmed &ven den hydrauliska konduktiviteten. Om diskon-—
tinuiteter fOrekommer t ex islinser sd minskas £l&det ytter-

ligare.

Ndr temperaturen vid markytan Okar, sa kommer delvis virme
underifrdn att smilta basen av det frusna lagret som da

blir en "killa" f£6r vattenredistribution genom den ofrusna

delen av ett medium.

Vid temperaturer nédra 0°c s& kan graden av fukttransport i
frusen och ofrusen omdttad jord vara i samma storleksord-

ning fOr samma jordart.

Ett fruset lager har séledes en starkt hidmmande effekt
pad vattentransporten men skall inte betraktas som ett
impermeabelt skikt. Ndrvaron av ett ytligt avgrénsande

lager av is minskar vattengenomsldppligheten ytterligare.

Uppmdtningar av den hydrauliska konduktiviteten i tjdlade

jordarter har gjorts av Keune, Hoekstra, (1967), se figur 25.
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Figwe 25, Hydrnawlisk konduktivitet som funktion av temperaturen 4 del-
vis frusna forndanten (Johansen, 1977 eften Keune, Hoekstra,
1967).
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Den hydrauliska konduktiviteten f£6r en tjdlad grovkornig
jordart dr stbrre &n £8r en finkornig vid temperaturer
nira 0°c. vid temperaturer under 0°C s& minskar dock den
hydrauliska konduktiviteten snabbare f6r den grovkornigare
jordarten beroende p& den snabba minskningen i ofruset

vatteninnehall, se figur 26.
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Figurn 26. Figuren visan att den hydrawliska konduktiviteten minskar
snabbare {61 grovkornigare jordariten beroende pd den snabba
minskningen i ofruset vatteninnehdll §irn dessa jordartern
(Johansen, 1977).

Mitningar p& den hydrauliska konduktiviteten som funktion av
temperaturen har gjorts pa olika typer av material. Figur 27
visar permeabiliteten f&r frusna jordarter som funktion av
temperatur (Williams 1977). Figur 28 visar en observa-
tionsserie fOr en vattenmdttad silt (vattenhalt 27% torrvikt),
som utbildar smd islinser vid frysning. Fl&det visas som en
funktion av den hydrauliska gradienten. Av figuren framgar,
att flodet i princip Skar linjdrt med gradienten. Flddet ar
ocksd h&gre vid hdgre provtemperatur. Figur 29 visar den hy-
drauliska konduktiviteten f8r en annan silt som funktion av
temperaturen. De komplexa termodynamiska forhadllandena i frus-

na jordarter gbr dock tolkningen av permeabiliteten svar.

F8rstken visar dock klart, att vattentransport genom jord-

arten forekommer speciellt vid temperaturer pa - 1-2°C.

11 12

£ill 10 ~“m/s

med hOgre vdrden ndr temperaturen dr ndgra tiodels grader under

Vanliga observerade permeabilitetsvdrden &ar 10~

0°c. Flodeshastigheter pa upp till 0.6~10~6 m/s har uppmdtts i
frusna jordarter.
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Miller (1970) har visat, att fdrekomsten av ett horison-

tellt isskikt ej minskar permeabiliteten i nagon stdrre
utstrdckning.

Williams (1977) berdknade vattenmigration i tjdlade jord-

arter med utgangspunkt fran temperaturgradienter.

Om en frusen jordart har en linjdr temperaturgradient sa

uppkommer en vattentransport g i gradientens riktning.

Oom temperaturgradienten &r 0.5°C/m s8 blir den potenti-
ella gradienten lika med skillnaden i undertryck &ver 0.5°C

(se figur24). Denna skillnad blir 6°10° Pa eller 60 m vp. K
11

antas vara 10 ~"m/s.

g = K-i-A

q = 101601 A=1m

q = 60-10*11 m /s = 0,05 1/dygn genom tvdrsnittet 1 m

4.1.3.6 K6ldm&ngd och tjdldijup

Genom att utnyttja de noggranna temperaturmdtningar som
finns tillgdngliga kan kdéldmidngden F (freezing index) be-

rédknas.

F o= [vneg]dt
F = absoluta beloppet [V]negdt
v = summan av de numeriska vdrdena av de

negativa dygns=- eller manadsmedeltempera-

turerna under vintern

Integrationen utstridcks 6ver den tid d& markens yttempera-
tur ligger under fryspunkten. Kdldmidngden uppvisar stora

variationer fré&n det ena &ret till det andra.

De meteorologiska data som anvadnds vid berdkningen avser
alltid lufttemperaturen och torde ddrfdr inte alltid ge
korrekt information om markytans temperatur. Markytans
temperatur kan vara bade hdgre och ldgre &n lufttempera-
turen bercende p& t ex absorption av solstralning, ett

tdckande sndlager, kal markyta m m.
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Skala 1:3 000 000

Figun 30. Kwiia wtvisande medelkildmingd L
sddna Svernige. Koldmingden uttnyckt som sum-
man av de negativa mdnadsmedel temperatunen
som fonekommit unden vintean, muliiplicerat
med faktorn 30, (Felleniws, Rengmark, 1959]).
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Fellenius, Rengmark (1959) definierade k&ldm&ngden under
en viss vinter som summan av de numeriska viArdena av ma-
nadsmedeltemperaturen, som fOrekommit under ifrdgavarande

vinter, multiplicerad med faktorn 30.

Figur 30 visar en karta Over medelkdldmidngd och aterspeg-
lar givetvis i fdrsta hand den betydande skillnad i fréga
om vintertemperaturer mellan s6dra och norra Sverige samt
mellan kust och inland. St8rre sjdar framtrdder som omra-
den med relativt liten k&ldmdngd. En karta 6ver maximal
k6ldmédngd visar ungefdr samma kurvidrlopp som kartan Over
medelkdldmdngd men de absoluta vdrdena &dr ca 500-900 en-
heter stdrre. Kartan redovisar alltsd kdldmingden i grad-
dagar berdknat pd manadsmedeltemperaturen. Det naturliga
hade varit att berdkna kdldmingden med utgangspunkt fran
dygnens medeltemperatur. Detta har ej gjorts, beroende

pd kostnadssk&dl.

FOr samtliga 283 métstationer har summationskurvor £f6r
k6ldmangdfdrdelningen konstruerats. FOr stationer med
fullstdndiga observationsserier har summapolygoner upp-
ritats. Summapolygonerna har approximerats med jdmna kur-

vor, se figur 31.

Om man studerar k&ldmdngden pd en och samma ort under en
£61jd av a&r finner man att fdrdelningen kring medelvidrdet
dr utpridglat osymmetrisk och asymmetrin eller skevheten
dr olika pd& olika orter. FOr orter med utprdglat inlands-
klimat dr skevheten i fdrdelningen mindre framtrddande &n

f6r orter med kustklimat.

Frekvensen av vintrar med k&ldmdngden 0 dr stdrst, ca 50%,
vid Skéanes sydkust. Grédnsen fdr frekvensen 20% gdr ldngs
vastkusten Over Lund, Kristianstad och Karlskrona till
Oskarshamn. Den nordlaste stationen som har haft k&ldmang-

den 0 &r Visteris.

Tjaldjupet definieras som djupet av den zon under markytan
inom vilken temperaturen 4ar 0°c. Med hjdlp av omfattande
fa4ltfdrsdk och teoretiska berdkningar har Jansson (1968)
visat tjdldjupets variation med hdnsyn tagen till bade

jordart och klimatfé&rhéallanden.
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Summationskurvor visande kbldmangdfordelningen for vissa orter.
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Figun 31.

Negotiva groddagar

Summationshurvorn som visarn koldmingdfindelningen in vissa
ontern (Fellenius, Rengmawik, 1959).



= Yjdtdjup | m 6“ o  Tjaldjup I m
-:'spo 5,50 5,00 450 800 1 _‘;g 800 225 400 37 350 ahs
-30
28 / - / ’/T 350 -18 // / /‘V !
R i !
.26 '/ / { / -26 / / d "/ ) 0
= f ZL A 7 e /,Jl
-23 \l ! : 350 -22 / //
20 [/\?( //'/ w20 '/f 2,50
) / ! v / |~ |
=18 / 18 /> / 2325
! /\ 1 Pt 2,30 ,( L1
16 1 1] 1 Vg -
’/ /\ H f / /// LT L] | L] 20
-14 1 : - -4 ./ =
2 . i ! L 200 2 I/ L1 v ),\\/ urs
0 / L~ | >// 0 // Py A  is0
/ N //L/// /’(
/ L~ | 1,50 .8 ‘ 128
- // I ‘ / L1 /1’//}( '
-6 W - ! -6 7 — g —— 100
7/ L1 ! 1N jueo B // LT N o
PR gEmEse | | e wso
-3 ‘ o k 050 .2
/‘F” i 1 i l & o /[f i 8
oo 1 K3 3 4 8 7 [} ¢ 10 om [:] t 2 3 4 5 6 7 & ¢ 10 g::n
. “c
Tialdjupet i d (sandigt grus, grusig sand, Tialdjupet i mo (moig sand, sandig mo, moig
st':nié;‘f%(ioé;%nmofg:).lg g och mjalig morén).
$ ———  Tjatdjup i m g'}” o ftitdjup | m
.f :75 sco27s 250 2,28 1 T 2,50 323 2,00
~28 A ,_\_/__,A 200 -28 1A =
73 // - / -6 / 175
-24 ’/ ' - } -2alf = -l
-nA / / //J b .23
/ / |1 : /\ / P | wso
20 {f - t .20 N
Ni/s4nE T T —
- g /E" . o L~ 125
I/ K L] k I 16 / / e ")
16 T / /,/"
A 1 e
-18 ’/D" T / / N w00
// 7 S . |
-2 t il // -
/ /) 7 0 e L1
o / /»""/(r ] . ! L1 N | o7
/£ N -
ot /1A _’,,,\-\—:—’J 073 : ‘A T N
"¢ = R } N
7 — t g I R o0
-4 /....«.o————‘-“‘—""‘ : 050 - & ; =
-2 ] 1 _ ' . 05 -2 ' - 0as
FR VSO N —
00 1 2 3 & 5 1 7 8 k4 lo'aoﬂt:n ) °° 1 2 3 4 5 6 ¥ & A4 10 ::\
Tialdjupet i Ie(a (moig mjala, moig och mjilig Tjéldjupet i torv (tdmligen torr torv).

tera, lerig moréan}).

Figurn 32. Tidldjupen 4 olika fordariten som funktion av orntens drs-
medeﬂiampe&aiuﬁJdom och dess Légsta vinieniempe&aiuncﬁbe.

Overnslagsmissigt kan e sattas Lika med medeltemperaturen
$0n drnets kallaste ménad, (Janson, 1968).

I figur 32 visas fyra av de fem jordarter som undersdkts.
Diagrammen visar att tjdlningen ndr djupare i en grovre
jordart. Med kinnedom om en orts drsmedeltemperatur, me-
deltemperatur £6r den kallaste m&naden samt jordarten &r
det m6jligt att bestdmma lokalens tjdldjup. I figur 32 &r
inte hdnsyn tagen till eventuellt sndticke. Undersdkningar

har visat att snd har mindre virmeisolerande fé6rmadga &n vad
man tidigare har ansett.
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4.1.3.7 Tjdlens avsmdltning

Temperaturgradienten %% dr ett madtt dels pad vidrmestrdm-
ningens hastighet, dels p& mediets vidrmeledningsfdrmaga.
Temperaturgradienten under tjdlgrédnsen har stor betydelse
f6r det mdjliga tjdldjupet och tjdlsmdltningen underifréan.
Under hela vintern sker oavbrutet en avtagande vdrmestrdm-
ning uppdt. F6r att ndgon frysning skall ske vid tjédlgrén-
sen fordras att den bortledda vidrmemdngden dr stdrre dn
den tillstrOmmande. Vid en viss tjdltjocklek och viss
temperaturgradient under tjidlgridnsen fordras alltsd en
viss minustemperatur i ytan for att tjdlningen skall kun-

na fortsdtta.

Under fbrvintern kan tjdlens nedtrd@ngningshastighet vara
mycket stor speciellt om tjdlning intrdaffar innan ett
tédckande sndlager finns utbildat pd markytan. Eftersom
snd, speciellt i luckert tillstand dr ddligt vdrmeledan-
de sa blir k&ldgraden i markytan mattlig, dven vid stark
kyla. Lucker snd har en vdrmeledningskoefficient som &r

ca en tiondel s& stor som markens.

Enligt Beskow (1935) kan det stdrsta mdjliga tjdldjupet

berdknas enligt

x=t0ﬂ—tl’--1 o
GE m
dx

dar 1 = snbtdckets tjocklek

ty = gsnOtdckets yttemperatur

to = temperaturen vid tjdlgrédnsen

%% = temperaturgradienten i tjdlen vid tjdlgrédn-
sen

Xﬁi = f5rh&llandet mellan tjilen och sndtidckets

varmeledningskoefficienter
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: Thickness of snow-layer = /.
» Upper limit of the lemperature ty at whick the soil can
: Greatest possible Jrost-depth in meter, at diffe

of snow-layer = no freesing possible.

Tabett §.

(Beskow, 1935).

dt
vy emperature-gradient T in the »t7iles at its botiom.

» Quotient ;7 Ay, where 4’ = heat-conduction coefficient for the )t_‘;ale) and A, *‘for snow,

Jreeze under the snow-layer.
rent - Wa!tlt.’.f of the lemperature ly at the surface

Stonsta mo{Liga tidldfup vid olika snitidcke och temperatur.
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o . . o
vid tjdle smdltande underifran kan to sdttas till 0°C

Y A
*TE ot
dx

Tabell 8 visar att sndtidcket f8r mycket stor betydelse vid
mattligt kallt klimat. Vid -2°9C snéyttemperatur formir re-
dan ett 1 dm mdktigt sndticke hindra vidare tjdlbildning
resp bringa tidigare bildad tjdle att smdlta underifrén,

(under férutséttning att temperaturgradienten &dr > 2O/m.

I 6vre Norrland fdrhindras vidare tjdlbildning ndr sndédju-
pet dr ca 0,5 m och i mellersta Sverige redan vid ca 0,2 m.
P& normalt sndtidckt mark intriffar som regel tjdlsmdltning
underifradn under vinterns senare hdlft. Om ofrusen mark snd-
tdcks med ett méktigare sndtdcke som ligger kvar kan det

hdnda att marken 6ver huvud taget ej tijdlas.

Beskows berdkningar visar att tjdlsmidltningen underifran

kan uppgéd frén ca 0,5 till 1,0 cm per dygn.

Under varen pabdrjar avsmdltning ovanifrdn ndr markytetem-

peraturen Overskrider 0°c. Avsmdltningshastigheten beror pa
en rad faktorer bl a temperaturfdrhdllanden, snémiktighet,

vegetation, tjdltyp, jordart m m.

Institutionen for lantbrukets hydroteknik upprdttade under
slutet av femtiotalet ett antal mitstationer fOr uppmit-
ning av tjdldjup. Med utgangspunkt fran fdltdata har tjdl-
djupsdiagram uppritats, se figur 33. Diagrammets viktigas-
te uppgift var att ge en detaljerad bild av respektive lo-
kals tjdlkropp samt tjdlkroppens tillvdxt och avsmdltning.
Diagrammen redovisar:

(1) tjdldjup pad vall som hélls sndfri
(2) tjdldjup pad vall med naturligt snotdcke
(3) tjdldjup pad pldjd mark med naturligt sndtédcke.

Dessutom redovisas temperatur och nederbdrd.

Med utgangspunkt fran tjdldjupsdiagrammen kan tiden for

tjdllossningen berdknas. FOr att visa storleksordningen
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Figur 33. Tjdldfupsdiagram. (Andersson, 1964).

pd tjdllossningsperioden har tjdldjupsdiagram fran tre

orter studerats, Ojebyn, Ultuna och Ugerup, 1961-1963.

Som startpunkt £6r tjdllossning har i detta sammanhang
valts den tidpunkt da fem dygns medeltemperatur Oversti-

ger 0°c.

Av tabell 9 framgdr att tjdlad mark for de tre stationer-
na fdrekommer mellan 7 och 55 dygn efter den tidpunkt da
fem dygns medeltemperatur Overstiger 0°Cc £6r den aktuella

tidperioden.

Under den studerade tidsperioden 1961-63 f6ll mellan 0O

och 8 regn (> 5 mm) pad mark som pd nagot djup var tjdlad.

4.1.3.8 Tj&dlningen och dess betydelse f0r dagvattenin-

filtration pad grinytor

N&r marken tjdlar orsakar detta en nedsatt infiltrations-
kapacitet beroende pd att en mer eller mindre del av vatt-
net i jordartens porer Overgar till is. Dessutom erhalls

en mindre infiltrationskapacitet vid laga temperaturer be-
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Tj4aldjups- 1960- 1961- 1962- 1960- 1961- 1962-

Station matare 1961 1962 1963 1961 1962 1963
Ojebyn 2 20 29 55 1
3 20 13 55 1 4 5

Ultuna 2 11 26 35 3 5 0

13 35 39 3

b L) :

Ugerup 2 l7X 13,7.,13 22 2 6 3

18  8,7%13 28 2 6 3
*onofri markyta Tjdllossnings- Antal regn > 5 mm
1)

Flera tjidlperioder periodens ldngd pa tjdlad mark

i dygn

Tabell 9. Tjdllossningsperiodens Lingd (dygn) och antal regn (> 5 mm)
pd tidlad mank §6n tre onten mellan 1961 och 1963.

roende pa vattnets hdgre viskositet. Bildning av rena is-
skikt kan ytterligare minska markens genomsldpplighet.
Storleksordningen pd den minskade infiltrationskapacite-
ten och jordartens hydrauliska konduktivitet &r till stbrs-
ta delen beroende pd marken och markvattnets temperatur.
Tjdlad mark skall dock ej betraktas om helt ogenomsl&pp-
lig.

For infiltrationsytor intrdffar en kritisk period dels
under tjdlningens inledningsskede under h&sten, dels un-
der tjdllossningsperioden pd& varen ndr infiltrationsytan
belastas med smdlt- eller regnvatten fran hdrdgjorda ytor,
fOrutom den naturliga bakgrundsbelastningen. Oversiktliga
litteraturstudier har visat att den kritiska perioden va-
rierar fradn ndgon enstaka dag till ca tvd mdnader i nord-

ligaste Sverige.

Genom bearbetning av tjdldjupsdiagram och klimatdata kan
en beddmning gbras av hur lang denna kritiska period &r,
for olika omraden och vilken effekt den medfdr med avse-

ende pd dimensionering av infiltrationsytor.

Under tjédllossningsperioden féreligger ocksd en f&rhojd
risk for ytuppmjukning av infiltrationsytor, vilken kan
medftra en Okad komprimering och ett OSkat slitage p& in-

filtrationsytan.
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4.2 Vegetationspaverkan
4.2.1 Definition av grdnytor

En vegetationsklddd yta inom urbana omrdden kan enligt

Langvad (1971) definieras pa foljande vis:

eller mindre rena grdskulturer, som hdlls regelbundet

klippta.

ursprungliga arealer eller omré&den, med t&t och mer eller
mindre ren grisvixt, som efter fdrh&llandena betas, slas

periodiskt eller far std helt ordrda.

Fem huvudfaktorer bestdmmer grtnytornas standard:

klimat
jordart (underlag)
grdsarter och -sorter, trad samt buskar

anldggningsarbete och skbtsel

yttre paverkan forutom klimat.

Vegetationspdverkan kan indelas 1 tre huvudkategorier:

® klimatisk paverkan

® paverkan av fOroreningar
luftfdroreningar
vattenfbroreningar
fasta féforeningar

® mekanisk pdverkan
bryt- och stympningsskador
trampslitage

® biologiska angrepp; svamp, insekter

I detta kapitel tas frdmst den klimatiska paverkan upp
(hdrdighet och vinterklimat) tillsammans med den meka-
niska paverkan, i form av trampslitage inom urbana grdn-

omréden.
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4.2.2 Klimat-hdrdighet

Klimatet spelar givetvis en avgdrande roll huruvida en viss
vixt ska klara sig eller inte. I Sverige forekommer tvad hu-
vudtyper av klimat. Dels ett maritimt klimat l&ngs sddra
Sveriges kuster och dels ett mera kontinentalt pé& smaldnd-
ska hdglandet, i inre delarna av Svealand och 1 Norrland.
Vegetationsperioden varierar frén ca 200 dagar i Skane

£ill ca 100 dagar i Norrlands inland.

Till detta kommer stora lokala variationer 1 klimatet. Ndr-
varo av sjdar, vattendrag etc verkar t ex temperaturutjdmn-
ande. Ytterligare en faktor som paverkar klimatet &r hojden
dver havet. Man rdknar med att vegetationsperioden avtar

med 5-6 dagar fOr var hundrade meters hdjdskillnad.

For att ange trdd och buskars hdrdighet anvdnds i Sverige
Sveriges Pomologiska Fdrenings (SPF) véaxtatlas. I denna
skrift &r Sverige uppdelat i &tta véxtzoner, I-VIII, dir
Zon I &r den mest gynnsamma och Zon VIII den minst gynn-
‘samma. Zonindelningen grundar sig dels pa meteorologisk
statistik och dels p& erfarenhetsmissigt vixtodlingskunn-

ande.

Under vintern kan grdnytorna utsdttas f6r stora pafrest-
ningar, detta kan motverkas genom val av lédmpliga grassor-
ter och grédsarter, ladmplig jord samt god anldggning och
skOtsel. Vinterklimatet dr ofta den begridnsande faktorn

for att erhalla god gronytestandard.
4.2.3 Vinterskador pd gronytor (efter Langvad, 1971)

Nedkylning av mark och luft under hbsten resulterar i en
minskning av grédsplantornas dmnesomsdttning och tillvéxt.
Under vinterperioden utsdtts grbnytegridsen for olika pa-
frestningar, som kan resultera i partiella eller lokala

vinterskador. Det &dr frdmst tre vinterskador som dr van-

liga:

e skada p g a lidga temperaturer
e uttorkning

® angrepp av vintersvampar
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Vinterskadorna kan indelas i flera grupper eller katego-

rier:

De olika grdnytegridsen varierar avsevdrt med hédnsyn till
hirdighet vid ldga vintertemperaturer. Graden av k&ldskada
dr beroende av flera faktorer, bl a frostgrad, tdgrad, an-
tal frostperioder, frostperiodernas l&ngd, plantvdvnadens
vattenhaltsnivd samt behandling och skdtsel efter tdperio-

der.

Gronytegrdsen ndr vanligtvis sin maximala h8rdighet under
november och december, sedan minskar hdrdigheten gradvis.

Den minsta k8ldresistensen har grdsen i mars och april.

Uttorkning intrdffar ndr vattenfdrlusten genom transpira-
tion 6verstiger vattenupptagning via rdtterna. Skadan &8r
vanlig d& vixterna inte kan ta upp vatten i tillrdcklig
médngd beroende pad antingen vattenbrist eller pa att vatt-
net dr fruset i Jjorden. Skadan dr vanligast under rela-
tivt milda och torra vintrar i sédra.Sverige. Uttorkning

kan ocks& vara en sekundirskada till £f81jd av en kdldskada.

Inga stbrre vinterskador har noterats under f£0rsdk dar
grénytegrédsen varit Oversvammade i upp till 90 dygn med

vattentemperaturer nara OOC.

Vinterskador p g a upprepade tjdllossningar dr inget pro-

blem pa vdletablerade grdnytor.
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Parasitsvampar kan ofta fOrorsaka allvarliga vinterskador
pa grdsytor. Skadorna kan bli s& allvarliga att grdsytan
beh&ver flera manader pa vidren och fOrsommaren f6r att
dter bli grdn och tit.

Féljande faktorer kan p& olika sdtt medverka till att vinter-

skador blir mer eller mindre kraftiga:

e HOg vattenhalt i plantvdvnaden

Varje Okning av grdsplantans vattenhalt minskar dess hdr-
dighet. Markfysikaliska forhallanden som kan fdrorsaka

en hdjning av vattenhalten i jordarten &r dalig ytdrédne-
ring, dadlig jorddrinering, 1&g permeabilitet, packning,
Bkat vattentillskott genom dagvatteninfiltration, dess-
utom is- och sndanhopning samt sm8ltning av snd och is

under ett sndtdcke utan avrinningsmdjligheter.

Tyngre eller t&tare jord visar alltid st8rre frekvens av
vinterskador &n grids pad lidttare jordarter. Omraden med
hég "trafikintensitet" utsdtts ldttare f£6r vinterskador

dn val luftade grdnytor.

De ndmnda forhallandena ger Oversvdmning pd& gronytorna
men fO8rorsakar inte nadgra skador p g a syrebrist eller
utlakning av vitala bestédndsdelar utan resulterar i en
hdjning av vdxternas vattenhalt. Om plantvdvnaderna se-
nare utsdtts for frosttemperaturer kan allvarliga k&ld-

skador uppkomma.

e Klippningsh&id

Gronytor som klippts 3 cm fran marken eller hdgre dr mer
resistenta mot skador. f6rorsakade av k8ld &n kortklippta

gronytor. En hdg klippningsh&jd verkar pa tva sdtt:

1. okad isolering
2. battre forutsdttningar £6r god avhidrdning pd hdsten
genom Okad bladyta f0r assimilation och hdgre kolhyd-

ratproduktion.
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® FOorhdjda rothalsar p g a déd bladmassa medfdr en £O6rhdjd

risk f£6r frysning

e Trafikfrekvens

Trampskador pa grdsytor under perioder av frost och t&-
vidder ndr marken dr vattenmittad kan resultera i svara

skador pd blad, rothals och rdtter.
4.2.4 Vegetationsskador genom midnsklig aktivitet

Vegetationsskador pa infiltrationsytor kan uppkomma dels
under byggnadsskedet, dels av de boende efter inflyttning.
Under byggnadsskedet kan skador uppkomma framst genom upp-
lag, schaktning, uppfyllning och k&rning med olika typer
av maskiner. F&r att motverka denna typ av skador kan in-
stdngsling g8ras av ytor som avses att utnyttjas f0r in-
filtration (Florgard et al, 1977).

Skador av boende utgdrs fré&mst av slitageskador i form av
tramp- och brytskador p& vegetationen. Under frost- och
toperioder pd vdren och hdsten fdreligger en stor risk

for skador pd grdsvegetationen om den utsidtts f£6r tramp
eller trafik. Brytskador kan fdrorsaka nedsatt transpira-
tionsformdga fOr trid- och buskvegetation pé& infiltrations-

ytor.

Padhlsson (1972) hivdar att ett samband finns mellan vege-
tationens té&lighet mot tramp och fuktighetsgrad samt i
viss man ndringsrikedom. Slittdligast dr mdttligt fuktiga
vegetationstyper t ex blé&bidrsgranskog, ek- och bokskogar
samt kulturbetingade v&xtsamhdllen som grdshedar och fast

marksdngar.

Vegetationens morfologi har ocksd stor betydelse fdr t&-

ligheten. Grdsmark har stor resistens mot slitage.

Stralfeldt (1963) anger att naturliga stabila vixtsamhdl-

len bOr vara tédligare &n artificiella.

Ellenberg (1963) sammanfattar att motstdndskraften mot

tramp dr god hos viaxter med:
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ringa storlek
forgreningar ndra marken

elastisk och fast vivnad

snabb regenerering

Inom bebyggda miljder fOrekommer en permanent belastning
pa friytor. Viaxtligheten méste hidr anpassa sig till ett

kontinuerligt utnyttjande.
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5 PROCESSER
5.1 Allmdn vattenbalansmodell

Vattenutbytet mellan atmosfdren, vegetationen och marken
samt vattnets fortsatta transport &ver marklagren (ytav-
rinning) eller genom marklagret (infiltration-perkolation)
kan illustreras av en allmidn vattenbalansmodell, figur 34.
Till denna kan kopplas en avrinningsmodell (se kapitel 7,
BERAKNINGSMODELLER) .

AVRINNINGS — VATTENBALANSMODELL

MODELL
N TT
, IC

e

Figurn 34. Allmin vattenbalansmodell.

I en vattenbalansmodell ingdr ett antal delparametrar:

N = Nederbdrd mm/h
IC = Interceptioﬁx mm/regntillfédlle
E = Evaporationx mm/h
T = Transpirationx mm/h, mm/dygn
ET = Evapotranspiration mm/h, mn/dygn
= v%
F = Infiltration : mm/h, m/s
Ay = Ytmagasinering mm
QT = Ytvattentillrinning mm/h, volym/tidsenhet och area
QF = Ytvattenavrinning mm/h, volym/tidsenhet och area
Am = Markvattenmagasine- mm

ring

P = Perkolation mm/h, m/s
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C = Kapillédr uppsugning mm/h
Ky = Hydraulisk kondukti- m/s, mm/h
vitet i markvatten-
zonen
K, = Hydraulisk kondukti- m/s, mm/h
vitet under mark-
vattenzonen
5.2 Beskrivning av delprocesser
5.2.1 Nederbord

Nederbdrd upptrédder antingen i flytande eller fast form och
indelas vanligen i tre typer, orografisk, konvektiv och ad-
vektiv nederbdrd, beroende pa den effekt som fororsakat

luftens h8vning och avkylning.

Mojligheten att beskriva den rumsliga f8rdelningen beror i
hog grad p& hur tidtt ndt av mitstationer som finns. Som
regel ladter man mitning av nederbdrd i en punkt represen-
tera en viss areal runt mdtaren. Genom att korrelera neder-
bordsvdrden f8r en station med motsvarande vdrden for om-
kringliggande stationer kan man studera rumsliga variationer.
Korrelationskoefficientens variation dr ett statistiskt matt

pd den rumsliga variationen.

Nederbdrdens intensitetsvariation med tiden vid enstaka till-

fdllen brukar anges med en s k regnhyetograf.

Medelnederbdrden Over ett omréde kan berdknas pa olika satt
bl a genom Isohyetmetoden, Thiessens metod och genom ett arit-

metiskt medelviarde.

F&6r praktiska tillé&mpningar, t ex olika slag av dimensione-
ring, dr man intresserad av samband mellan olika regninten-
siteter och varaktigheten av dessa. I hyetografer definieras
maximal medelnederbdrdsintensitet f£6r en given varaktighet
samt den nederbdrdsintensitet som 6verskrids under en viss
varaktighet. Statistiska analyser redovisas i intensitets-
och varaktighetssamband, figur 35 (Bergstrdm, 1976). Kurvor-

na kan &dven uttryckas med matematiska samband.
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Figur 35. Regnintensitet L Giteborg (centrala delen) 1926-1971. UL-
fdmnade medelvinden. Enligt CTH, Gechydrologiska forsknings-
grwuppen. Meddelande ni 5, Giteborg 1974. (Bergsthom, 1976).

Dahlstr&m (1979) har utarbetat en metod ddr intensitets-
och varaktighetssamband bestdmts med en framtagen formel.
For att karaktdrisera den konvektiva nederbOrdens betydel-
se pd en ort anvdnds en Z-parameter. Figur 36 visar de vdr-
den som parametern 7Z antar i Sverige. Det dubbla Z-vadrdet
ger en uppskattning av den konvektiva effekten i mm neder-
bord.

Genom att vdlja Z-vidrde £0r en ort kan intensitets- och

varaktighetssamband erhdllas frén utarbetade tabeller.

FOr en godtycklig ort i Sverige uppskattas felet till ca
10% fOr intervallet 5 minuter-4 dygn och aterkomsttiden
en manad-5 ar. F6r dterkomsttiden 10 dr och for orter i

fjdllomradet dr osidkerheten stdrre dn 10%.



Figur 36.
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Fondelning av vinden som parametern I antan £ Sverige. Genom att
vilja Z-vinden {in en ont kan nederbindsstatistik (intensitet-
och varnaktighetssamband) erhdllas frdn utarnbetade tabellen |Dahl-
stnom, 1979).



5.2.2 Interception

Interception definieras som den process dar nederbdords-
vatten féngas upp och kvarh&lls p& vegetationen. Ofta an-
vinds termen interceptionsfdrlust som avser den mdngd
vatten som avdunstar fran vegetationen. Interception kan

férekomma i olika skikt beroende pad vegetationstyp.

Interception indelas i:

@ interceptionsftrlust
® genomgé&ende nederbdrd (through fall)

e stamfldde (stem flow)

De tvad sistnidmnda ndr marken.

Interceptionen varierar beroende pa& en mangd faktorer bl a:

vegetationens interceptionskapacitet
vindhastighet

evaporation

regnfrekvens

nederbdrdstyp

vegetationstyp

morfologi

Interceptionskapaciteten dr stdrst under regnets bdrjan.
Under regnet avgdr vatten ocksd i form av evaporation fran
bladytor. Under langvariga regn kan interceptionen relate-
ras till evaporationen. Evaporationen har emellertid liten
betydelse under sijdlva regnet och i praktiken &dr vindhas-
tigheten den enda betydande faktorn. Detta resonemang gal-
ler ej f6r regn med kort varaktighet. Regnfrekvensen har
betydligt stdrre betydelse f0r interceptionen dn varaktig-
het och nederbbrdsmingd. Interceptionen varierar ockséd med

nederbbrdstyp, vegetationstyp och morfologi.

Oklarheter rader m a p interceptionens effekt pd vatten-

balansen inom ett omréde. Vissa forfattare hdvdar att in-
terceptionen endast dr ett alternativ och inget tillskott
till evapotranspirationen. Andra hdvdar dock att intercep-
tionsvatten avgér snabbare dn transpirerat vatten och dir-

for medfdr en Skad vattenfdSrlust.



Interceptionen har uppmitts till 25-35% av drsnederbdrden

i barrskogsomrdden och 15-25% i l&vskogsomraden, under den
ej grdna perioden endast 4-7%. FOor moget grds och buskvege-
tation &r interceptionen av samma storleksordning som for
18vskogar. For hé&rt belad vall eller klippt grds dr inter-
ceptionen betydligt mindre, i extrema fall fdrsumbar.
Mingden vatten som kan magasineras pa vegetationen under
ett regn, anges fOr ett granbestéand till 3,8-7,6 mm, for
ett tallbestdnd 0,2-3,0 mm, for ett ldvskogsbestdnd 0,2-
2,0 mm och £6r en grdsyta till 1, 0~1,5mm (Florgard, Palm 1979).

Figur 37 visar interceptionsf&rlusten f&r bestand med gran
och bok (Ward, 1975).

Ekvationer f&r att berdkna interception har bl a redovisats
av Horton, 1919; Linsley, Kohler, Paulhus, 1949; Merriam,
1960 och Wigham, 1970.

5.2.3 Evaporation

Evaporation definieras som den process dd fasta dmnen efter
vitskor Overfdrs till gasform. Evaporation sker fran fria
vattenytor, snd, is, mark och frdn interceptionsvatten pé

vegetationen.

Forutom de meteorologiska faktorerna beror avdunstningens
storlek frén markytan pd jordart, jordartens kapilldregen-
skaper, avstdnd mellan markyta och vattenmdttad zon, mark-
ytans beskaffenhet, om markytan dr bevuxen eller ej, vege-

tationens art, markdrédnering m m.

I figur 38 redovisas evaporationen fran ndgra sandiga jord-

arter som funktion av grundvattenytans l&ge (Balek, 1977).

Skillnaden i avdunstning mellan en vegetationskl&ddd och
bar markyta kan under vegetationsperioden uppgd till flera
hundra millimeter. Mycket stora skillnader har ocksd upp-

midtts mellan ytor med olika grddor (Reinius, 1963).
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Avdunstningen (den potentiala evaporationen) kan mdtas med
hjdlp av evaporimetrar. En enkel typ av evaporimeter be-

skrivs av Andersson (1969).

5.2.4 Transpiration

Med transpiration avses den process d& vatten Overfdrs fran
levande vegetation, fridmst frén bladen, till atmosfdren i

form av vattenénga.

Transpiration sker dels genom diffusion av vattendnga frén
den fuktighetsmédttade intercellularluften genom klyvOpp-
ningarna (stomatdr transpiration), dels genom avdunstning
genom bladens yttre cellskikt (kutikuldr transpiration).

Den stomatdra transpirationen &dr den avsevdrt viktigaste.

Transpirationen uppvisar bade en dygnsmdssig och sdsongs-
médssig variation. Generellt sett Skar transpirationen
mycket snabbt pd véren och nar sitt maximivdrde i juni.
Ddrefter avtar transpirationen och dr i augusti 30-60%

av max-vdrdet. Transpirationen avtar i och med bladfal-
let 1 slutet av september och b&rjan av oktober. Trans-
pirationen dr alltsé& hogst pa dagen och under sommarpe-

rioden, minst pd natten och under vinterperioden.

Det ré&der skilda adsikter om markvattenhaltens betydelse
£6r vegetationens vattenupptagning och transpiration.
Vissa fOrfattare h8vdar att transpirationsminskningen

dr obetydlig f£0r vattenhaltsminskningar ned till viss-
ningspunkten. Andra har visat att transpirationen endast
dr ca 25% av den ursprungliga efter ndgra veckor med

minskad vattenhalt.

I litteraturen finns étskilliga uppgifter om transpira-
tionen fOr grds, Orter och olika trddarter. Transpira-

tionsvdrden f£Or buskar dr ddremot mycket fétaliga.



Vid en jadmfdrande utvdrdering av transpirationsvdrden
uppstér en del svadrigheter. Transpiration &r beroende

av madnga yttre faktorer, t ex temperatur, vindhastighet,
luftfuktighet och vattentillgéng. D& klimat- och mark-
fysikaliska data sdllan anges kan tolkningen av en del
kraftigt varierande vidrden vara svar. I dldre mdtningar
beskrivs ofta de yttre omstdndigheterna med att viddret
var "soligt och torrt" eller nagot liknande opreciserat.
Senare miAtningar dr dock oftast utfdrda under mer vidlde-
finierade forhdllanden. Vidare &dr sorten fOr transpira-
tionshastigheten mycket varierande. Nagra relaterar var-
dena till bladens torrvikt, andra till bladens friskvikt,
ytterligare nagra till bladyta, markyta osv. Det ldmplig-
aste sittet for det hir dndamdlet torde vara avgiven mangd
vatten i mm pa samma sdtt som man anger nederbdrdens stor-

lek, ndgot som ej alltid kan uppfyllas.

Tabell 10 visar transpirationsvidrden f6r nagra olika tré&d.
Tabell 11 visar transpirationsvirden for hela bestand.
5.2.5 Evapotranspiration

Med evapotranspiration avses det vatten som vegetationen
trangpirerar samt det vatten som avdunstar fran marken.

Evapotranspiration avser alltsd den kombinerade effekten
av transpiration och evaporation och inkluderar intercep-

tion.

Evaporationen &r den minst viktigaste faktorn. F&rhallan-
det mellan evaporation och transpiration eller transpira-
tion + interception har uppmdtts till mellan 1:2 och 1:4,
tabell 12 (Ward, 1975). Veihmevyer (1938) har visat att

vattenfdrlusten genom transpiration var 100 ganger stdrre
dn evaporation frén jorden ndr grundvattenytan 13dg 1,2 m

under markytan.

Ibland anvédnds &dven total evaporation och "consuptive use™

synonymt med evapotranspiration.



3,2
3,2
1,42
1,4

6,02
7,6

* *
LS B
Acer negundo AsklOmn 0,6
Alnus glutinosa Klibbal 8
Betula verrucosa Masurbjork 2,3
sp. Bjork 14,3
Corylus avellana Hassel
Fagus silvatica Bok 1,37
sp. Bok 752
Fraxinus excelsior Ask 2,58 3,1
Larix decidua Lirk
sp. Lark
Picea abies Gran
sp. Gran
Pinus silvestris Tall
strobus Weymouthtall
Populus canadensis Kanadapoppel 3,3
Pyrus malus Apél 1,72
Quercus robur Ek 8,88
rubra Rodek 0,8
* A: gram avgivet vatten per dm2 bladyta och timma
B: mg avgivet vatten per gram ffiskvikt blad och minut
C: gram avgivet vatten per gram friskvikt blad och dag
D: mm per dag '
E: mm per ar

Tabelt 10. Transpiration §6n trdd.
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4,7
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Betula yerrucosa Masurbjsrk
Corylus avellana Hassel
Fagus silvatica Bok

Larix decidua Lérk’

Picea abies Gran

Pinus silvestris Tall

Quercus robur Ek

Buskar

Hippophae rhamnoides Havtorn

Gréds och Orter

Phragmites communis Vass

Vaxtsammhidllen

Mesofytisk #ng med Alopecurus pratensis
Glyceria aquatica éng1

Glyceria maxima &ng

Phragmites communis association2

VéténgB

Kortklippt grasmatta

Ingdende arter: 1 Glyceria aquatica
Sparganium agquatica

Nasturtium amphibium

Alisma plantago
Typha latifolia
Polygonum natans

m.fl. mindre frekventa

mm/&r
349

414
227-254
286-396
250

309

360

133

940-1100

800
1588

625

71305

1165

470

2 Phragmites communis
+ ett femtontal mindre
frekventa

3 Chaerophyllum hirsutum-cicutaria

Poa trivialis
Petasites hybridus
Caltha palustris

m.fl. mindre frekventa

Tabell 11. Transpiration {6 hela bestdnd.
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Aspen (Tellerman Forest, Voronezh)

Age Evapn. from sofl Transpiration
years {mm/growing season) {mm/growing season}  Ratio E: T
8 74 203 1:2.7
25 53 230 1:4.3
36 69 201 1:2.9
63 80 185 i:2.1

Aspen (mm) {per year ?}

Ratio Evapn.:
Age Evapn. from soil Transpiration + Transpiration +
years “ Interception Interception
20 78 ' 314 1:4.0
40 84 282 1:3.4
60 a7 224 1:2.3
Scots Pine (mm} (per year ?)
Ratio Evaspn.:
Age Transpiration + Transpiration +
vears Evapn. from soif Interception {aterception
20 48 363 1:7.6
40 67 400 1:6.0
60 87 340 1:3.9
80 100 320 1:3.2
100 100 250 1:2.9
120 100 263 1:2.6
140 103 246 1:2.4
160 105 222 1:2.1

Tabell 17. Forhdllande mellan evaporation och thanspiration ellen
trhanspination + interception {0rn ndgha olika skogsbe-
rtdnd, (Wand, 1975).

Begreppet potentiell evapotranspiration (PE) avser den
evapotranspiration som skulle dga rum om det alltid fanns
vatten tillgdngligt £6r avdunstning fran marken eller i
marken f&r vixternas transpiration. Penman (1956) och
andra definierade den potentiella evapotranspirationen
som "avdunstning fran en utbredd yta med kort grdn vidxande
vegetation med likformig hojd, som helt skuggar marken och
som inte har brist pa& vatten". Ett objektivare madtt &dr av-
dunstningen frdn en vidstrickt vattenyta utan virmekapaci-
tet. Definierad pé& detta s&dtt blir den potentiella evapo-
transpirationen enbart beroende av meteorologiska faktorer
och kan ocksd midtas pd ett nadgorlunda objektivt sidtt (Lins-
ley et al, 1958).

Den potentiella evapotranspirationen (PE) varierar med me-
teorologiska paramétrar bl a solstré&lning, temperatur, vind-
hastighet, luftfuktighet, advektion men dven beroende av ve-

getationstyp och vegetationens aerodynamiska rahet.



Evapotranspirationen kan mdtas eller uppskattas med

@ vattenbalansmetoder
e mikrometerologiska mdtningar

e empiriska formler.

Vattenbalansmetoder kan indelas i:

[ESpivggouesiagysbediunogb sl ofongvusclhet s inegosdifincthueond

1. berdkningar f6r ett avrinningsomrade
2. mdtningar av markvattenhaltsvariationer

3. mitningar i lysimetrar

1. aerodynamiska - masstransportmetoder
2. energibalansmetoder
3. kombinationer av 1 och 2

4, profilmetoder

o s e e o e o e € G e e G G e

1. metoder dir evapotranspirationen berdknas fran
stralningsdata

2. temperaturmetoder

3. metoder dar evapotranspirationenyberaknas fran
humiditetsdata

4, evaporimetrar

119

hjdlp av:

Berdkning av evapotranspiration med hjdlp av empiriska

formler gdrs limpligast med utgangspunkt fran strdlningsdata,

som vanligen baseras pa energibalansen (Penmans formel m f1).

Metoder ddr evapotranspirationen berdknas med hjdlp av humi-

ditetsdata dr vanligtvis ej ldmpliga.

Som exempel pa aritmetriska formler kan nidmnas Tamms och

Penmans formler,

Tamms_formel E = 221,5 + 29,0 T (nm/ar)

total avdunstning

i

Il

T = &rsmedeltemperatur °C

Tamms formel har framtagits genom studier av drsavdunstning-

ens samband med luftmedeltemperaturen och gav en mer detalj-

erad bild av avdunstningen &n tidigare publicerade kartor.
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Penmans formel

AR+ v Ea
E = ATy (mm/dygn)
dar A= dem/dT f6r medeltemperaturen (mb/K)
Yy =~ 0,61 "psykrometrisk konstant (0,58 < vy < 0,6%)
Pp = 75 | -
RN = T dér nggB = nettoinstralning
Ea = avdunstning enligt en empirisk massoverfdr-
ingsfunktion
L. = angbildningsvdrmet
= vattnets densitet
e = luftens angtryck

Penmans formel forutsédtter en grdsbeklddd yta.

I Sverige har den arliga evapotranspirationen berdknats till
ca 150-250 mm f6r fjdllomradena och till ca 400-600 mm f£or
sbdra Sverige. Under vegetationsperioden &r evapotranspira-
tionen sd stor att stdrre delen av nederbdrden &tergdr till

atmosfaren.

5.2.6 Infiltration

Infiltration avser vattnets nedtrdngande genom markytan. Den
infiltrerade vattenmdngdens storlek och tidsfdrloppet beror
pd ett flertal faktorer bl a

regnkarakteristik
det ytliga jordlagrets tillstand

®

®

@ markytans tillstand

® Jjordmaterialets vattengenomtrdnglighet
@

det infiltrerade vattnets egenskaper.

Hittills har jordartens kornstorlekssammansdttning ansetts
vara den mest betydelsefulla faktorn. Flera undersdkningar
har dock visat att markanvidndning och jordartspdverkan har
stor betydelse ndr det gdller att fdrutsdga infiltrations-

kapaciteten inom ett omrade, se kapitel 3.3
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Markvattenzonens vattenhalt styr i hdg grad infiltrations-
kapaciteten. Om en jordart har ldgre vattenhalt &n falt-
kapaciteten erhdlls en hdgre initiell infiltrationskapaci-
tet som asymtotiskt gdr mot konstant infiltrationskapaci-

tet ndr fdltkapacitet har uppnatts.

Infiltrationskapaciteten kan bdst uppskattas genom infilt-

rationsfdrsdk i f&lt.
5.2.7 Ytvatten, magasinering, av- och tillrinning

Med ytvatten avses vatten som rinner pa eller magasineras

i halrum p& markytan.

Ytvattenmagasinering kan betraktas dels som en initialfdr-
lust som utgdrs av vAtning samt uppfyllnad av sm8 hdlrum
och svackor, dels som ett kontinuerligt magasin som fylls

pa och tappas av.

For hérdgjorda ytor anges ytmagasineringen vanligtvis till
ca 0,5-2,0 mm. FOor ej hardgjorda ytor kan en stor varia-

tion fOrvidntas, beroende p& stora skillnader i ytstruktur.

Ytavrinningen beror fré&mst pd klimatologiska, topografiska
vegetationsmdssiga och geologiska faktorer. Faltmd@tningar
inom ett litet avrinningsomradde (Niemczynowicz, 1977) har
visat att ytavrinningen inom en grdsbeklddd yta underlag-
rad av mordnlera dr av fOrsumbar storlek. I ett senare
skede Overtédcktes halva ytan och den kvarvarande erholl
allts& den dubbla nederbdrdsmingden. Kven under denna si-

tuation erh8lls en obetydlig avrinning.
5.2.8 Markvattenmagasin

Markens porositet eller porvolym Ar den del av totala jord-
volymen som inte bestdr av fasta partiklar. Markvatten och/
eller markluft fyller porvolymen. Vattnets rdrelse och has-
tighet best8ms av porernas storlek. Porositeten bestdms av
jordartens struktur och textur. Porerna indelas i grov-,
mellan-, fin-, mikro- och ultraporer efter porernas medel-
diameter, tabell 13 (0d&n, 1957).
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&

Fareslagen . .
; Jells < Mik it
benfmning Grovperer - ellanporer | F t:m)crer Mikroporer Lllraporer,
A
tamel -
P ‘”di j:"e e 5200 g 200-60-202 | 20-6-2p | 20,6024 o2 p
dn.energl
B {1,2 1,2-1,7-22 | 22-27-32 | 3,2-3,75-42 4,2
pE-enh.
Vatten ~ Dréinerbart . e} drinerbart vatlen
bundet i e . N ) "
porerna wkt Jart-1ate tligingiige vart-mkt sv. . e} tillg.
) far véxierna tiilgdngl. for vixlerna
Intergranuldra porsystemet Granuléra porsystemet
sstrukturelit beroendes stexturciit beroendes

Tabell 13. Klassifihation av forndens porer, (Oden, 1957).

Markvattenmagasinet bestdr av porer, sprickor och gangar
ddr vatten kan magasineras i markvattenzonen. Markvatten-

zonen innefattar vegetationens rotzon.

I friktionsmaterial bestdr markvattenmagasinet i huvudsak
av porer med pordiametern ca 20y och mindre. Dessa porer

dr vattenfyllda vid fdltkapacitet.

I kohesionsmaterial bestdr markvattenmagasinet av sprickor,
rotkanaler, gangar m m. Markvattenmagasinet &r i kohesions-

jordarter ungefdr lika med torrskorpans mdktighet.

vVattnet binds olika hé&rt i pordsa material. Vanligen ut-

trycks bindningstrycket i form av pF-kurvor, se kapitel 8.

Vattenmdangden i markvaﬁtenmagasinet minskar genom evapo-
transpiration. Beroende pad rotfdrdelning och rotfrekvens
kan minskningen variera inom markvattenzonen. Den f&r viax-
terna tillgédngliga vattenmd@ngden anges erfarenhetsmdssigt
till ca 1-2 mm per cm jorddjup. (1 mm pd ladttgenomtrdnglig
friktionsjord, 2 mm pd utprdglad lerjord).

5.2.9 Perkolation

Perkolation avser vattnets fortsatta transport genom marken

efter infiltration. Perkolation och grundvattenbildning sker
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ndr vattenhalten Overstiger faltkapacitet for respektive

jordart, se kapitel 8.

5.2.10 Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)

Med hydraulisk konduktivitet avses jordens f&rmdga att slép-
pa igenom vatten under paverkan av en viss tryckgradient.
Vanligtvis uttrycks den hydrauliska konduktiviteten som det
flode som passerar en ytenhet vinkelrdt mot flddesriktningen
ndr gradienten dr 1. Den specifika permeabiliteten &r ett mdtt
pd hur 1litt ett pordst medium slidpper igenom en vdtska obe-
roende av vidtskans egenskaper. Den beskriver mediets egen-
skaper oberoende av vdtskan och det kraftfdlt som orsakar

rBrelsen.

I en markprofil kan tva& huvudzoner urskiljas med avseende
pé hydraulisk konduktivitet. Dels en undre zon didr alltid
mdttade forh&dllanden rdder, dels en &vre zon, dir fére-

tradesvis omdttade fdrhdllanden rdder. Variationer i bind-

ningstryck paverkar i denna zon i hdg grad vattenflddet.

5.2.11 Kapilldr uppsugning

Jordarternas kapilldra stighdid dr en funktion av jordar-
tens porstorlek och vattnets ytspénning (kapillaritetskon-

stant) .

Kapillaritetens beroende av kornstorlek (porstorlek) har

empiriskt bestdmts av bl a Beskow (1929).

Tabell 14, Beskow (1935), visar kapillariteten dels f&r

rena fraktioner, dels fOr naturliga sediment vid 18s (K

P

respektive tit (KM) packning.

Figur 39, Beskow (1930), visar den kapilldra stigh&jden
f6r nédgra olika jordartsfraktioner efter en viss tids-—

period.
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Rena fraktioner Naturliga sediment
Kornstorleks- Kapillaritet
ﬁzﬁiﬁgﬁgs_ grinser Kapillaritet | Jordartsnamn

& mm Kp Ky
Grovsand . . . . . 2—0.6 3— 10 cm | Grovsand 3— I2 cm| 4-— I§ cm
Mellansand . . . . 0.6—0.2 10— 30 c¢m | Mellansand | 10— 3§ cm| 12— §O cm
‘Grovmo . . . . . 0.2—0.06 |30—100 cm | Grovmo 30—200 cm| 40-—350 cm
Finmo . . . . . . .0.06—0.02 I— 3 m | Finmo I.s— §m|25— 8m
Grovmjila . . . . 0.02——0.006 | 3— IO m | Mijila 4—1om| 6—12m
Finmjila . . . . . 0.006—0.002 | 10 — 30 m | Littlera 8— 1§ m {I0—cai8 m
Grovler . . . . . 0.002—0.0002{ 30—300 m | Mellanlera 14— ?m|ca 1§—? m
Finler . . . . . . < 0.0002 > 300 m — — —

Tabell 14. Kapillaritet §irn nena fraktionern och natuliga sediment

vid £38 (Kp) nespektive it (K

M) packning, (Beskow, 1935).

FINMJALA GROVMIAIA FINMO

LER GROVMO  MELL-SAND GROVSAND GRUS
- 200 ¢m Laaoz L—()aos fe G0z %—005 ;«az :<—as r.a mm
I I !
- o o
3 I |
| | | [ l ¢ I
G |~ | ! ' l I l
> | 1 | I |
e | 50 : | |
b I TR I | |
i | | 4o TR N | |
| oy I
s I I N I
Flwoem | L S | | I | | :
5 I I i |
& | I / I ! | | I
| |2 o
| | | : I | I
L 50 P ! :\ ! : [
1 I /
| | LA I |
PG
Zaygn | I T \%&
3

0 1 9_
———3 LOG. PARTIKELDIAM.
Figur 39. Kapillin stighdfd hos olika jondan eften viss tid, (Beskow,
1930) .
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6 DIMENSIONERING AV DAGVATTENSYSTEM

6.1 Samband mellan dagvatteninfiltration p& grdnytor

och konventionell dagvattenhantering

De olika typer av dagvattensystem som forekommer &dr:

Separat_system: Spillvatten ledes bort i ledning till
reningsverk/recipient medan dagvattnet
avleds i diken.

Idag fungerar denna princip i en del

jldre villaomrdden och fritidsbebyggelse.

Kombinerat system: Spillvatten och dagvatten avleds i samma
ledning till reningsverk/recipient.
Vid kraftiga regn bradddar en del av av-
loppsvattnet direkt till recipient utan
rening f&r att reningsverket ej skall

Overbelastas.

Duplikatsystem: Separata ledningssystem fOr spillvatten
och dagvatten. Dagvattnet leds direkt
till recipienten eller via utjédmnings-

magasin till reningsverk.

Lokalt omhdnder- Detta innebdr i princip att man tillfor
tagande av dag- marken s& mycket som m&jligt av det (dag-)
vatten: vatten som marken hade erh&llit om omradet

ej hade bebyggts! Detta kan ske via per-
kolationsmagasin eller genom dagvatten-
infiltration pa grdnytor. Beroende pa geo-
logiska fdrutsidttningar och tillgidngliga
gronytor kan olika ma&ngder dagvatten om-
hdndertas pa detta vis. Braddavlopp till
konventionellt dagvattensystem enligt nadgon
av de tre fbrsta kategorierna kridvs normalt.
LOD innebdr dock en minskning och flb&desut-
jamning av dagvatten till det konventionella

systemet.



126

Dagvatteninfiltration pd& grdnytor kan som ovan antytts
inte bli den enda 1&sningen pd& dagvattenproblematiken.
Darfdr maste den hela tiden ses i relation till konventio-

nell dagvattenhantering.
6.2 Dimensionerande regntillfidllen
Tva typer av dimensionerande regntillfdllen kan sdrskiljas.

A. [Kortvariga_regn _med hdga_nederbdrdsintensiteter

Dessa regn fOrekommer frémst sommartid. De dr dimensio-
nerande f6r ledningar. Vid dagvatteninfiltration pa& grdn-
ytor radder i allmdnhet mycket goda fdrutsdttningar att

ta hand om dessa regn. Markvattenzonen dr uttorkad och

den initiella infiltrationskapaciteten (fo) hég. vid flera
tdtt pd varandra féljande regn av denna typ kan dock
ytavrinning ske speciellt om fdrhdllandet hardgjord yta/

grdnyta dr stort.

~V
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Dessa regn fOrekommer fré&mst pa hdsten. De dr dimen-
sionerande fOr utjdmningsmagasin och perkolationsmagasin.
Formodlingen dr de dimensionerande dven vid dagvatten-
infiltration p& grdnytor. Vid dessa regn kan endast
konstant infiltrationskapacitet (fc) paridknas, d& mark-

vattenzonen oftast har hdg vattenhalt vid regnets start.

Dessutom finns stor risk £O6r ytuppmijukning och kompak-
tering, d& marken torkar upp mera langsamt pd grund av

1&g evapotranspiration vid denna &rstid.

Den avrinning som kan ske fran grdnyta for dagvattenin-
filtration vid dessa regn kan bidra till det fldde som
kan bli dimensionerande f&r utjdmningsmagasin, men re-

sulterar ej i dimensionerande situation for lednings-

systemet.
6.3 Dimensionering av enheter i dagvattensystem
6.3.1 Ledningar

Dimensioneras for ett visst maximalt fldde. Detta fldde be-

rdknas utgdende fradn uppmédtta eller statistiska regn f£or
orten. Ett s k blockregn med visst &terkomstintervall (t ex
1, 2 eller 5 ar) har en viss intensitet kopplad till en
viss varaktighet, figur 35 och 41. Ledningsndtet beridknas
fér regn av olika varaktighet (f£6r valt dterkomstintervall),
varvid olika regn kan bli dimensionerande f&r olika delar
av dagvattensystemet. Berdkningarna utfdrs med rationella
metoden, retardationsmetoden, enhets-hydrografmetoden eller
datormodeller (som kan bygga pa fdregdende). Angdende da-

tormodeller se avsnitt 7.4.
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Figur 41.  Intensitets-varaktighetsdiagham.

Man antar, att regn med ett visst &terkomstintervall ger
ett flode med samma dterkomstintervall. Detta &r inte all-
tid med sanningen 6verensstdmmande och innebdr som regel
att ett dagvattensystem som dimensioneras efter 2-&rsregnet

ej Oversvdmmas en gang vartannat ar.

6.3.2 Utjadmningsmagasin

Dimensioneras f8r viss maximal volym. Berdknas l&mpligtvis

med datormodeller.

Berdknad storlek pd magasinen beror delvis p& hur dessa an-
tas fyllas respektive tOmmas. Olika mer eller mindre exakta
antaganden finns (Bergstxrdm, 1976).

6.3.3 Perkolationsmagasin

Dimensioneras fdr viss maximal volym.

Olika berdkningsmodeller finns, ex Paus-Andersson-Carlstedt
(1974), Ericsson (1978), Cederwall-Eriksson (1977). Svarig-
heten &r i detta fall att erhalla ett riktigt vdrde pd om-

givande marks hydrauliska konduktivitet.



7 BERARNINGSMODELLER 129

7.1 Befintliga berdkningsmodeller

De berdkningsmodeller som beskrivs i detta avsnitt dr av

foljande slag:

1. Infiltrationsmodeller
2. Markfysikaliska/botaniska markvattenmodeller

3. Avrinnings/dagvattenmodeller

Modellerna tdcker alltsd hela skalan fran mycket detalje-
rade modeller f8r beridkning av en markfysikalisk eller hyd-
rologisk process till mycket &versiktliga dagvatten- och

avrinningsmodeller.

Négra modeller anvidnds med vissa antaganden eller genera-
liseringar som delmodeller till de mer Overgripande model-
lerna. Detta gdller f6r de hydrologiska infiltrationsmodel-

lerna.

Genomgdngen gbr inget ansprak att vara fullstdndig. Krite-
rierna for att en modell skulle komma med och beskrivas
hdr dr att de har varit kdnda eller patrdffats vid den be-
grdnsade litteraturstkning som genomfdrts och att de har

synts kunna komma till anvdndning i dettd sammanhang.
7.2 Infiltrationsmodeller

Det fOrekommer i princip tva& sdtt att angripa infiltrations-
problemet. Dels med hjdlp av en markfysikalisk modell och

dels genom en hvdrologisk modell.
7.2.1 Markfysikalisk infiltrationsmodell

Det markfysikaliska angreppssédttet ger sannolikt en mer
realistisk infiltrationsmodell. Tva huvudsakliga problem

tillstdter ndr man skail anvidnda en sadan modell:

1. En stor mdngd mdtvdrden kr&vs, vilka fordrar en omfatt-
ande bearbetning.

2. Infiltrationsprocessen dr inte en rent vertikal flddes-
process, utan beror av bl a marklutning och fdrhallan-

det mellan vertikal och horisontell konduktivitet.
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Vid modellarbetet méste man Overvidga merarbetet vid en

markfysikalisk modell ja&mfért med en hydrologisk.

Om Darcys lag (1), for strdmning under omdttade for-
h&llanden kombineras med en kontinuitetsekvation (2) erhal-
les ekvation (3) som innehdller tva& beroende variabler.
Denna ekvation har f0r ndrvarande ingen analytisk 1Osning
(Ericsson & Holmstrand, 1978). Numeriska l&sningsmetoder

av ekvation (3) med dator f&religger emellertid.

(3]
<=

|

(@)

V'=—k(w)[z+1} (1)

dm dv

at = T @ | (2)
sm_ 8y | |
St 5[% (V) [aw + l} ] /682 (3)
\Y = flodeshastighet, positiv uppat
k(P) = kapilldr konduktivitet
U] = bindningstryck
z = vertikalt avstédnd frén markyta, riktat uppat
m = vattenhalt i vol %

Vissa begreppsriktiga markfysikaliska'modeller som bygger
pad omdttat flode (ekvation 1) har presenterats. Ett exempel
dr en modell av Green och Ampt (1911). Denna beskrivs i
Ericsson (1978).

Svarigheten vid anvdndande av denna modell &dr att bestdmma
det bindningstryck, som radder vid vdtningsfronten. Detta

méste gdras experimentellt.

7.2.2 Hydrologisk infiltrationsmodell (efter Ericsson,
1978)

P& grund av svarigheterna att anvdnda de markfysikaliska
modellerna har ett flertal hydrologiska modeller framtagits.
(Se Ericsson, Holmstrand, 1978). De modeller som hittills
mest anvants 1 dagvattenmodeller &r Horton~s respektive

Holtan s ekvationer. De begreppsriktiga hydrologiska mo-
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dellerna bygger pa kontinuerligt avtagande funktioner

tills dess att ett slutvidrde erhdlls.

Horton s modell

Horton har presenterat en infiltrationsekvation som lyder:

3 , -kt .
f——fc+(fo-=-fc}e (4)

ddr £ dr infiltrationshastigheten vid tiden t, fo och fc ar
begynnelse respektive slutvdrdet och k dr infiltrationskon-
stanten som beror av jordart och vegetation. Infiltrations-
hastigheterna betraktas som kapacitetshastigheter och Horton
har ddrmed antagit att regnintensiteten alltid dr stbrre d&n
infiltrationskapaciteterna. Ddrmed skulle alltid en viss
didmning forekomma. Detta dr den stdrsta nackdelen med anvdnd-
ningen av Horton"s ekvation. Regnintensiteten varierar ju i
verkligheten stort och ddrfdr understiger den didrmed ofta
infiltrationskapaciteten. T dagvattenmodeller fdrskijuts ddr-
f6r infiltrationskurvan med tiden tills dess att den integre-
rade regnintensiteten (mindre &n infiltrationskapaciteten) &r
lika med den integrerade infiltrationen. Den ackumulerade

infiltrationsvolymen &dr lika med tidsintegralen av ekvationen (4)

£ - £
_ o c _ -kt
F = fct + T (1 e ) (5)

Holtan har fOreslagit en begreppsriktig modell som bygger pa
iakttagelsen att allteftersom Jjordartens porer fylls avtar
infiltrationshastigheten och ndr ett slutvidrde. Slutvirdet fc
sammanknippas med gravitationens paverkan pa flodet vid falt-
kapacitet. Modellen &dr formulerad pa s& sdtt att den relaterar
infiltrationshastighetén (£) till jordartens resterande till-

gadngliga porutrymme (Fp) innan vattenmdttnad uppnas.
f=a-°“-F_ + £ (6)

Parametrarna a och n har bestd@mts experimentellt fran infiltro-
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meterfbrsdk. Exponenten n var omkring 1,4 £6r alla de stu-
derade ytorna medan koefficienten a varierade mellan 0,2 till
0,8. Roefficienten a:s variation beror av den initiella mark-
vattenhalten pa s& sidtt att a dr hogst vid vissningsgrédnsen
och minst vid fdltkapaciteten (se figdZ). Saledes varierar
Holtan”s parameter a med hdnsyn till begynnelsevillkoren

precis som Horton”s k=vdrde.

a(tum-tim)"‘

_ 2,0
Bogota silt loam
151 med alfalfa = lucern
1,0
0‘5- &
&
//
O T

0 1 2 3 4 FpO)tum

Figur 42. Parameterns a variation med tillgingligt porutrymme. (Eften
Ovesrton & Meadows, 1976).

Problemet med ekvation ( 6:) dr att exponenten n = 1.4 inte
tilldter ekvationen att integreras sa att man far infiltra-
tionskapacitetens forédndring med tiden. Overton (1964) har
emellertid visat att om ekvation (6.) ‘integrerades med en
exponent f8r Fp, n = 2, erhdlls ej alltfdr stora avvikelser
fréan Holtans ursprungliga resultat. Tillgdnglig porvolym

att infiltrera i vid regnets bdrjan Fp (0) satts da lika
med totala vattenmidttnaden AWC (available water capacity)
minus begynnelsevdrdet fO0r vattenhalten IM (initial soil
moisture). IM maste vara stdrre dn eller lika med det hydro-

skopiskt bundna vattnet.
Fp (0) = AWC - IM (7)

Sambandet mellan Fp och den summerade infiltrerade volymen

F ar

Fp(t) = F_(0) - F(t) (8)



133

Ekvationen f£&r infiltrationskapaciteten blir

1
f = f (9)
Ccosz{(afc)l/z(tc—t)}

tc dr tiden efter vilken konstant infiltrationshastighet

uppnas:

t, = (af) "+ ?tan”! {(a/fc)l/sz(O)} (10)
Horton"s modell har hittills anvidnts mest vid avrinnings-

modeller i urbana omraden medan Holtan”s modell till&ampats

pd rurala ytor. I figur43 &skadliggdrs de bada hydrologiska
infiltrationsmodellerna jamfdrda med ett f81tfdrsdk. Fdr vi-
dare information om Holtan”s modell h&dnvisas till avrinnings-
modellen ILLUDAS (Terstriep & Stall, 1974).

f
m”‘ﬁnx
OBSERVERAD
50,0 1 HORTON
‘ .
25,0 4 HOLTAN - OVERTON
0 + + v 1 s v &
0 50 TID, MIN

Fagwe 43, Hontons och Holtans Ainfiltrationsmodellen fdmborda med ettt
paltgonsck. (Eften Oventon & Meadows, 1976).

7.3 Markvattenmodeller

En modell av detta slag kan vara rent markfysikalisk eller

markfysikalisk/botanisk. De markfysikalisk/botaniska modellerna

har utvecklats under lang tid f0r anvindning i jordbrukssamman-

hang. Den centrala fragestdllningen hdr &dr att vidxterna far

tillrédcklig vattenfdrsdrijning.
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De markfysikaliska/botaniska modellerna kan grovt indelas i:

A

Modeller som beskriver markvattenfldde till en enskild rot

e e G G e G (e B G g o A G b S i e e S S e W G i G s G S e o e e S i D G G G DR Gms G W G GO RS G G S Gme G M G e e M G G

Modeller pé& denna detaljeringsnivd dr ej intressanta f0r
vara problemstdllningar. Forfattare som presenterat mo-
deller av denna typ &dr Philip (1957) och Gardner (1960).
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Dessa modeller beskriver markvattenmagasinets beteende.

Nimah och Hanks (1973) presenterar en modell, som dr avsedd
att fOrutsdga markvattenhaltsprofiler, evapotranspiration,
vattenfldde till eller fran grundvattenytan och r&tternas

vattenupptagning under transienta f&dltfbrhdllanden.

Som indata anvénds bl a:

Jordegenskaper - Hydraulisk konduktivitet som
funktion av vattenhalt. Bindnings-
tryck som funktion av vattenhalt

Vixtegenskaper - Rotzonsdjup
Rotfdrdelning

"Limiting root water potential”

Klimategenskap - Potentiell evaporation
"

transpiration
Nederb&rd

Modellen anvénder sig av SI-systemet!

Selim, Hammond, Mansell (1977)studerar inflytandet av
konstbevattning och inhomogenitet hos jordar pa perkolation
och markvattenmagasinering i rotzonen. FOr detta &ndamal
anvdnder man sig av en numerisk 16sning till den ekvation

som beskriver markvattenfldde och viaxternas vattenupptagning.
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Som indata anviands:

Hydraulisk konduktivitet som funktion av vattenhalten
(tvd markskikt med olika hydraulisk konduktivitet kan an-

sdttas) .

Bindningstryck som funktion av vattenhalt
Transpiration

Markvattendiffusivitet

Effektiv rotfdrdelning

Rotzonens djup

Nederbdrd (eller konstbevattning)
I modellen anvdnds SI-systemet.

Andra forfattare som behandlat dessa fragestdllningar &r
bl a Molz och Remson (1970, 1971) och Molz (1871).

De indata som krdvs for modellerna kan vara svara att ta fram,
t ex rotfordelning f6r olika grds fbr grdnytor. Fdr vaxter

som odlas inom jordbruket finns en stor midngd material.

7.4 Avrinnings/dagvattenmodeller

7.4.1 Olika typer av dagvattenmodeller

vattensystem skall dimensioneras. I dessa modeller betraktar
man ett enskilt regn (med viss intensitet, varaktighet och

dterkomstintervall) .

Tidsstegen 1 modellerna &r korta (1-2 min). Modellerna tillater
en detaljerad beskrivnihg av sdvdl ledningssystemet som avrin-

ningsforloppets variation i tid och rum.

tidsperioder. Betraktelserna kan gdlla statistisk behandling
av vattenfldden till reningsverk, brdddning av spill- och

dagvatten till recipienter och berdkning av féroreningsmingder
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etc. Mdtdata fran l&ngre tidsperioder &r i allmdnhet ndd-
vindiga. Ofta utnyttjas langa kontinuerliga tidsserier
av regn vid berdkningarna. Tidsstegen i modellerna dr
tdmligen lénga och varierar fré&n ndgra minuter upp till

en timme.

Planeringsmodellerna anvidnds for Oversiktlig planering av
avloppssystem fOr dagvatten och spillvatten, ddr underlaget
f6r berdkningarna ofta &r bristfdlligt, varfdr de arbetar
med lidgre detaljeringsgrad vad gdller ytavrinning och led-

ningsnidtstransport &n dimensioneringsmodellerna.

Existerande flddesmodeller applicerbara pa dagvattensystem

kan indelas i tva& grupper.

A-modeller, i vilka flodesfdrloppet berdknas under beaktande

av eventuella dimningseffekter fran nedstrdms liggande led-

ningar.

i vilka flodesfdrloppet berdknas utan beaktande

av ddmningseffekter.

Fordelen med typ B-modellerna dr att de &dr mindre komplicerade
och billigare att anvidnda &n typ A-modellerna och att de for
givna tillfldden m8jliggdr en dimensionering av ledningssystemet

med start med uppstrdms ledningar.

ar:

Rationella metoden

Retardationsmetoden (B), (Tid - area-metoden)
NIVA-modellen (B)
ILLUDAS (B)

CTH-avrinningsmodell
Q0S-modellen (A)
SWMM (A eller B)

QQS-modellen tilld&ter dock ej dimensionering.
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NIVA-modellen

Q0S-modellen

STORM

Samma modell kan sé&ledes anvdndas dels f&r planering, dels
f8r dimensionering/analys. Dessa modeller &r da s& uppbyggda,
att de tilldter b&de hdg och 1lag detaljeringsgrad.

7.5 Beskrivning av nagra avrinnings/dagvattenmodeller
De modeller som beskrivs i detta avsnitt &dr foljande:

7.5.1 CTH-modellen (Arnell och Lyngfelt)

7.5.2 ILLUDAS

7.5.3 NIVA

7.5.4 QQS

7.5.5 SWMM

7.5.6 STORM

7.5.7 Maryland Highway Drainage Study

7.5.8 USGS-modellen

De av modellerna som &dr speciellt ldttillgédngliga for an-
vadndande eller dr av principiellt intresse f6r dagvatten-—

infiltration pd grdnytor beskrivs mer ingdende. Ovriga mo-

deller beskrivs i huvudsak vad gdller infiltration.

7.5.1 CTH-modellen (Arnell & Lyngfelt)

7.5.1.1 Allmdnt

Utgangspunkt £0r arbetet har varit en beridkningsmodell ut-

vecklad vid Cincinatti-universitetet i USA. Vidareutveckling
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och forbidttringar har gjorts £8r att anpassa modellen till
svenska fOrutsidttningar och 6nskemdl. Modellen undergdr kon-
tinuerligt fdrdndringar, varfdr den i dagens l&ge e]j kan
anvdndas av externa brukare. Synsdtten pa de olika delpro-
cesserna dr av principiellt intresse, varfdr modellen be-

skrivs i det f&ljande med en sammanfattning av Arnell,
Lyngfelt (1975).

7.5.1.2 Modellstruktur

Berdkningsmodellen beskriver nederbdrds-avrinningsprocessen
uppdelad i fem delar: infiltration, ytmagasinering, ytav-
rinning, rdnnstensfldde och fldde i ledningsnidt (se figur 44).
Avrinningsomradet delas upp i ett stort antal delomrdden

med olika avrinningskarakteristika och avrinningen berdknas

f6r varje delomrédde.

Intensitel
i

Regn

Infiltratson Tid
]

N INFILTRATION __ Magasinerings -
fol .- T YTMAGASINERING kapacitet

|

[ e e ey

i Effektivt regn |

Lutning YTAVRINNING —
| Fiode / Breddenhet |
Langd — |  RANNSTENSFLODE

LEDNINGSNATSFLODE

Flode
a

Figun 44. Bendkningsmodellens struktun.
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En inplacering av modellen i det urbana kretsloppet (se fi-
gur 45) visar, att avdunstning och vattnets rdrelser i mar-
kens omdttade och midttade zoner ej beskrivs. Dessa delar

har betydelse vid beskrivning av avrinningen fdr ldngre

tidsperioder.
ATMOSFAR
- Berdkningsmodell
I Avdunstning /
RSN I SRR SV S, (DU R LA ——
r_ Regn —}
Direkt |
= URBAN YTA = inring YTVATTEN ;
L Infiltration . N
OMATTAD £
ZON g___;
O
W
o
PERKOLATIONS;
MAGASIN
MATTAD
ZON

Figun 45. Det wibana kretsfoppet med berdkningsmodellens begrinsningar
Anlagda.

Berdkningsmodellen arbetar konsekvent med intensiteter
(vattenmdngd/tidsenhet) i alla delmodeller. Regnet beskrivs
med en nederbdrdshyetograf. Infiltrationen subtraheras fran
nederbdrden och dverskottet utgdr tillfldde till ytmagasinet.
D& regnintensiteten understiger infiltrationskapaciteten sa
sker en avtappning av ytmagasinet sd ldnge det finns vatten
kvar i magasinet. Ytmagasineringen beskrivs med ett samband
som medfdr att uppfyllning av magasinet och ytavrinningen sker
parallellt. Det magasinerade vattnet antages ej deltaga i av-
rinningsfdrloppet. FOr ytavrinningen tillg8ngligt vatten ut-
gdres av skillnaden mellan regnintensiteten och infiltrations-
kapaciteten/magasinsintensiteten (se figur 46). Ytflddet be-
riknas med hjdlp av empiriska samband och resultatet ges

som tillfldde till r&nnstenen per breddmeter yta eller langd-

meter ré&nnsten.
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Figur 46. Tudasnitt genom en aviinningsyta med delprocesserna inlagda.

7.5.1.3 Delprocesser
Nederbdrd

Nederbdrdsindata utgdrs av en hyetograf med momentana
regnintensitetsvirden angivna med ekvidistanta tidsavstand.
Mellan intensitetsvirdena interpoleras rdtlinjigt. H&nsyn

till variationer i nederbdrdens arealutbredning tas inte.

Infiltration

Delomradena klassas antingen som impermeabla eller permeabla.
F6r de permeabla ytorna avgar vatten genom infiltration.

Denna berdknas med hjdlp av Hortons ekvation:

£o=  f_+ (£, - £) e %t (11)
£ = infiltrationskapacitet vid tiden tf(mm/hr)

fo = infiltrationskapacitet vid tiden tf = 0 (mm/hr)

fC = infiltrationskapacitet vid tiden te da tf oo (mm/hr)
k = avklingningshastighet (1/hr)

tf = tid frén bdrjan av infiltrationskapacitetskurvan

Om regnintensiteten redan fran regnets bdrjan dr stdrre &n
infiltrationskapaciteten startar infiltrationskurvan vid
samma tidpunkt som regnhyetografen. Om ddremot nederbdrds-
intensitetens startvidrde &dr mindre &n begynnelsevdrdet hos
infiltrationskurvan fdrskjuts infiltrationskurvan i forhallan-
de till regnkurvan, sa att vid den tidpunkt da regnkurvan

skdr infiltrationskurvan dr den infiltrerade volymen lika

med regnvolymen (se figﬁr 47). Fram till sk&rningspunkten
sdtts den aktuella infiltrationen lika med nederbdrdsinten-
sitetsvdrdena och efter denna punkt lika med infiltrations-

kurvans véarden.

 ud
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Ett speciellt fall intrdffar, did regnintensiteten efter en topp
faller under de potentiella infiltrationsvdrdena. Vatten in-
filtreras dé frdn det ytmagasin som har fyllts upp tidigare.

Detta &dr viktigt, dé& man har regn med flera intensitetstoppar.

if
( mm/br)

Nederbdrdshyetograf

infiltrationskapacitet

- Tid
Lo | t (min)

Figur 47. Fonskjutning av ingllinationskwwan £ §irhdllande till regn-
kwwan. (area ABGH = area FEBG).

Berdkningarna t o m ytfiddet utfbres f6r ett antal typytor
med en bredd av en meter. Vid beskrivning av avrinningen

fran de olika delomrddena hdnvisas enbart till typytans nummer
och dirmed sammanhdngande avrinningskarakteristika. P& detta
sdtt behdver fullstdndiga berakningar endast genomfdras for

typytorna och berdkningstid och arbete med indata sparas
(se figur 48).

Figun 48. Schematisk indelning av aviainningsphocessen.
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Beskrivningen av rdnnstensflddet innebdr enbart en summering
av tillrinnande ytfl&de fran delomraden ldngs rdnnstenen.
Inflddet till ledningsnidtet samlas i fiktiva eller verkliga
ledningsbrunnar och adderas till fl&det frén uppstrdms-—
ledningarna. Med ett enkelt fbrfarande forskjuts den re-
sulterande hydrografen utan "deformation" i ledningen ned-

stréms och nya tillfldden summeras till i ndsta brunn osv.

Ytmagasinering

Ytmagasinering inkluderar interception, vdtning och magasinering
av vatten i ythdligheter. Detta vatten antages ej deltaga i
avrinningsprocessen. Interceptionen antages vara obetydlig
i urbana omrdden. Vidare antager man avdunstningen vara lika
med noll under ett nederbdrdstillfidlle. Detta antagande med-
f6r fel i berdkningarna vid simulering av fldden frén flera
regnskurar med uppehdll emellan, d& avtappning genom avdunst-
ning sker av magasinet mellan regnskurarna. Magasinsf&rdndringen
beskrivs med ett exponentiellt samband.

bP-F

s = (i-f) e ° (12)

= tillfléde till ytmagasinet (mm/hr)

= nederbdrdsintensitet (mm/hr)

= infiltrationskapacitet (mm/hr)

ackumulerad nederbdrd vid tidpunkten t (mm)

= ackumulerad infiltration vid tidpunkten t (mm)

0 = " o W
It

= total ytmagasinskapacitet (mm)

Ovanstaende ekvation innebdr, att ytavrinningen bdrjar sam-
tidigt med uppfyllnaden av ytmagasinet. D& nederbdrdsinten-
siteten understiger infiltrationskapaciteten tappas ytmagasinet
av genom infiltration. FOor impermeabla ytor bortfaller in-
filtrationstermerna (f och F) i ovanstédende ekvation. Till-
gdngligt vatten fo6r ytavrinning utgdres av nederbdrdsinten-

siteten minus infiltration och ytmagasinering.
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7.5.1.4 Indata

Infiltration

Berdkning av infiltrationen enligt Hortons ekvation kraver
kdnnedom om infiltrationskapaciteten vid regnets bdrjan, in-
filtrationskapacitetens asymptotvdrde svarande mot uppnadd
fd8ltkapacitet samt avklingningskonstantens vdrde. Para-
metrarna dr mycket svdrbestdmda. I litteraturen fOreslds van-
ligen att man utfdr infiltrationsfdrsdk med hijdlp av ringin-
filtrometer. Utfdrda fdrsdk visar emellertid, att man er-
hadller mycket stor spridning i resultaten dven inom ett

och samma omrdde. I ett urbant omrade dr detta ytterliga-

re accentuerat p& grund av att de naturliga fdrh&llandena
fordndrats genom de schaktningar och uppfyllnader som har
dgt rum. I brist p& bittre metoder fOreslds emellertid

att ringinfiltrometer anvidnds for faststdllande av para-
metrarna i Hortons ekvation. Infiltrationskapaciteten

vid regnets bdrjan bdr dessutom kopplas till ndgon form av
API-vdrde (API=antecedent precipitation index) som anger in-
filtrationskapacitetens status i forhdllande till tidigare

nederbdrd.

Ytmagasinering

Vid berdkning av ytmagasineringen ingdr en magasinskoefficient
S som anger det maximala ytmagasinet i mm p& ytan. Det har vid
testkdrning av berdkningsmodellen visat sig att denna para-
meter har stor inverkan pa& avrinningshydrografens utseende

vid korta intensiva regn med snabb uppgang i flddet. Stu-

dier av magasinskoefficientens storlek har bl a gjorts av
Pecher (1970) och Pfeiff (1971). Av stort viArde &dr hir mit-
ningar fran smd vdlkontrollerade homogena ytor. S&dana mit-—
ningar bedrivs bl a i Lund och G&teborg. Koefficienten &r

ett médtt pé& den volym vatten som ej rinner av under ett regn.
(Vid berdkning av avrinningen fran permeabla ytor fdrsvinner
dven vatten genomvinfiltration). Detta betyder att dven vatten
i svackor och storskaliga haligheter inkluderas i koeffi-

cienten S. Detaljeringsgraden vid indelningen av det totala
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avrinningsomrddet i delytor har betydelse. En grov indel-
ning av omr&det innebdr, att en impermeabel eller permea-
bel typyta kan inneh8lla ba&de impermeabla och permeabla

delar, vilket naturligtvis paverkar valet av ytmagasins-

koefficient.

7.5.2 ILLUDAS

Illudas (Illinois Urban Drainage Area Simulator) &dr en
datoranpassad berdkningsmodell fOr dimensionering och ut-
vdrdering av dagvattensystem i urbana omraden. Modellen
togs fram under 1960-talet vid Road Research Laboratory i
England och har vidareutvecklats 1972-74 vid Illinois State
Water Survey i USA.

Modellen &r sedan 1976 tillgdnglig i Sverige. Geohydrolo-
giska forskningsgruppen, CTH, har med medel fran BFR modi-
fierat datorprogrammet samt utarbetat en manual pa svenska.
Modellen har l8rts ut vid tva externa kurser (1978 och 1979)
vid CTH. Olika externa anvdndare som kommuner och konsult-

f6bretag har anviants sig av modellen for ett flertal studier.

Modellen dr lattillgdnglig f£6r olika anvdndare. Vidare har
modellen en intressant uppbyggnad f£6r dagvatteninfiltra-
tion pa grdnytor. Av dessa anledningar kommer den att be-

skrivas tdmligen utfdrligt.

till ddmning vid ber@kningar.

Angédende avrinningsfdrloppets delprocesser i ILLUDAS, se

figur 49.

Regndata: Modellen kan anvdnda sig av "typregn", statistiskt

genererade tidsserier av regn eller verkliga regn.

Typregnen kan vara antingen blockregn eller Sifalda-regn,
som modellen konstruerar efter angivande av intensitet och

varaktighet fdr centrala regnet, se figur 50.
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Infiltrationskapacitet: I Illudas baseras uppskattningen

av infiltrationens storlek och fordelning i tiden pa& standard-

kurvor enligt Horton.

Den aktuella ytans karakteristiska infiltrationshastig-
heter fo och fc beror av markens hydrologiska egenskaper.

I Illudas anvdnds fyra hydrologiska marktyper, vars Horton-
kurvor finns lagrade i programmet. I modellens nuvarande
version finns ingen m&jlighet att anvédnda sig av valfri
Hortonkurva, men berdkningsgdngen dr sadan, att denna mo-

difiering &dr méjlig.

Fuktighetsfdrhallandena i marken vid regnets start tar mo-
dellen hdnsyn till genom att anvédnda ett markfuktighetsindex
IMC som definierar en redan utnyttijad infiltrationskapacitet.
Ar marken mdttad vid regnets start, dras 50 mm - 150 mm
(beroende p& hydrologisk marktyp) av fran initiell infiltra-
tionskapacitet. Om infiltrationshastigheten under n&got tids-
intervall Overskrider regnintensiteten Overfdres resterande

infiltrationskapacitet till ndstfdljande tidsintervall.

Avrinningens hastighet berdknas med hjdlp av ett tid-area-
samband baserat pd en av programmet berdknad, alternativt en

som indata specificerad, flyttid.

dessa ytor kunna tillfdras vatten dven frén t ex takytor
via stuprdrsutkast. Hardgjorda ytor vars avrinning tillfdres
ytor". Denna avrinning antas ske momentant och den fordelas

likformigt O6ver den icke hardgjorda ytan.

Flyttider

1. Programmet berdknar flyttiden

A, Hardgjord yta
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FLYTTID

TyumiV(

”wm«m

L

Total flyttid: 1 min +
medelhast 1 ré&nnstenen

Indata till modellen: L, rdnnstenens lutning, typ av yta.

B. Icke hdrdgjord yta (grdnyta)

HARDGJORD YTA

Flyttid pa grédsyta(Tg) =
funktion av B och ytans

N , lutning enligt IZZARDS
, formel
VEGETATIONS YTA Total flyttid = Tg + total

flyttid enligt hdrdgjord yta.

2. Flyttid ges_som_indata

Om det ej gar att schematisera ytavrinningen enligt ovan.

Uppskatta L
Uppskatta flythastighet V
Berdkna L/V = flyttid, ges som indata

Sker pd samma sitt for badde hérdgjord

yta och grasyta.
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7.5.3 NIVA-modellen

Denna modell har utvecklats wvid Norsk Institutt for Vann-

forskning.

Modellen kan anvdndas bade for dimensionering och planering
av dagvattensystem. Vid dimensionering kan modellen ej ta

hdnsyn till eventuell d&mning i ledningssystemet.

Modellen arbetar icke-kontinuerligt, da den &dr begrdnsad till

1000 tidsteg.

Vid berdkning av f&roreningar antas dessa proportionella
mot fl&det.

Modellen &dr fri f0r allmédn anvédndning. Institution for Vatten-
byggnad, CTH, avser att gdra modellen mer tillgdnglig genom

att utarbeta svensk manual f6r den.

7.5.4 QQS

00S-modellen kan anvidndas bade for analys och planering.
Genom att modellen &r en A-modell, dvs beaktar dimnings-
effekter i ledningssystemet blir den relativt dyr att anvédnda.

Modellen &dgs av Dorch Consult Minchen.

Effektiv nederbdrd (Ieff) bestdms som:
I (ty = I, (t) = I (t) = I_.(t) - 1I (t)-is— (13)
eff to ev sd in dt
dar Ito = total nederbord
Iev = evaporation
Isd = vytmagasineringskapacitet
I. = infiltration
in
ds e e . . .. . .
ac f6rdndring i snbmagasinering

Under ett nederbdrdstillfdlle dr fOrlusten pd grund av

evaporation (Iev) fOrsumbar. Evaporationen som beror pa

medellufttemperaturen £6r varje tillfdlle anses emellertid
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Bka tillgdnglig ytmagasineringskapacitet mellan regn-
tillfdllen. FOr ndrvarande &dr dndringen i sndmagasinering
lika med noll i modellen. M&jligheter att fora in simulering

av snbmagasinering och =-smdltning finns i programmet.

d
leksordningen 0,7 till 2,0 mm f£6r hardgjorda ytor och 4,0

Ytmagasineringsfdrluster IS har observerats vara i stor-

till 10,0 mm f&r permeabla ytor. Dessa fOrluster uppstar
i bdrjan av ett nederbdrdstillfdlle. Mitbara fSrluster pa

grund av infiltration Iin dr osannolika fdr hdrdgjorda ytor.

P& permeabla ytor skulle en infiltrationskurva enligt Horton
kunna antas. Ist&llet har konstant infiltrationskapacitet

antagits:
7.5.5 SWMM

SWMM. (Storm Water Management Model) har utvecklats med medel
frdn EPA (Environmental Protection Agency)i USA. Modellen
publicerades forst ar 1971.

SWMM &r en omfattande modell. F&rutom att berdkna avrinning
frén urbana ytor har den &dven rutiner f6r simulering av ut-

jédmning, rening och recipientreaktion.

Avrinning

Det studerade delomraddet indelas i tre olika kategorier

enligt f&ljande:

a. Ogenomslidpplig mark utan initiell f6rlust (svackor och
liknande p& markytan)

b. Ogenomslépplig mark med initiell f£8rlust (ytmagasinering)

c. Genomsldpplig mark

Infiltration

Infiltration p& genomslédpplig mark simuleras med Hortons
ekvation. SWMM simulerar dven markens uttorkning under torra

perioder vilket g&r att den i detta avseende kan betraktas

som en kontinuerlig modell.
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7.5.6 STORM (fdrkortat efter Lundgren 1978).

STORM &r en planeringsmodell som berdknar dagvattnets
kvantitet och kvalitet.

Programmets ursprung och syfte

STORM (Storage Treatment Overflow Runoff Model) utvecklades
ursprungligen 1971 av en konsultfirma pd uppdrag av San
Francisco stad. Programmet har vid upprepade tillfdllen
modifierats och utdkats bland annat med rutiner £f6r be-
rdkning av sn&smiltning, fdroreningsinnehdll, erosion och

torrvddersavrinning.

Beskrivning av programmet

STORM dr en kontinuerlig modell, vilket g&r det mdjligt
att ta hdnsyn till tidsavstédndet mellan pd varandra f61-

jande regn.

De faktorer som STORM beaktar vid berdkningen av dag-
vattnets kvantitet och kvalitet visas schematiskt i figur

51.

Figwe 51. Sémulering med "STORM.
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Regnet alternativt den smdlta sndn tvdttar av ansamlade
féroreningar fran markytan. Spillvattnet adderas till
dagvattnet, varefter allt avloppsvatten transporteras

till reningsverket. Fldden Overstigande reningsverkets
kapacitet lagras i utjdmningsmagasin £6r att renas da till-
rinningen till reningsverket minskar. Om utjdmningsmaga-
sinets kapacitet O6verskrids brdddar avloppsvattnet orenat

till recipienten.

FO6r en given serie regn kommer det avrinnande vattnets
kvantitet och fbroreningsméngd samt antalet bradddtillfdllen
att variera med reningsverkets kapacitet, utjdmningskapa-
citet och markanvdndning. En typundersdkning vore att studera
hur belastningen, kvantitativt och kvalitativt wvarierar

vid en dndring av dessa tre fOrutsidttningar.

Erforderliga indata

En av fordelarna med STORM dr att erforderliga indata
normalt dr relativt 1ldtt tillgdngliga. Erforderliga indata

kan indelas i tre kategorier.

1. Meteorologiska data ddr nederbdrdsdata &r de viktigaste.
Skall sntsmdltning analyseras erfordras &dven temperatur-
data. Dessutom erfordras mdnadsmedelvdrden f&r avdunst-

ning.

2. Data specifika f8r det avrinningsomréade som studeras
sdsom yta, folkmdngd, markanvdndning, avrinningskoeffi-
cienter alternativt markslag samt data £6r ackumulering
av fOroreningar (genomsnittliga erfarenhetsvdrden finns

tillgdngliga om matdata ej finns)

3. Konstruktionsdata £6r eventuella br&dddavlopp samt ka-

pacitet hos reningsverk och utjdmningsanordningar.

Berdkning av avrinnande vattenmdngd

Avrinnande vattenmdngd kan berdknas enligt tvd olika metoder.

I den fbrsta, som bygger pd den s& kallade rationella metoden,
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berdknas avrinningen varje tidssteg enligt formeln:

r=0C ° (P-b) (14)
ddr r = avrinning i mm/tidsenhet
C = genomsnittlig avrinningskoefficient
P = regn alternativt smidlt snd i mm/tidsenhet
b = +tillgidnglig initiell f8rlust pd markytan

I den andra metoden, varvid hdnsyn tas dven till markens
fukthalt och markslag samt infiltration, berdknas av-

rinningen enligt f&ljande formel:

2
o = A{B=b) (15)
P=b+5
ddr Q@ = ackumulerad avrinning f6r aktuellt regn i mm
b = tillgdnglig initiell f£8rlust vid regnets

b&rjan i mm
= ackumulerad nederbdrd f&r aktuellt regn i mm
S = tillgdnglig utjdmningsvolym i marken vid regnets

borjan i mm

Tillgédnglig utjamningsvolym pé& markytan och i marken berdknas
kontinuerligt med beaktande av infiltration, perkolation och

avdunstning.

D& det studerade avrinningsomradet dr sd stort att det finns
anledning att anta att det regn som faller under ett tids-
steg e]j avrinner under samma tidssteg finns m&jlighet att
fordela avrinningen i tiden med hijdlp av en f0r omradet

specifik enhetshydrograf som definieras med tva parametrar.
7.5.7 Maryland Highway Drainage Study
Maryland Highway Drainage Study dr en omfattande avrinnings/

dagvattenmodell. I detta sammanhang har bara den delmodell

studerats som behandlar avrinning fran permeabla ytor.
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Nederbdrden kan anges med ett av 9 olika berdkningsregn

framtagna fré&n blockregn eller med ett godtyckligt regn.

Ytmagasinering: Storleken anges.

Infiltration berdknas med hjdlp av Hortons ekvation.

Tre typinfiltrationskurvor finns. Egen kurva kan &dven

anvandas.

Ytavrinningen berdknas med "kinematisk vagteori".

Tillgdnglighet: Programmet &r fritt att satta upp. Alla

anvdnda storheter anges i amerikanska sorter, vilket begridnsar

anvidndningen om programmet ej kompletteras eller byggs om.

7.5.8 US Geological Survey s modell (USGS-modellen)

Modellen &dr en modell med sensitivitetsanalys och optimering.
Denna modell har ett intressant synsdtt pad samverkan mellan
olika hydrologiska processer och olika magasin.

2

=
t r—>2

Figun 52. USGS-modellen (eftern Dawdy & 0'Donnell).
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Parametrar med asterisk (*) dr trdskelvirden.

De olika ingdende parametrarna (elementen i modellen) d&r:

Ytvattenmagasin, R. Uppfyllning av magasinet genom nederbdrdP

Tomning genom evaporation Er’ infiltration F och, ndr R Over-

gskrider tr&skelvdrdet R*, bbrjar ytavrinning Q-

Radnnstensmagasin, S. Uppfyllning genom ytvattenavrinning Ql

och t&mning genom rdnnstensfldde vid mdtstation Qs'

Markvattenmagasin ; M. Uppfyllning genom infiltration F

och kapillidr uppsugning C. T8mning genom transpiration Em och,

ndr M Overskrider trdskelvirdet M#*, perkolation D.

Grundvattenmagasin ; G. Uppfyllning genom perkolation D.

Minskning genom kapilldr uppsugning C och basfldde vid m&t-
station B. Om och ndr G Overskrider G*, f6rs M ihop med G.

C och D slutar att verka, men Em och F verkar nu mot G.

Modellens operationer bestdms av nio parametrar, vilka &r:

R* = trOskelvdrdet £f0r ytvattenmagasinet
f, = maximal infiltrationskapacitet
e = konstant "

= exponentiell avklingningskonstant i infiltration-

ekvation av Hortontyp

Ké = linjdr magasinskonstant fOr rdnnstensmagasin
M* = maximal markvattenmagasinering

G* = trdskelvidrde £f6r grundvattenmagasin

“max= maximal kapilldr stighojd

KG = linjir magasinkonstant £8r grundvattenmagasinet

Vid bbrjan av fbrsta tidsintervallet méste volymerna i de
fyra magasinen, potentiella infiltrationskapaciteten, och

en uppsdttning av vdrden f8r de 9 parametrarna anges for

att berdkningarna skall kunna starta. Darefter ger berék?
ningarna f6r varje tidsintervall de fyra magasinsvolymerna
och potentiella infiltrationskapaciteten f8r bdrjan av ndsta
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intervall.

Genom att postulera en lang torrperiod féreyberékningarnas
bdrjan sdtts alla fyra magasinens begynnelsevdrden till noll
och det kan antas, att begynnelseinfiltrationskapaciteten

har sitt maxvarde fo‘

Ingdngsdata till modellen bestdr av P, Ep och Q fb6r varje
intervall hos en kdnd registrering och av uppskattningar av
initialvdrdena fo6r de nio parametrarna. Modellen arbetar sig
ddrefter genom P och Ep-data och berdknar en avrinningsvolym
f6r varje tidsintervall av registreringen, vilka i allmdnhet
ej kommer att 6verensstémma med kdnda Q-vdrden. Optimerings-
tekniken justerar initialparametrarna pa sd vis att skillna-

den mellan berdknade och kdnda Q-vdrden elimineras.

Modellen beskrivs mer utfdrligt i Overton, Meadows (1976) och

Dawdy, O"Donnell (1965).



7.5.9 Jsmf&relse mellan olika avrinnings/dagvattenmodeller

Modell Ytmagasinering Infiltration Markvattenhalt Kontinuerlig Tillgdnglighet Perkola- Nede:- Anm
typ* Ség?amd brd
Rationella Dim
me toden
Retardations- Dim } Enbart f&r dimensionering av ledningsndt
metoden
Tid-area- Dim
metoden )
Inkl inter- Horton APl-v3rde Experimentell
a . ception, vat- Om i <f in- (Antecedent . modell som . R
CTH-modeTTen Dim B ning och yt- filtreras fr precipitation Nej “kontinuerligt Nej Hyetogral
magasinering. ytmagasin index) fdre- dndras.Till-
Kap anges i siés ginglig
mm
Dim B Anges som Horton L iMc,, God. Svensk Kommer i Blockregn indirekt
ILLUDAS forlust 0,5- b rypkurvor markfuktighets- Nej manual. Kun- nidsta va- Sifalda hdrdgjord
1,0 mm h&rd- f5r olika index skap p&d CTH  riant Godtycki yta.Bas-
gjord yta, marktyp regn fl1dde
1-5 mm icke
hérdgjord yta
NIVA Plan/ Horton . Fri att an-
. Ne j o
Dim B vidnda.Skall
Max 1000 - .
. gbras till-
tidssteg v .
génglig av
CTH.G&r att
kdra idag.
QaQs Ana/ Ytmagasinering Konstant Ja. Obe-  Ags av Dorch Avdunst-
Plan anges som f&r- infiltra- grénsat Consult, ning mel-
A Tust tionskapa- antal Minchen lan regn
citet tidssteg
SWMM Ana P& genomslipp-  Horton,men Simulterar CTH,KTH,LTH
lig mark en- markens ut- markens ut- Ja skall gemen-
A el B bart torkning un- torkning un- samt gdra mo-

der torra pe-
rioder simu-
leras

der torra
perioder

dellen till-
gdnglig

961



Modell Ytmagasinering Infiltration Markvattenhalt Kontinuerlig Tillgénglighet Perkola- NederbSrd Anm
typ* tionsmag.

STORM Plan a)initiell f&r- Infiltration, fukthalt, Ja, CTH avser gbra Maénads~—

a)rationella lust markslag och avdunst- obegransat modellen till- mede} -

metoden b) " ning antal tids- ginglig virden
b) enhetshyd- +u$J;mn:ngs— steg gor av-
rograf vely unstn.
Erosion
Maryland Ja Horton Nej Fri att an- Ne j Blockregn  Kin, vég-
Highway valfri vinda (?) teori f.
graznage k$;va ; ytavrin-

ystem eller CLis o omin
typkurvor Godtyckligt g

USGS-modellen Ja Horton Markvatten- Ne j Uppmatt Kapillar
magasin stighdid
Basfltde

Evapo-

transp.

*¥:  Dim = dimensioneringsmodell Ana = Analysmodell Plan = Planeringsmodell
A: Modell som klarar att r&kna med d8mning i ledningssystemet
B: Modell som ej klarar av att rdkna med d&mning i ledningssystemet

LS 1L
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8 HYPOTES FOR DAGVATTENINFILTRATION PA GRONYTOR
8.1 Inledning och ansats

I detta avsnitt presenteras ndgra generaliseringar och an-
taganden, vilka tillsammans kan sdgas utgdra en hypotes for

dagvatteninfiltration p& grdnytor.
Ansats

Var ansats dr att man skall kunna helt omhdnderta, minska
eller utjdmna dagvattenavrinningen frén hdrdgjorda ytor ge-
nom dagvatteninfiltration pa grdnytor. Denna reduktion eller

utjdmning sker genom:

A. Infiltration (F)

B. Perkolation genom markprofilen till grundvattnet (P)
C. Markvattenmagasinering (Am)

D. Evapotranspiration (ET)

TET

=== 7= =T =7 ‘
F
Am markvattenzon

grundvattenyta

FO6r att minimera dagvattenavrinningen kan en eller flera

av processerna A till D optimeras.

Att vaxterna har en stor betydelse i detta sammanhang fram-

gadr av figur 53.

I de omraden ddr vattenunderskottet &r 25-200 mm under ve-
getationsperioden dr forutsdttningarna fo6r dagvatteninfilt-

ration pa grdnytor sidrskilt gynnsamma.
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J /100200

Figun 53. Bendknat vattenunderskott fin vegetationen L millimeter
undern vegetationsperioden. Eftern Trnoedsson, Nykvist (1973) .

8.2 System for dagvatteninfiltration pa gronyta

bel yta (vegetationsyta, grdnyta) ddr hela eller en stdrre
del av den tillférda vattenmdngden infiltrerar. Forutom det
tillfdrda vattnet belastas den permeabla ytan naturligtvis

dven med direkt nederbdrd.
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vVattnet fré&n den hérdgjorda ytan kan antingen ledas direkt
ut p& den permeabla ytan (a) eller via en ledning, ett dike
eller dylikt (b).

I alternativ a) kan ytavrinningen fran den hardgjorda ytan

antas ske momentant till permeabel yta om Ll resp L2 ej &r
for lédnga. Dessutom kan anvrinningen antas bli likformigt

fordelad dver den permeabla ytan.

Om l&ngden Ll dr for léng'kan tid-area-metoden (eller en-
hetshydrografmetoden) behtva till&mpas for att erhalla en
hydrograf som anger vilken méngd vatten som belastar gron-

yvtan vid en viss tidpunkt.

I alternativ b) tillkommer rinntid i r&nnsten, ledning, for-
delningsanordning och dike. Om ldngderna pd dessa samt Ll
och L2 dr smé& kan avrinningen frén yta A, antas medverka

1
momentant och likformigt f&rdelat pa yta A I annat fall

5-
médste rinntiderna berdknas.

Vi kan definiera ekvivalent nederbbrdsbelastning (Bp,) som
B _ Hardgjord area 1 = él 1
EN = Permeabel area B A,

Om en permeabel yta ej far mottaga nagot dagvatten fran en
h&rdgjord yta dr den ekvivalenta nederbdrdsbelastningen 1,
dvs ytan belastas enbart med normal nederbdrd. Om Al:3A2
dr den ekvivalenta nederbdrdsbelastningen 4, dvs ytan be-

lastas med 4 génger normal nederbdrd.



162

8.3 Vattnets fdrekomst i omdttad zon
8.3.1 Markzoner

Den om&ttade zonen i marken kan uppdelas i ett antal del-

zoner.

- schematiskt

Vattenhaltsdiagram 5
markyta == =77 i -.=.=\L//= infiltration
markvattenzon jét\ §§§§\.

intermedidr zon i

perkolation

O6vre kapilldr grdns —_—

undre kapilldr grdns |—— ;
kapill&r uppsugning

kapillérvattenzon

grundvattenyta . —

grundvattenzon
Figun 54. Zonindelning av vattnets firekomst under markytan samt sche-

matiskt vattenhaltsdiagram och processen. Den redovisade
bilden tinkes moisvana f6rhdllandet eften en torrperiod.

I Ericsson, Holmstrand (1978) behandlas fdrh&llandena i den

omdttade zonen utfdrligt.
8.3.2 Vattnets bindning i jorden

Vattnet i ett pordst material som jord &r olika hart bundet.
Man uttrycker vattnets bindning genom ett potentialbegrepp.
Denna potential har ett flertal bendmningar i litteraturen
som: bindningstryck, bindningsenergi, porvattenundertryck
etc. Vanligen uttrycks potentialen som 10-logaritmen (pF)

£8r undertrycket uttryckt i cm vattenpelare.

Sambandet mellan vattenhalt i en jord och vattnets bindnings-—
tryck kan visas med hj&lp av en pF-kurva i ett bindnings-

eller pF-diagram. Med hjdlp av ett diagram av denna typ kan
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man vid en viss volymsprocent vatten f&r en viss jord di-

rekt avldsa hur stor vattenmdngd som &r tillgénglig for

vaxter.
he. m v.p. ¥ . pF
100 000 T T o 7T T T T T T - 1T T ] 7.0
X 68
P A6
1] 14 6.4
N : 1462
m \Adsarphvt bundet vatten 1
10 000 60
5o ] 5.8
79.5 AW : ERET)
odc;m 5 AN H Fér vixterna ej upptagbart {54
;(nr;u AN 1 vatten - 4532
u i 1
0,03 1000 93;0 \"')\ g g 1so
0.04 700 { 448
0,06 500 9711 + i Lera, 87% 11 ee
0.08 400 . : . - - 14
010 300 | ff { RN . '\7&\‘4: ) 44 44
015 200 |lggg + Vissningsgrdns N 1ea
020 150 it R TV TN T e N e RS
030 100 e —_ {40
0.43 70 it *' 438
0 50 5
075 & H N 1436
1.0 30 1434
15 20 _ 113,
1 Kapitlart bundet vatten ]
30 10 3 430
43 7 = T {28
6.0 [ E
75 &, % 1426
10 3 PR e
. ., E Fér vixterna upptagbart ]7%4
- - vatten 1722
1 .
30 1 =1 Sand, 95% I { 2.0
43 0.7 ‘\ t , 418
60 0.5 }- 1 E
75 04 | ; ‘\ 1116
100 0.3 - : : 1114
150 02 |- Drdanerbart (fritt) 2
-] I~ vatten 17t
300 0.1 T - 1.0
430 0.07 i I 1 os
600 0,05 |- 1 T
750 0.04 |- ¥ < i {06
1000 0.03 F : 1ok
1500 0.02 - L i
. ~
ool bbb b b b b b L b b S b
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4B SO 52 S4

Volymprocent vatten, w

Figwe 55, Bindningsdiagram med sammanhirande vénden pd vattenhalt w
och bindningstrych hi mv.p. (Andernson och Wiklent, 1972).

Den vertikala grundskalan, som dr logaritmisk, anger bind-
ningstrycket ht imv.p. Parallellt med denna finns ytter-
ligare tre skalor insatta, varvid dv anger pordiametern i

= 0,001l mm, ¢ relativa jédmviktsfuktigheten Sver ett prov

vid +20°C och pEF tiologaritmen for ht uttryckt i cm v.p.

Av den yttre vidnstra vertikala skalan i figur 55 framgér i

vilka porer vatten vid olika bindningstryck f&rekommer.
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Det fdrekommer pF-diagram med axlarna orienterade pd olika

vis. Exempel hdrpd finns i figur 56.

Vol. %
vatten
501 Max. vattenkapacitet

1 ) Ordnerbart vatten =
cm djup Luftvid faltkap.

“0 Faltkapacitet

Lattiligangligt
valten

304

201 Tiigangligt

vatten

]

|

| For yaxterna ef

t ! hl?go%;//(ger / R

: ] vatten Potential

! 41 ‘ 7 pF-enheter

1
1
i
i
f
|
1
|
|
|

i
Griins for i
icke kap. porer :
! 12 3
s Pt ety e e S T P
2000 600 200 60 20 6 2 06 Q pordiameter 1
~Grovporer: gqe,!gjﬁ' gg};r gé‘;’g‘}”é{fwtroporer

Figun 56. pF-diagram som visan sambandet mellan vattenhalt och vatt-
nets bindningsenengi {in forndmaterial taget grdn tuvd olika
nivden £ en markproil. Fin den Gvensita kurvan visas hun
mingderna av de olika sLag av vatten som finns L forden
kan avlisas. Lings horisontella axeln visas ocksd L vilka
porer dessa vatten forekommer. Urn pF-diaghammet kan man
séledes dven enhdlla fordens pornstorleksforndelning. Eften
S 0dén och T Lundh. (Frdn Thoedsson och Nykvist, 1973).

8.3.3 Porvolym

Forutom den indelning av porerna i grovporer, mellanporer,
finporer, mikroporer och ultraporer som fOrekommer i figur

56 kan porerna indelas 1i:

Grovporer innehaller luft vid fdltkapacitet,
annars drédnerbart vatten

Pordiameter > ~ 20 u

Medelgrova porer innehaller vdxtillgdngligt vatten

Pordiameter ~ 20-0,2 u

Finporer innehdller icke vadxtillgdngligt vatten

Pordiameter < =~ 0,2 u

Denna indelning anvdnds bl a i vattenhushdllningsdiagram,

jfr &dven 4.1.2.1
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Volymprocent
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 8O 84 88 92 96 100

Vattenhushallningsdiagram over jord
Jfran Ultuna visande porvolym och material-
volym. Med utgangspunkt fran porstorleken
kan porvolymen delas i tre delar: grovporer,
medelgrova porer och finporer. Vid drdne-
rving till 1 m t6ms de grova porerna pa vat-
tén. De medelgrova porerna haller vattnet sa
lagom hart bundet att véxterna formar ut-
nyttja det. I finporerna dr vattnet sd hart
bundet att det inte dr atkomligt for vixterna.

=

el

Den horisontella skalan i diagrammet dr en
volymprocentskala; den vertikala skalan dr
en centimeterskala som strdcker sig fran
markytan ned till djupet 1 m. Fdltet mellan
den lodrdta vdnstra axeln och vissnings-
grdnsen representerar mdngden finporer
(=icke upptagbart vatten). Ndsta falt — fal-
tet mellan vissningsgransen och Wt 1,0 — vi-
sar mdngden medelgrova porer (=det vixt-
tillgdngliga vattnet). Fdltet mellan Wt 1,0
och materialkurvan anger mdngden drdner-
bart vatten och faltet lingst till hoger mate-
rialvolymen, dvs jordmassans volym utan po-
rer, allt i volymprocent.

Djup i cm

Draner|

Rotdj 51 varsdd ydor d 70 cm. . .
otdjup for varsdadesgrodor ar ca T vatten o
S 5 -

Vixttillgangligt vatten ned till detta djup dér
drygt 100 mm. Det véxttillgdngliga vattnet i
mm far man genom att ldgga samman vo-
lymprocenterna i varje aktuellt decimeter-
skikt jord. I varje decimeterskikt motsvaras
ndmligen volymprocenten av mm.

Figun 5%. Vattenhushdllningsdiagham. (Problemjorndar, 1979).

Detta synsdtt dr anvdndbart vid dagvatteninfiltration pa
grénytor. Vattenhushallningsdiagrammet maste dock for det-
ta dndamal modifieras nagot.

8.4 Infiltrationskapacitet

Infiltrationsfdrloppet hos en jord kan beskrivas med nagon

ekvation, t ex Hortons. Kurvan for infiltrationskapaciteten

far foljande principiella forlopp:

£ a

initiell infiltrationskapacitet :fO

konstant infiltrations-

kapacitet

-t
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Denna kurva kan tolkas pd fdljande vis:

f/\
markvattenmagasinering
konstant infiltration (perkolation)
tC t
£
AN

markvattenmagasinering

konstant infiltration

>
t t
C

Bdgge synsdtten fdrekommer vid berdkningsmodeller.

Om vi fran Hortonkurvan beskriver f-infiltration som funk-

tion av tiden far detta f&ljande utseende:

Hortonkurvan
ZfA

pga konstant infilt-
v
e rationskapacitet

markvattenmagasinering
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8.5 Markvattenmagasin, porvolym och infiltration

Markvattenmagasinet bestdr av porer, sprickor och géangar

dar vatten kan magasineras 1 markvattenzonen. Markvatten-

zonen Overengstdmmer med rotzonen.

I friktionsmaterial bestdr markvattenmagasinet i huvudsak

av porer med pordiametern ca 20 p och mindre. Dessa porer

dar vattenfyllda vid f&ltkapacitet.

I kohesionsmaterial bestar markvattenmagasinet av sprickor,

rotkanaler, gangar etc. Markvattenmagasin =~ rotzon = torr-

skorpans mdktighet. Porvolym och f&rdelning kan som vi ti-

digare sett beskrivas pé& ett flertal satt.

Vi vdljer att illustrera porvolym pa& f6ljande vis:

Av vixter ej upp-

Upptagbart : Drédnerbart

tagbart vatten vatten vatten
i i L I
1 A A i
0 00 Porvolym %
5
' { 7
o Materialvolym 100 Total volym
A RO U UL U L A A/

B R A A A I Rk L)
R R e R R R R
AR R P T R R R R E
L R e A L R AR i ay
S R R )

DR
U R TR A TR R )
AU R K R L SN R IR AR AL
U T )
R R I S R RN R
D s X
R AR R R A R AR Y
O R R R R Ry EayEs)
R R L A R AR R AR AL
U R R R A R R R )
R A L AT

B R AR AR AR a Ny
O R X R X
R S R R

¢
A N A I E Y
A R A R R R A TN
L A L A O R AR AR IR A LAY
R A R R A R TR

PR R P e e

vatten

2 vVatten i finporer

(dv < 0,2 )

1 Adsorptivt bundet

Vattenmattad

Faltkapacitet

3 Tillgdnglig porvolym
f6r markvattenmagasin- Vissningsgrins
ering. Medelgrova po-
rer

4 Grovporer (4. > 20 u) Tillgdnglig porvolym fOr per-
‘ v kolation. Normalt luftfylld
5 Sprlcﬁor, rotkanaler, (fri dré&nering). Bestdmmer
maskhal etc £ vid infiltration.

Figur 58. Porvolym och vatinets fonekomst L porsystemet.
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Vid uttorkning p g a evapotranspiration minskar vattenmang-

den i markvattenmagasinet.

Vattenhalten minskar mest i ytan och mindre ju djupare man
kommer ner i marken, £0r att vara vid fdltkapacitet vid
ett visst djup i profilen (ZFC), se figuren nedan. Hur den-
na minskning i detalj ser ut beror bl a pad vidxternas rot-

fordelning.

0 100 s
4 > PORVOLYM

100 %
— 3 TOTAL VOLYM

\

MATERVAL—

\
VOLY M \
4\
)

Z
Fc

VG FC VM

Teoretisk tillgdnglig porvolym £8r markvattenmagasinering
antas vara medelgrova porer i markvattenzonen (utrymme
mellan VG och FC). Vi antar att uttorkningen av jorden kan
gé till maximalt vissningsgrédnsen i markytan och att falt-
kapacitet rdder vid underkant markvattenzonen. Vidare an-
tar vi att markvattenhalten Skar linj&drt fran markyta till

underkant markvattenzon.

VG FC V™ VG FC VM

MY
>

t \

1 \ -

: UK. MARK —

VATTENMAGASIN

TEORETISK M™MOILIG ANTAGEN PRAKTISK
PORVOLYM FOR MARK— MOILIG PORVOLYM
VAT TENMAGASINERING FOR MARKVATTEN —

MAGASINERING
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Praktiskt utnyttibar porvolym f8r markvattenmagasinering

antas vara 1/2 av teoretisk m&jlig.

I det f&ljande gdr vi en jé&mforelse mellan tillgédngligt

markvattenmagasin och infiltrationskurva.

Om vi antar att markvattenzonen i ytan dr uttorkad till
vissningsgrédnsen vid startpunkten £0r ett regn kan f£61j-
ande betraktelse gdras. Vi antar att markvattenhalten Okar

linjért frén markytan till f&dltkapacitet vid underkant mark-

vattenzonen.
INFILTRATIONSKAPACITET VISSNINGS~  FALT — VATTEN —
GRANS KAPACITET MATTNAD
\ )
L ‘L VATTENHALT
T=7 = ] > TEu=
Aay Be MARKVATTEN —
I ZON
Ay z “m ]
ggggg I e Cyp—>
7 |
=
By 's Cy . .
: ! ¢ KAPILLAR —
> + VATTENZON
te t ,
e GVY
Nagot generaliserat kan detta ses pad fdljande vis:
Volym vatten som infiltrerar under tiden
t=t
t =0 till t = tc: V = f f(t)dt = (med Hortons formel) =
t=0
tztc
= (£, + (£ £ e FTat
t=0

Denna volym kan anses motsvara porvolymen i markvattenzonen

som vid regntillfdllets bdrjan ej dr vattenfylld.

Om vattenhalt (W) vid vissningsgrdnsen betecknas VG, vid
fédltkapacitet betecknas FC och vid vattenmdttnad VM kan

detta skrivas:
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zZ=7 z=2
m m
V= [W(z)dz = (i fig) = [ [(m-rFo) + (EEYC) 14,
z=0 _ z=0
t=t
¢ ~kt
I figuren motsvaras volym Ay [= J ((f-f)e )dt] av volym
=0 © €
z=m _ t=te
A, (= (£§~y§)dz), volym B, (= [ fc dt) av volym
2 - 2 1
z=0 +=0
Z=m '
B, (= (VM - FC)dz) och kapaciteten fC(: Cl) av kapaciteten
z=0

hos tillgdngliga porer CZ‘ Volymen Bl bSr ses som kapaciteten
fc multiplicerat med tiden tc och volymen B2 som kapaciteten

hos tillgdngliga porer B2 multiplicerat med markvattenzonens
méktighet.

Synsdttet ovan fa&r ses principiellt d& det &dr starkt gene-
raliserat. Beroende pa& olika markvattenhalt vid start av in-

filtrationsfdrssk fds dock olika kurvor fdr infiltrations-

kapacitet.
VATTEN—
MATTNAD
Ve oo

MARKVATTEN ~

B \\f T HALT f

A: HOg markvattenhalt vid regnets b&rjan
B: Mattlig markvattenhalt vid regnets bdrjan

C: Lag markvattenhalt vid regnets bdrjan

Figur 59.  Prinedpen §in nelation mellan initielf markvattenhalt och
inglinationskurva.
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En betraktelse av detta slag kan jédmfdras med Holtans hyd-

rologiska infiltrationsmodell (avsnittet berdkningsmodeller) .

Infiltration kan alltsd anges:

1. som en infiltrationskurva vars utseende beror pa& jord-
materialets genomsldpplighet, packningsgrad, vegetation,
initiella markvattenhalt vid infiltrationens bdrjan etc.

Kurvan kan beskrivas med Horton's ekvation

t

-k
£ = £, + (£, - £ )e

2. med en konstant infiltrationskapacitet (fc) och ett mark-
vattenmagasin vars volym per ytenhet (skillnad mellan por-
volym vid f&dltkapaciteten och porvolym vid vissningsgran-

sen) kan anges i mm eller m?.

Vilket synsdtt vi skall ha pa infiltrationsfdrloppet beror

pa vilken marktyp och &rstid vi betraktar.

Hittills har vi antagit homogen jordprofil. Om jordprofilen
ej 8r homogen utan kornfdrdelningen varierar (och ddrmed
porvolymen) kan "begrdnsande sektion" fOr perkolation fin-
nas. Denna ligger d& pé& den niva didr grovporsystemet &r

minst, dvs ddr materialet &r som finkornigast.

FC V™
TOTAL

\&¢)
\ \ < VOoLYM

)

WV
DIUP

SEKTION FOR
PERKOLATION

|
NN
|/

I detta fall kommer en magasinering av vatten att ske ut-
Over den magasinering som sker i tillgdngligt magasinerings-

utrymme i markvattenmagasinet. Denna magasinering &dr dock
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tillfdllig och varar tills inget vatten ldngre infiltrerar,
varefter t&mning sker genom perkolation. Denna magasinerings-

volym blir snart tillgdnglig igen.

V6 FC VM

. TOTAL
’ y 7 VoLYM
MARKVATTENZON ;;/ : i;;;§§§§\\ maximal,normalt till-
: , | T—g&nglig volym for
. — markvattenmagasinering
MATERIAL =

I;

//voLYM

/ |
Wa

\\\\\gggasineringsvolym

a"begridnsande sek-
Ll tion"

orvolym tillgdnglig
Sr perkolation,
bestdmmer konstant

! infiltrationskapacitet
DIUP
8.6 Markvattenmagasineringens och infiltrationens be-

roende av arstid och marktyp

Arstid

Arstidsberocendet dr i stort féljande:

Var Snésmidltning. Léngvarig lagintensiv avrinning.
Evapotranspiration fdrsumbar, sdtts = 0.

Sommar Kortvariga hogintensiva regn. Evapotranspiration
> 0.

Hbst Langvariga lagintensiva regn. Evapotranspiration
fOrsumbar, sdatts = 0.

Marktyper

Vi kan betrakta tva huvudtyper av mark:
I Leromrdden (Perkolation =~ 0)

II Omrdden med friktionsmaterial (Perkolation >0)
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I Leromréden

EVAPOTRANSPIRATION

NEDERBORD

AVRINNING
e
V== R =W el al) =lie | =d =) = = =7=
INFILTRATION
MARKVATTENZON =
<1 Am V = ROTZON =
= TORRSKORPA

LTI SITTT7

/1
LerRa (TAT) PerkoLAaTiON =~ O

a) Var och host: Evapotranspirationen = 0. Markvatten-
magasinet kan vara uppfvllt p g a sno-
smdltning resp langvarig nederbdrd

= avrinning.

b) Sommar: Evapotranspirationen > 0. Volym £0r
magasinering av markvatten finns of-
tast tillgédnglig.
= utjdmning av nederbdrd + ev avrinn-

ing.
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IT Omréden med friktionsmaterial

EVAPOTRANSPIRATION

NEDERBORD

AVRINNING
a3
/== == == V=l == = e =
INFILTRATION
MARKVATTENZON =
&— Am = ROTZON

i,

a) V&r och hbst:

b)’Sommar:

INTERMEDIAR ZON

l/ PerkoLATION
Q= K-t A
L=
K= HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Evapotranspirationen = 0. Markvatten-
magasinet &dr uppfyllt p g a sndsmalt-
ning resp léngvarig nederbdrd.

= konstant infiltrationskapacitet

(= fC i Hortonkurva) + ev avrinning.

Evapotranspirationen > 0. Volym fOr
magasinering av markvatten finns of-
tast tillgdnglig.

= infiltration (f > fc) + ev avrinning

8.7 Modell f&r markvattenmagasinets beteende

For berdkning av avrinningsfdrlopp &r noggranna berdkningar

med hjdlp av verkliga regn Onskvédrt p g a de snabba forlop-

pen.

vVid berd@kning av markvattenmagasinets beteende kan block-

regn samt mer Overslagsmdssiga berdkningar vara tillfyll-

est.
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De antaganden som ligger till grund f&r denna modell &r:

1. Markvattenmagasinet fylls upp genom infiltration vid

nederbdrd.

2. Om nederbdrden > infiltrationskapacitet sker ytavrinn-
ing eller ytmagasinering. Vidare blir alla porer vatten-

fyllda, dvs vattenmdttnad uppnés.

3. Efter nederbdrdstillfidllets slut fortsitter ytmagasine-
rat vatten att infiltrera. Tiden det tar att drénera
grovporerna i markvattenzonen (td) beror pa& porvatten-

undertryck och hydraulisk konduktivitet.

4. Grovporsystemets drédneringshastighet antas vara lika
stor som tillfOrselhastigheten i och lika med fc, var-

f6r ev magasinering hdri kan fOrsummas.

5. Den hydrauliska konduktiviteten varierar ej mellan fa&lt-

kapacitet och vattenmdttnad.

6. Inget vatten antas perkolera fran markvattenzonen innan

denna dr uppfylld till fdltkapacitet.

7. Markvattenmagasinet avtappas genom evapotranspiration
och perkolation. Efter att vattenmdttat material drédne-

rats till fdltkapacitet antas enbart evapotranspiration

verka.

8. Evapotranspiration antas enbart verka mellan nederbdrds-
tillfdllena.

I det foljande skisseras hur ett markvattenmagasin antas
fungera vid tva nederbdrdstillfidllen efter en ldngre tids

torka.
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2 mm

markvattenmagasinet avtappas
genom evapolranspiration

FC

<:> Vg = vattenvolym i markvatten -
C) ' magasinet vid regnets borjan

VG

L4 L L t. (2t )= den tid som atgar
1 + c innan markvatten-
Loty tyila magasinet dr upp-
[ fyllt om nederbdrds-
intensiteten dr stor-
th re dn infiltrations-
kapaciteten

_ to= nederbdrdens varaktighet
V; = redan utnyttjad volym n
i infiltrationskurvan t .= tid fr&n nir markvatten-
(=vg) magasinet &r uppfyllt
tills grovporsystemet
i markvattenzonen ar
drdnerat efter regn

t 18 tid mellan tva neder-
te t viLa brdstillfdllen
(efter drédnering)

1 Markvattenmagsinet &r tomt efter en léngre tids
torka varfor infiltrationskapaciteten vid bdrjan

av regnet ar fo.

2 Markvattenmagasinet &dr uppfyllt. Regnet fortsdtter.
Infiltrationskapaciteten &r fc. Ytmagasinering och

dagvattenavrinning.

3 Efter regnets upphdrande har ytmagasinerad neder-
bdrd infiltrerats. Grovporsystemet i markvatten-

zonen dr drédnerat. Evapotranspirationen bbrjar ver-
ka med konstant intensitet.
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4 Nytt regn. Vattenvolymen i markvattenmagasinet vid
regnets b&rjan &r VB. Infiltrationskapaciteten vid
regnets bdrjan fds pd s& vis att man gdr in i Hor-

tonkurvan vid t = tX ddr den integrerade volymen

E ~kt
Vo, = [ (f_ - f e dt &r lika med V.
F £ o) C B
o
5 Regnet upphdr. Eftersom markvattenhalten &dr mindre

dn fdltkapacitet antas td = 0.

FOr kortvariga intensiva sommarregn gdller att nederbdrds-
tillfédllets varaktighet och den tid det tar att drdnera
grovporsystemet << tid mellan tva& nederbSrdstillfdllen.
Detta gbr att vi ansdtter ti + td = 0. Hdnsyn tas d& bara
till tid mellan nederbdrdstillfdllen och magasinerad vat-

tenmdngd i markvattenmagasin.

Tillgédnglig vattenméngd i markvattenmagasin 1,0 mm/cm rot-

zonsdjup (Jensen, 1978).

5 cm rotzonsdjup f&r vanliga grdssorter (Jensen, 1978).

1,0 mm/cm x 25 cm = 25 mm

Evapotranspiration, grds 3 mm/dygn (Jensen, 1978).

2-arsregn med 60 min varaktighet:

Blockregn 22,2 mm, det verkliga regnet ger totalt
30,4 mm
(Arnell, 1977)

Ursprunglig vattenmdngd i markvattenmagasinet antas vara 9

mm.

Infiltrationskurvan (lag infiltrationskapacitet) har £folj-

ande utseende:
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V.= 9 mm = ursprunglig vattenmangd
i markvattenmagasin

60 12'0 ( min)

60 min

Markvattenmagasinering under 60 min (VM ) &r 15 mm, dvs

;60
markvattenmagasinet fylls ndstan upp (9 + 15 = 24 mm) .
M
(mm) ytavrinning  ( 30,4 - WWﬁO - WcﬁO = 304 -15-15 =
= 0,4 mm)
40 + i
WE v, = 15mm/h = 1h

————————————————————————— FC
I 12 mm kan magasineras

- efter 4 dygn
10 + x
avtappning 3 mm/dygn
, . N ‘ : =
0 i 2 3 4 5 6 t
(dygn )

Det bOr observeras att berdkningarna i detta exempel har

gjorts for en vegetationsyta som enbart belastas med egen

nederbdrd.

8.8 Dimensionering av grénytor for dagvatteninfiltra-
tion
8.8.1 Inledning

Dimensioneringen gdr s& till att storleken pd& hardgjord
yta (som avleds till grdnyta) och grdnyta balanseras mot
varandra utgdende fran den mdngd vatten som grdnytan kan

omhdnderta per ytenhet.
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Avsikten och méls&ttningen kan vara att

I Omhdnderta allt vatten upp till dimensionerade
regn med hjdlp av dagvatteninfiltration pa grdn-

ytan, eller att

IT Utjdmna och minska dagvattenmdngden till konven-

tionellt dagvattensystem.

vid fall T f&r dimensioneringen utgad fran kapaciteter som

marken kan omhdnderta. Var- och hostfdrhdllanden blir dimen-
sionerande p g a ldga infiltrationskapaciteter vid langva-

riga regn.

vid fall IIblir volymer som kan magasineras vid ett neder-
bordstillfdlle dimensionerande ba&de fOr omrdden med lera
och friktionsmaterial. I det senare fallet &r &dven konstant

infiltrationskapacitet av stor betydelse.

Utgdende fran fdltundersdkning bestidms om markvattenmaga-
sineringsvolym, konstant infiltrationskapacitet eller kom-
bination av dessa (&sk&dliggdrs i form av infiltrationskurva

av Hortontyp) kan utnyttjas.

Dimensionerande regn vdljes.Olika regn fOr sommar och hdst

kan komma ifréga.

Dimensionering av grdnytor fOr dagvatteninfiltration kan

ske pd olika s&dtt med skiftande noggrannhet.

A. Overslagsmdssigt kan, beroende p& marktyp och &rstid, mark-
vattenmagasinsvolym och/eller konstant infiltrationska-
pacitet ansdttas varvid dessa virden subtraheras fran ne-

derbdrden.

B. Oversiktligt kan modifierad regnenvelope-metod anvidndas.
Denna metod beskrivs senare i detta avsnitt. Genom det-
ta forfarande fas en bidttre Overblick dver samverkande
faktorer sdsom intensitet, varaktighet, &terkomstinter-
vall for regnet och infiltrationskapacitet ansatt pé

olika sadtt f£6r marken. Hdrvid anvdnds blockregn.
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8

Mer exakt berikning med verkliga regn, Hortonkurva fOr
infiltrationskapacitet, och markvattenmodell enligt ti-
digare avsnitt. Detta krdver datorberdkning. Detta sker

ldmpligen i vald avrinnings/dagvattenmodell.

.8.2 Oversiktlig berdkning av dagvatteninfiltration pé

gronytor (regnenvelopemetod)

Hdr beskrivs en &versiktlig metod f0Or:

A.

Beddmning av kritiska intensiteter, varaktigheter, ater-
komstintervall f£8r regn vid en grdnyta med en viss dag-

vatten- och nederbdrdsbelastning.

Dimensionering av f&rhdllande mellan hardgjord yta och

gronyta under kdnda eller antagna fdrutsdttningar.

Den metod det &r fradgan om &dr en for grdnytor modifierad

form av "regnenvelopemetoden" beskriven bl a i Holmstrand,
Lindvall (1979).

Metoden utgdr frén en s k "regnenvelope", vilken ger ett

blockregns totala volym som funktion av varaktigheten.

.tb

7—._—---.—_——-—_

o
o3
—~
o
e
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Regnenvelopen tas fram ur intensitets-varaktighetsdiagram:

b
lc
t
tatbtc
v \
( mm)
VC: ic‘ tc
Vb: ib‘ tb
LT iyt
ta tp te t

Olika aterkomstintervall ger olika regnenvelopekurvor:

T=5ar
T=2ar
1ar

~

t

Om vi leder vatten fran en hardgjord yta till grdnytan,

och den hardgjorda ytan dr 2 x grdnytan belastas grodnytan
med 3 x normal nederbdrd (2+1). Den ekvivalenta nederbdrds-
belastningen dr 3. Regnenvelopen fOr grdnytan dndras. Vid

samma tidpunkt fids 3 ggr stdrre volym (om rinntider fOrsum-

mas) .
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regnenvelope x 3

ursprunglig
regnenvelope

= {

Infiltrationsfdrloppet sdsom beskrivet med Hortonkurva kan
delas upp i en konstant infiltrationskapacitet och en mark-

vattenmagasinering enligt a) eller b) nedan:

b))
f A f M
s ‘markvattenmagasinering § konstant infiltrationskapac.
o}
% f
] _ ¢ Imarkvatten~- \
konstant infiltrationskapag magasinering N
1] & &
% t tc t

I ett diagram med summa-infiltrationskapacitet som funktion

av tiden blir detta:
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> z f
2t 4 2t T

arkvatten=-
(mm) agasine¥ing (mm)
¢ markvatten-
v magasinering
’,/’
e ga konstant
/// infiltrations-
apacitet
=S : 5
t t

te t

Genom att sammanstdlla regnenvelop och summa-infiltrations-
kurvan kan vi bedtmma vilka regn en gr&nyta kan omhidnderta.
Om vi forst beaktar enbart konstant infiltrationskapacitet
(hostfdrhdllanden) fés:

f = konstant infiltra-

v A ” tionskapacitet
{m m) ‘ ej utnyttjad infiltra-
tionsvolym
C
A?”§ggnenvelop
avrunn ~ » infiltrerad volym
voly ~
/
e
infiltrerad
volym
<
+ r >
ta tb tc

For ett blockregn med varaktigheten ta dr konstant infilt-
rationskapacitet mindre &n regnintensiteten. En del av regn-

volymen kan infiltreras, och en del av volymen avrinner.

FOr ett regn med varaktigheten tb dr regnintensiteten lika

stor som konstant infiltrationskapacitet.

FOr regn med varaktigheten > tb dr konstant infiltrations-
kapacitetet stdrre dn regnintensitet varfér all nederbdrd

kan omhdndertas av gronytan.
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60 +

50 +

40 }

30 +

20 +

10 1

om vi betraktar verkliga regn och grénytor far vi:

Regnenveloper f0r regn (blockregn) i
Goteborg med olika &terkomstintervall (T)

=116 120 150 {(min)

A H6g infiltrationskapacitet fc = 25 mm/h
B Moderat - : fc = 13 mm/h

Mark med h&g infiltrationskapacitet (= A ) kan omhdnderta
2-arsregn med varaktighet > 30 min om enbart normal neder-
bdrd belastar ytan (= 1 ). Belastas grdnytan med dubbla
hdrdgjorda ytan kan l-arsregn med varaktighet > =~ 116 min
helt omhdndertas (= 2 ) med hjdlp av konstant infiltrations-

kapacitet.

Om marken har moderat infiltrationskapacitet (= B ) kan
l-arsregn med varaktighet > 60 min (= 3 ) och 2-3rsregn
med varaktighet > ~ 80 min omhdndertas om enbart normal

nederbdrd belastar.

Utjdmningen kan synas liten, men konstant infiltrationska-
pacitet kan alltid dras ifran nederbdrdens momentanvirden
och infiltrationskapaciteten &r oftast stbrre &n konstant

infiltrationskapacitet.
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Vi tar nu dven i beaktande maximal initiell infiltrations-

kapacitet (dvs markvattenmagasinering = sommarfdrhéllanden) .
Detta ger:

£
2.mm GOTEBORGSREGN
= 5 ar

infiltration
= 7 ar

= 1 ar

6 mm/h=
fo,c

¢

7710 20 60 120 (min)

C Lag infiltrationskapacitet fc 6 mm/h

Mark med lag infiltrationskapacitet kan vid belastning av
dubbla hé&rdgjorda ytan helt omhdnderta l-&rsregnet med var-
aktighet > 10 min (= 1 ) och 2-a&rsregnet med varaktighet

> 20 min genom infiltration och markvattenmagasinering. Det-

ta om markvattenmagasinet fran bdrjan dr tomt.

Nackdelen med denna berdkningsmetod dr att vi anvdnder oss
av blockregn. F&r kortvariga regn ger dessa regn daliga
approximationer och felaktiga volymer. Ju l&dngre varaktig-
heter pa regnen desto bdttre Overensstdmmer blockregnen med
verkligheten. Giltighetsomrade fO6r intensitets-varaktighets-

diagram ( Bergstrdm, 1976) dr 5 < t < 70 min.

Dahlstrdm (1979) redovisar en metod d&r intensitets-varak-
tighetssamband bestidms med en speciellt framtagen formel.

Metoden ger blockregn vilka visar god &verensstadmmelse med
uppmdtta data f£6r varaktigheter upp till tva dygn. Metoden

torde kunna vara till god nytta i1 detta sammanhang.
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9 VAL AV BERAKNINGSMODELL
9.1 Kriterier for val av berdkningsmodell

Vid val av berdkningsmodell fOr dagvatteninfiltration pé

grénytor utgdr vi fran foljande kriterier:
1. Modellen bdr ej vara mer komplicerad &dn nddvandigt.

2. Indata till modellen maste enkelt kunna mdtas eller upp-

skattas med tillrécklig noggranhet.

3. Modellen maste i forskningsprojektet kunna anvédndas for
att verifiera eller falsifiera gjorda antaganden om hur

en grdnyta fér dagvatteninfiltration fungerar.

4., Modellen bdr kunna anvidndas vid dimensionering av grodn-

yta for dagvatteninfiltration.

5. Modellen maste kunna ge ytavrinning fran en grdnyta som

resultat (utdata).

Kriterierna (speciellt 1, 4 och 5) antyder att en avrinnings/
dagvattenmodell &r den typ av berdkningsmodell som dr l8mp-

ligast f6r detta forskningsprojekt.

Ytterligare tva kriterier kan hdrvid stdllas upp:

6. Infiltrationskapacitet bdr i modellen beskrivas med Hor-

tons ekvation.

7. Modellen bor ta hdnsyn till markfuktighetsférhallanden
for bestdmmande av initiell infiltrationskapacitet wvid

bbrjan av ett nederbdrdstillfdlle.

Om det ej finns nagon befintlig modell som uppfyller alla
uppstdllda kriterier finns alternativen att modifiera be-
fintlig modell eller att konstruera en ny modell. Avvag-
ningen mellan dessa alternativ &dr en bedOmningsfraga nar
arbetsinsatsen f£6r att konstruera en ny modell understiger

arbetsinsatsen for att modifera en befintlig modell.

Att konstruera en ny modell innebdr att man har stor fri-

het att kombinera ihop olika delprocesser pé& ett sadant
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sdtt att den totala modellen helt &r avpassad fOr dagvatten-
infiltration p& grdnytor. Arbetet med att konstruera en ny

modell &r stort och kostnaden hoég.

9.2 Beddmning av berdkningsmodeller

De avrinnings/dagvattenmodeller for dimensionering som bdst
uppfyller kriterierna &dr CTH-modellen, ILLUDAS, NIVA-model-
len och Maryland Highway Drainage Study.

ILLUDAS &r den modell som dr mest lattillgdnglig. Aven CTH-
modellen och NIVA-modellen har god tillgdnglighet.

Infiltrationsfdrloppen beskrivs i alla modellerna enligt
Horton. Valfri Hortonkurva finns hos CTH-modellen och "Mary-

land". ILLUDAS och "Maryland" har typkurvor (Hortonkurvor).

Markvattenhalten tas h&nsyn till i ILLUDAS med fyra olika
markfuktighetsindex. CTH-modellen foreslas bli komplette-

rad med API-virde (Antecedent precipitation index).

Rutin f£6r perkolationsmagasin kommer att tillfdras ILLUDAS

vid ndsta revidering av modellen.

ILLUDAS har berdkningsrutin £0r berdkning av indirekt an-
sluten h&rdgjord yta, dvs hirdgjord yta som ansluts till
konventionellt dagvattensystem via permeabel yta, dvs dag-

vatteninfiltration p& grdnyta.

9.3 vVal av modell

Av foregéende avsnitt (9.2) framgar att ILLUDAS &r den be-
rakningsmodell som fOr ndrvarande dr bdst ldmpad att berdk-
na dagvatteninfiltration pa grdnytor. Denna modell vidljs

f6r berdkningar inom forskningsproijektet.
9.4 Beskrivning av vald modell
Beskrivning av vald modell finns i kapitlet "Berdkningsmo-

deller" under ILLUDAS (7.2) samt mer utforligt i Bilaga
"Vald modell™.
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9.5 Behov av forédndringar i berdkningsmodellen

1. I dag anvdnds i ILLUDAS en av fyra olika marktyper A-D
som indata varigenom en viss kurva fo6r infiltrationska-

pacitet erhalls.

Som alternativ till detta bdr man dven kunna anvédnda var-
dena fo’ fc och k, vilka definierar Hortonkurvan, néar

dessa bestamts genom infiltrationsf&rsdk.

2. FOr att bestdmma vilken initiell infiltrationskapacitet
som kan utnyttjas vid ett visst nederbdrdstillfdlle (dvs
var pa& Hortonkurvan man b&rjar) anvands fuktindex (IMC)
som 1 dag &r generaliserad till fyra klasser. Detta bor
ersdttas med‘ett kontinuerligt index som &r kopplat till
markvattenhalt ddr markvattnet mellan nederbdrdstillfdl-

lena minskas med evapotranspiration (se kapitel 8.7).
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10 TEKNISKA LOSNINGAR

10.1 Allmant

System f8r dagvatteninfiltration pa grdbnytor avser att av -
leda nederbdrd pd hardgjorda ytor till grdnytor, dar infiltra-
tion kan ske. Avvattning sker antingen direkt, dvs dagvattnet
brdddar Over en viagkant etc till omgivande grényta, eller
transporteras efter fl&deskoncentration via dagvattenledningar

till en utstrdmningsplats pa grdnytan.

Utformningen av system f8r dagvatteninfiltration pa grdn-
ytor beror av en méngd olika faktorer. De faktorer som in-
verkar dr omradets topografi, geologi, hydrologi, neder-—
b&rd, dagvattnets fdroreningsgrad, slag och mdngd av bebyg-
gelse, utnyttjandeform av aktuella grdnytor, erosions- och
igensdttningsrisker, ekonomiska forhdllanden m m. F&r att
optimera ett infiltrationssystem dr det darfdr viktigt att
olika faktorers inverkan pad systemet beaktas vid planering

och bebyggelse av ett omrade.

Gronyteinfiltration har under lédng tid utnyttjats for att
omhdnderta dagvatten och da& vanligtvis f8r friliggande,
mindre bostadshus. En vanlig 18sning har varit att t ex
takvatten fritt fatt strdmma ut pd en markyta via stup-
ror eller utkastare. H&8r har man inte haft behov av spe-
ciella system f8r grdnyteinfiltration, med de m&jligheter
till optimering av systemet som en analys av de ovanndmnda

fOrutsdttningarna m&jliggdr.

Under senare &r har grdnyteinfiltration dven anvdnts i kom-
bination med andra anlidggningar f6r infiltration av dagvat-
ten i mark, t ex perkolationsmagasin. I dessa fall &r per-
kolationsmagasinen s& utformade, att de brdddar till omgiv-
ande gronytor. Man kan dven tdnka sig grdnytor som briddar

till perkolationsmagasin.



10.2 Avvattning av takytor

Avrinning sker vanligen fré&n hardgjorda, ofta kraftigt lut-
ande, takytor, vilket innebdr ett snabbt avrinningsfdrlopp

med koncentrerade fldden och h8ga flodeshastigheter.

Om nidrbeldgna grdnytor finns, lédmpade f6r infiltration,

kan vattnet enkelt ledas ut pé& dessa med hjdlp av stuprdr
och utkastare, se figur 60. Enligt Andersson (1977) bdr ut-
sldpp fran stuprdr med utkastare generellt kunna utfdras for

anslutna takytor mindre &dn 50 mz. For takytor mindre &dn 10 m2

=

T

4

Figuwr 60. Avvattning av takyta via stuprén och wtkastare.

dr det daligt kapitalutnyttjande att ansluta sa sma ytor till
ledning eller sdrskilt magasin, utan dessa bor alltid f&rses

med utkastare.

Vid denna typ av avvattning &r det viktigt att sjdlva ut-
strémningsplatsen skyddas mot vattenerosion, speciellt under

grdnytans etableringsperiod.

Erosionsbestédndiga grdbnytor kan vara av olika slag. Man kan
anvdnda "gamla" grdnytor, dvs sadana ytor didr viaxtligheten
dr val etablerad. Utnyttjandet av denna typ av ytor kraver
att ytorna skyddas mot slitage under anldggningsarbeten vid

ndrbeldgna byggnadexr och vigar.
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Man kan anldgga grdnytan i ett tidigt skede av byggnadstiden,
s8 att markytan dr erosionsbestdndig vid det tillf&dlle dag-
vatteninfiltration skall b&rja. Aven hir méste markytan skyd-

das.

Man kan anvidnda sig av speciell saddteknik, beskriven i kapi-

tel 4.1.1.4 f6r att fixera fr& och vaxtndring pa dess plats.

Man kan ligga ut gristorv, varigenom man genast erhaller ett
gott erosionsskydd. Detta kan vara en fordelaktig 1Osning

om m&jligheterna att avsdtta skyddade grdnytor vid anldggnings-
arbeten dr begrdnsade, eftersom utldggning av grdstorv kan

gbras daven i ett sent skede.

Olika former av stenbeklddnad, t ex storsten, kan dven anvidndas
som energiupptagare. Om det under stenbeklddnaden finns ero-
sionsbendget material, kan ett filter utfdras mellan stenen
och detta material. Filtret kan byggas upp av sand, grus,

sten eller kombinationer ddrav, beroende pa strdomningshas-

tigheter och underlagrande material.

Aven naturgrus, sten eller makadam kan anvdndas och utform-

ning kan da ske enligt modell makadamfylld grop eller dike.

Efter utstromningsplatsen maste markytan luta fran byggnaden,
sd att fall erhdlles f&r vattnet Over grdnytan. Vattensam-

lingar intill huskroppen kan orsaka fuktskador.

Om utkastaren mynnar ovan erosionskdnslig markyta i slént
kan enligt Andersson (1977) betongplattor utldggas fram till
flack markyta. Vidare bdr utkastaren mynna ndra markyta for

att undvika stdnk pa sockel eller fasad.

Mojlighet finns &ven att l&ta vattnet fldda ut Sver en
hdrdgjord yta, det kan vara en asfalterad gdngvig eller lik-
nande, varefter det fritt far brddda dver vigens kant till
en grdnyta, se &ven kapitel 10.3.
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Vid alla former av infiltrationsanldggningar fOrsdker

man avlidgsna organiskt material och andra partiklar fran
dagvattnet, i syfte att undvika igensdttning av infiltra-
tionsytan. I detta fall, med avvattning via stuprdr, kan
ett filter eller galler med renslucka placeras pad rdret,

sd8 att 16v, barr m m kan avlidgsnas. Dock mdste rensning ske
kontinuerligt, sa att risk fOr igensidttning av gallret och

en ddrmed eventuell vattenuppfyllnad av roret undviks.

Om ndrbeldgna grdnytor saknas och ddrmed m&jligheten att
anvdnda utkastare, kan dagvattnet ledas &ver till l&ngre

bort beldgna infiltrationsytor. Detta kan ske via rdrledningar,
Oppna diken eller diken fyllda med hbgpermeabelt material,

se kapitel 10.5.

10.3 Avvattning av vdgar, P-platser, géngstigar m m

Dagvatten frén vidgar m m kan endera tilldtas infiltrera di-
rekt pad intilliggande grdnytor eller koncentreras och avledas

till l&ngre bort beldgna, ldmpliga infiltrationsytor.
En direkt infiltration kan uppnds, om man undviker att an-

vdnda kantstenar och andra avvattningsbegrinsande anord-

ningar, se figur 61. Dagvattnet kan da fritt brddda over

Gangviég t Grdsyta=Ytmagasin

— . Scm

Figurn 61. Avvattning av vdgyta, eften Andensson (1977).
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vigens kant, ut Over grdnytan didr det fbrdelas och/eller
infiltrerar. Enligt Andersson (1977) rekommenderas en minsta
nivdskillnad av 5 cm mellan hardgjord yta och gronyta £6r
att kompensera rottillvidxt i grdsytan och uppfrysning av
hart packad jord. Nivdskillnaden bidrar &dven till en effek-
tiv avvattning, vilket kan vara viktigt ur trafiksdkerhets-

synpunkt.

Vid motlutande mark kan flacka dikesanvisningar under mat-—

jorden utfdras.

Var och hur br&dddning sker beror pd vdgens utformning och

den omgivande markens topografi, men det &r troligt att av-
rinningen i allmdnhet kan fbrdelas Over ett s& stort omrade
att erosionsgenererande fl&den kan undvikas, liksom vatten-

samlingar.

I de fall m&jlighet saknas att avleda dagvatten direkt till
omgivande grdnytor, kan avrinning Overfdras via dagvattenled-
ningar till l&mpliga infiltrationsytor. Vid koncentration

och avledning av dagvatten via ledningar till en infiltra-
tionsyta, bbr man dock observera risken fOr igensdttning,
speciellt inom utstrdmningsomréadet. J&mfort med takytor,

kan vigars ytskikt innehdlla stora mingder fdroreningar

och partiklar, vilka kan 18sgdras och transporteras med
dagvattnet. Detta gdller speciellt vid regn med hég in-

tensitet och pafdljande snabb avrinning.
10.4 Dagvattenledningar

Om mojlighet saknas att direkt sprida dagvattnet via ut-
kastare eller direkt bridddning, méste det ledas 8ver till
infiltrationsytor. Detta kan ske i r&rledningar, Oppna diken

eller diken fyllda med hdgpermeabelt material.

I allm&nhet kan sdgas, att vattnets hastighet alltid o&kar
vid passage av en kulvert. Diarfdr mdste markytan pd ut-
stromningssidan skyddas fran vattenfdringens eroderande in-

verkan.
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Hydrologiskt sett ger diken en viss fordrdjning och ut-
jdmning av avrinningsfSrloppet och dessutom medfdr de en
viss reningseffekt pd dagvattnet. Darfdr kan det vara
férdelaktigt att anvédnda denna ledningstyp, speciellt vid
omraden ddr man ej i sd& hdg grad behdver se till sociala

och estetiska aspekter.

Vegetationsklddda dikesbankar minskar risken fo0r erosion,
dels genom att avrinningen utjdmnas och energin reduceras,
dels genom att vegetationen binder jordpartiklarna samtidigt

som vegetationen frédmjar infiltration i dikessidorna.

Grédskanaler krdver dock underhdll och sk&tsel f6r att de
skall fungera tillfredsstidllande. Eftersom underhallet i
praktiken sdllan kan utfdras s& som Onskas, skall vegeta-
tionsklddda kanaler ej dimensioneras fOr maximal flodes-
hastighet.

En kanal kan utformas péd flera sdtt vad avser tvdrsektionens

utseende, se figur 62.De kan ha parabolisk form, vilket &r

Figur 62. OLika utfornmningwr av kanalerns ftudrnprogiler, eftern Tourbien
and Westmacott (1974).

vanligt forekommande i naturen. Den kan ha trapetsformad
eller V-formad profil. Trapetsformade kanaler antar med ti-
den ofta en parabolisk form. FOr sldnterna gdller, enligt
samma referens, att de ej bbr Sverstiga lutningen 3:1, vil-

ket beror pd tillgdnglighet for griasklippning.

Storlek och lokalisering av grdskanaler beror p& avrinnings-—

gradienten och jordens eroderbarhet.
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T tabell 15 redovisas en undersdkning av tillatna flodes-

hastigheter vid olika grdstyper.

Grass varieties and Permissible Velocities for Varving Situation
Permissible Velocity fps

Cover Type Slope % Resistant Soil Erodible Soil
0-5 8 6
Bermuda Grass 5-10 7 5
Over 10 6 4
Bahia
Buffaloc 0-5 7 5
Kentucky blue grass _ ¢ 4
Smooth brome 5-10 4
Over 1C 5 3

Blue grama
Tall fescue
Grass mixtures -
Reed canarygrass 5-10
Lespedeza sericea
Weeping lovegrass
Yellow bluestem
Redtop

Alfalfa

Red fescue

Common lespedeza
Sudangrass

o
B

Tabell 15. Tiklditna §Lideshastighetern §in olika grissornten enligt
Tourbiern and Westmacott (1974).

Vegetationskl&ddda kanaler far ej utsdttas f£6r kontinuerliga
fldden eller hallas stdndigt fuktiga, eftersom detta fOrsidm-
rar vegetationens levnadsbetingelser. En dréneringsledning
under diket kan dock 1l&sa detta problem, se figur 62. Den
f8r dock e]j placeras s& att risk f6r f&6rlust av jordmate-

rial genom dr&nering kan bli aktuell.

Pa samma sdtt som fOr Ovriga grdsytor finns risk for
erosion under sddd och tillvixtperiod. Atgdrder motverkande
denna risk kan vara att avleda vattnet eller att anbringa

grédstorv.

FOrdrdjning och utjédmning av avrinningsfOrloppet blir gi-
vetvis effektivare om diket fylls med naturgrus, sten, ma-
kadam eller annat hdgpermeabelt material. Erosionsrisken
kommer hdrigenom dven att minska. Dock kan underlagrande
material, t ex siltiga jordar, vara av sddan beskaffenhet
att det kan erodera dven fOr laga flddeshastigheter. M&j-

lighet finns d& att utféra uppfyllnad enligt filterprin-
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cipen, dvs lager med olika kornstorlek vilka forhindrar bort-

spolning.

Ett uppfyllt dike kan vara fdrdelaktigt ur social och este-
tisk synvinkel, jamfdrt med ett Oppet.

Det finns risk f6r igensittning, om dagvattnet innehaller

hdga halter av suspenderat material.

10.5 AvbOrdning och utstrdmning

FO6r att minska erosionsriskerna p& utstrdmningsomrddet och
samtidigt erhalla en god spridning och fdrdelning av dag-
vattnet, kr8vs att vissa f8rh&llanden beaktas. Dagvattnet
fdr, speciellt vid transport i r&rledningar, genom &kad
fl8deshastighet ett energitillskott, vilket medfdr risk

f6r erosion vid utstrdmningen pa grdnytan.

Erosionen kan medf®dra risk f&r uppkomst av s k sprangdamm,
se figur 63. Utbildningen av damm medfdr att en del av
energin kommer att upptas p& grund av vattenlagrets djup,
men far den utvecklas fritt finns risk att erosionen
"vandrar" uppstrdms och orsakar underminering samtidigt
som igensdttning kan ske nedstrdms. Om den trots allt ar
acceptabel ur séval teknisk som estetisk synpunkt, kan den
utformas enligt figur 63. I figur 63, till vdnster, har en
rorsektion skjutits ut och héalls pad plats med tr&d- eller
betongstdd. I figur 63, till hdger, har en avsk@rande végg
anlagts, vars utstrdckning Overstiger den fdrmodade maxi-

mala erosionen och forhindrar ddrmed underminering.

Figun 63. Utbildning av sprdngdamm samt erosdlonsbegrinsande wtform-
winga, eften Tourbien and Westmacott (1974).
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Om sprangdammen ej accepteras, kan en skyddande beklddnad
utfbras. Denna kan utgdras av stenfyllning, handsatta ste-
nar eller stenfyllda korgar. Stenfyllning dr ofta att f£o-
redra, d& dess réa struktur effektivt minskar vattnets
energiinnehdll och ddrmed erosionsriskerna. Stenfyllda
korgar tillater att betydligt finare stenar anvdnds, vil-
ket kan vara att fbredra ur

estetisk synpunkt. En annan

mojlighet dr att anvidnda be-

tongkonstruktioner vid ut-

stromningsplatsen, se figur

64, i syfte att nedbringa

rorelseenergin. Risk fore-

ligger dock alltid att ero-

sion upptrdder, alldeles i Figun 64. Enengdddmpare av be-
skarven mellan konstruktion tong, eftern Tounbdlen and (West-
och efterfdljande markyta. macott (1974).

Om flddet slutligen dr av sddan storlek att anvd@ndande av
stenfyllning m m begrdnsas, kan en "lugnande" bassdng an-
ldggas, med funktion liknande den tidigare beskrivna sprang-

dammens .

Gronytan kan péd utstrbmningsomrddet utfbras pa samma sitt
som vid avvattning av takytor, se kapitel 10.2, dvs an-
vidndning av gamla grdnytor, anldgga gronytor fOr kritiska
omraden tidigare &n dvriga, anvidnda stabiliserande sadd-

teknik eller anbringa "fdrdig" grdsmatta, gristorv.

Nagra system for distribution och f&rdelning av dagvatten
pd gronytor anvdnds f£Or ndrvarande inte, fdrutom de tidi-
gare beskrivna varianter som innefattar avliedning via stup-
rdr eller direkt br&dddning frén hdrdgjorda ytor. Enligt
Tourbier och Westmacott (1974) har dock vissa anldggningar
utfbrts med avsikt att systematiskt sprida och fordela av-
rinningen pa grdnytan, se figur 65, varigenom koncentrerad
avrinning omvandlas till "sheet flow" (se 4.1.1.2). Anldgg-
ningen ska utfdras pad opaverkad mark, vilken varken bdr va-
ra f£or déligt drénerad eller for latt eroderbar. Det dr ndd-

vandigt att kdnna tillflddet, vilket sedan ger "spridarens
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Figun 65. Fiondelningsanldggning enligt Tourbien and Westmacott (1974).

ldngd". Periodiska inspektioner och underhdll anses som vik-

tiga.

Nedan f6ljer nagra skisser p& hur avbdrdningsanldggningar

skulle kunna utformas, se figur 66.
10.6 Gronytor

En systematisk avledning av dagvatten till grdsytor, som
t ex vid grOnyteinfiltration medfdr att sprick- och grund-

vattennivder paverkas.

I finkorniga jordar, som silt, med hog grundvattenyta upp-
stdr ldtt ytuppmjukning om dverskottsvatten blir st&ende.
Det finns &dven risk fOr att vegetationens levnadsbetingel-
ser begrdnsas genom vdta. I dylika jordar méste darfdr, om
m&jligt, grdsytan ges en s&dan lutning att Overskottsvatt-
net avrinner. Stor risk f£&r liknande paverkan fas dven i
de lagpunkter i terridngen, dir OSverskottsvatten samlas.
Detta maste ledas bort i dike eller ledning, framfdr allt

vid siltiga jordar med hdg grundvattenyta.
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Fiaun 66.

Fonslag till olika Lednings- och avbindningsantiggnin

vid grinyteinfltnation.

gan
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Drdneringsdtgidrder kan enligt Andersson (1977) &ven bli
erforderliga om naturmark avschaktas till en nivad ndra
grundvattenytan och inom "v&ta" omrdden, ddr Overskotts-
vatten kan upptrdda med korta mellanrum vid stor nederbord

hdst och var.

Ytuppmjukning kan intrdffa punktvis pa grbnytor, ndr vatten
infiltreras pd och magasineras i mark. I figur 67 redovisas

utformning av légpunkt i en vegetationsyta enligt Andersson

_______ ) E» ,‘.___.._._ %771/1//1/1/ T ITT7TT777 7777

Figur 67. Utformning av Lédgpunkt vid grninyteinfilination, enligt An-
densson (1977).

(1977) . Till vidnster i figuren redovisas en vanlig utformning,
med en fdrdjupning kring sjdlva brunnen. Detta kan enligt An-
dersson (1977) resultera i ytuppmjukning och dalig vaxtlighet,
eftersom f&rdjupningens sidor utsdtts £oér léngvarig vatten-
tillfdrsel frén omgivande plana markyta. Att anvdnda stenbe-
klddnad blir relativt dyrt. I stdllet skall utformningen go-
ras som till h&éger, figur 67, vid en stor plan yta och med

ett brunnsgaller i samma nivad som markytan.

Vad gdller metoder att anldgga en grdnyta med avsikt att
minska erosionsrisker, 6ka infiltration m m hdnvisas till

kapitel 4.1.1.4 och de ddri angivna &tgdrderna.

Utsldpp p& lutande grdnytor med Oppen jord som vid buskytor

bdr ske i r&nna som l&dggs till grédsyta.



203

10.7 Exemplifiering av omrdden, dir dagvatteninfiltra-

tion pd grbnytor har tilldmpats

I detta kapitel ges nadgra exempel pd omraden, ddr dagvat-
teninfiltration pé& grdnytor eller naturmark har utnytt-

jats. Nagon systematisk genomgéng fOr att belysa omfatt-
ningen av dagvatteninfiltration pad grdnytor har ej genom-

£6rts, utan hir redovisas endast nagra fa& utvalda exempel

.

Sammanfattningsvis kan sdgas, att omfattningen och ambi-
tionen varierar stort med avseende pa dagvatteninfiltra-
tion pa& grdnytor fran ett omrade till ett annat. Kombina-
tionsldsningar &r vanliga. Allmdnt fdrekommer grdnytein-
filtration i kombination med perkolationsmagasin. I figur
1 och 2, se kapitel 2, redovisas de tva huvudprinciperna.
Antingen later man oOverskottsvattnet frdn grdnytor brddda
till ett perkolationsmagasin, dike, ledning eller ocksa
fadr perkolationsmagasinets Overskottsvatten brddda till
en grényta. Hittills genomfdrda studier visar, att inget
stdérre bostadsomrdde har projekterats, ddr dagvattenavled-

ningen enbart har 18sts med ytinfiltration.

10.7.1 Nacka kommun, Ostra Orminge

Ostra Orminge &r ett kuperat skogsomride (ca 45 ha) inom
Nacka kommun, Oster om Stockholm centrum. Omridet domi-
neras av berg i dagen eller berg t&ckt av tunna jordlager.
I dalgdngarna mellan bergspartierna patriffas huvudsakligen

mordn och i de norddstra delarna finns leriga finsediment.

Grundvattnets trycknivd i jordlagren ligger mestadels nira

markytan och uppvisar stora sdsongsmdssiga variationer.

Vid planeringen av Ostra Orminge har huvudméals&dttningen
varit att bevara befintlig terring och vegetation. Den
fdreslagna laghusbebyggelsen har koncentrerats till gardar.

Varje gadrd omges av lidgre liggande ordrd naturmark, dar
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ingrepp ej har fatt ske utdver vad som krdvs for de

tekniska f6rsOrjningssystemen.

o e o s e o G e e S m G S R e

Ca 95 % av bebyggelseomrddets yta avvattnas till utsl&pp
i terringen och i marken inom omrddet. De aterstdende

dagvattenmdngderna leds till recipient efter rening.

De takytor som lutar mot or&rd naturmark avvattnas till
stuprd8r med utkastare. Vattnet rinner saledes fritt ut
bver tomtmarken och ut i terrdngen. Till naturmark avleds
dven regnvatten fran vigtrummor, diken och fran takytor

péd garagehus och kvartershus. Den gemensamma lednings-
graven f&r vatten- och sekunddrvdrmeledningar som &dr for-
lagd pé& tomtmark framfdr varje hus utnyttjas som £8rdrdj-
ningsmagasin f6r takvatten, som avrinner mot gardssidan.

I magasinets nedstrOmsdnde sker brdddning till n&drmaste
nedstigningsbrunn och dagvattenledning. Dagvattenledningen
dr ansluten till en infiltrationsanldggning. Till denna in-
filtrationsanldggning ansluts &ven ledningar fran garagehus.
I infiltrationsanldggningarna sker infiltration till om-
givande jordlager och ytsprickigt berg. Vidare transporte-
ras dagvattnet ut genom ett trumdga av naturstensfyllnad.
Ett erosionsskydd av grov- och finmakadam utgdr &Svergdngs-—

zon innan dagvattnet nar infiltrationsytan.

Drdneringsvatten fran husgrunder leds till ndgot mindre
infiltrationsanldggningar. Dessa anldggningar fungerar p&

motsvarande vis.

10.7.2 Huddinge kommun, Ostra Skogas

Ostra Skogds dr ett kuperat skogsomré&de sydost om Stock-

holms centrum. Vegetationen &r blandad inom omré&det.
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Topografiskt domineras Ostra Skogds av bergryggar med mel-
lanliggande lerfyllda dalgangar. Mindre fdrekomster av mo-
rén finns. En omfattande markbehandlingsplan har utarbe-
tats med inriktning pd att spara vegetation och anl&gga

parkmark.

vid detalijprojekteringen av dagvattenndtet har konsulten
anmodats att i s& stor utstrdckning som mdjligt beakta
forutsédttningarna till lokalt omhdndertagande av dagvatten.
Utbyggnaden har skett etappvis och ndr fem etapper de-
taljprojekterats, beslutade kommunen att en total plan
skulle g8ras Over foérutsdttningarna att inom hela omradet

infiltrera dagvatten.

Projekteringen f&ljer principerna om en successiv utjam-
ning och lokalt omhdndertagande av dagvatten. F&r varje
hus och tomt utreds dagvattenhanteringen noggrant. In-
tentionen dr att utnyttja den sluttande terrdngen fdr att
sprida och infiltrera dagvattnet. Stdrre vadrdefulla trad-

bestand har lagts in pa arbetsritningen.

Fordelningsanordningarna liknar de som projekterats for
Ostra Orminge. Det vill sdga méjligheter ges till bade

perkolation fran fdrdelningsbrunnarna samt bridddning och
infiltration &ver angrédnsande grdnyta. Om grdsytan helt
Oversilas av vatten, uppsamlas det nedstroms i ett dike

som i sin tur brdddar till en klenare dagvattenledning.

Dagvattenndtet har &dven fdrsetts med stbrre fordrdjnings-
magasin, vilka har en brdddningsm&jlighet &ver angridnsande
gronyta. Fran magasinet utgdr &ven ett bottenutlopp, vil-
ket tills vidare tdtats. Detta bottenutlopp tas i drift
ndr den normala brdddningsfunktionen har satts igen. Bot-

tenutloppet mynnar i grdnytan.
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10.7.3 Huddinge kommun, Snattringe

Dagvatten infiltreras fré&n en trafikled (Utsdljeleden).
Den h8rdgjorda ytan har en areal av 280 m?. Infiltrations-
ytan utgdrs av en grdsslidnt pa 120 m?. Jordarten inom om-
réddet utgbrs av fyllning pa lera som underlagras av moréan.

Inom omrddet studeras fdroreningseffekten pd grundvattnet.
10.7.4 Tullinge gard, Flottbrovidgen

Dagvatten infiltreras fran en vdg och en parkeringsplats.
Vattnet avleds till en hdgsldnt med dike mellan vdgen

och parkeringsplatsen. Dessa ytor har asfalterats. Asfalt-
yvtan har en areal av 2170 m?. Infiltrationsytan har en
areal p& 650 m? och ansluter mot asfaltytorna. Jordarten
inom omradet utgdrs av lera, som underlagras av finsand.

Inom omraddet studeras fdroreningseffekter pa grundvattnet.
10.7.5 Ronneby flygplats

vid utbyggnaden av uppstdllningsplattan, Ronneby flygplats,
har klent dimensionerade dagvattenledningar anlagts

(@ 150 mm) . Avsikten dr att avleda det fOrsta mest forore-
nade dagvattnet vid wvarje regntillfille. N&r ledningens
kapacitet ©verskrids, far O&verskottsvattnet infiltrera i

grédssldnter utanfdr uppstdllningsplattan.

Flygplatsen &r anlagd pd Breddkradeltats yttre del. Jord-
arten utgdrs i huvudsak av grusig till moig sand. Inslaget
av finmaterial &r vidsentligt hbgre i markytan. Infiltra-
tionskapaciteten har uppmdtts till ca 6-7 mm/tim p& den

nyséddda markytan utanfdr plattan.
10.7.6 Ahus, Lyktan
Regnvatten avleds fran takytor och asfaltytor till uppsam-

lingsbrunnar. Brunnarna har lokaliserats till grdnytor och

har bradddningsm&jlighet till omgivande naturmark, se figur 68.
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Figur 68 Perkolationsmagasin med brdddning tilL grinyta. (Efter Lind-
vall, Eniksson, 1978).

10.7.7 Gdvle, Andersberg

Vatten leds fran tak via stuprdrsutkastare antingen di-
rekt ut p& mark eller till perkolationsmagasin. Magasinen

har bradddningsmdjlighet till omgivande mark.
10.7.8 Sollentuna, Rotebro

Vatten frén takytor inom omrddet (ca 400 lidgenheter) leds
via utkastare till grédsytor samt till magasin i mark. Ma-

gasinen har bradddningsm&jlighet till omgivande mark.
10.7.9 Sollentuna, Tegelhagen

Vatten leds fran lagtrafikerade hardgjorda ytor till vege-
tationsbeklddda partier inom omrddet. Bebyggelsen utgdrs
av flerfamilijshus, ca 200 ldgenheter. Infiltrationsytorna
foljs upp av BPA och ORRJE med anslag fran BFR.

10.7.10 Eskilstuna, Glomsta

Inom Glomstaomradet (192 friliggande smahus) leds vatten

fran asfalterade ytor till vegetationsbeklddda markytor.
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11 KOSTNADSJAMFORELSER

Infiltration av dagvatten pa grdnytor medfdr omfdrdelning

av kostnaderna £8r ett byggnadsprojekt. Dels omfdrdelas
kostnaderna f£8r anldggandet, dels omfdrdelas kostnaderna
mellan anldggnings- och bruksskedet. Stora besparingar kan
sdledes gbras genom minskning av dagvattenledningar i ett
omrédde, tabell 16 (VA-verket, GSteborg, internt kalkylunder-
lag) . Ytterligare exempel pa omfdrdelning och besparingar
vid alternativ dagvattenhantering redovisas f£6r perkola-
tionsanldggningar av Paus et al (R 23:1974). Nagon relevant
jamforelse mellan ett omridde med konventionellt utformat
VA-system och ett ddr dagvattnet infiltreras pad grdnytor

kan inte gbras utan att en ladngtgdende projektering genom-
f&rs. Sistndmnda alternativ f8rutsdtter ofta en terrdngan-
passning av bebyggelsen som inte dr nddvidndig med konventio-
nellt system. Hdrigenom kan en del av besparingarna &dtas upp
av att stdrre markomrade tas i ansprdk och att kostnaderna

f6r gator och Ovriga ledningar kan &ka.

Lokal infiltration av dagvatten (LOD) kan medfdra en lagre
anldggningskostnad jémfdrt med konventionella lednings-
system. Generellt sett blir kostnadsminskningen liten inom
enskild mark (tomtmark) och stor inom allmén mark. Enligt
Andersson (1979) uppgar kostnadsbesparingarna till 10% av
kostnaden for ett konventionellt ledningssystem f£0r enskil-
da hus med enkel 10sning. FOr enskilda hus med komplicerad

16sning kan kostnadsbesparingarna vara stdrre.

Enligt Andersson (1979) kan anldggningskostnaden for ett LOD-
system (perkolationsmagasin kombinerade med infiltration pa

grdnytor) minskas genom:

minskad dimension pa dagvattenledningar
mindre ledningsmingd och antal brunnar
samfdrlagda ledningsgravar

ldga kostnader f6r utloppsanordning i recipient

& &@¢ ¢ ® @& e

mindre torkskador pa bade befintlig och nyplanterad
vegetation
® viagars belagda ytor bdr dimensioneras f&r trafik och ej for

snd, vilket nu ofta dr vanligt.

mindre marksdttningar, inga ledningsbrott under garantitiden.
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Kostnader £6r va-ledningar

Ledningar f8ruts8dtts ligga enligt normal sektion med V, S och D

i samma schakt. Nyexploatering

Vatten
Mark- Kostnader i kr/m Dim
variation

100 150 200 300 400
Bra mark 540 600 670 1130 1200
Dalig mark 830 860 900 1400 1500
Berg 750 770 840 1350 1400
Dagvatten
Mark- Kostnader i kr/m Dim
variation

225 300 400 500 600 800 1000

Bra mark 530 550 610 790 880 1130 1240
Dalig mark 830 860 970 1180 1330 1580 1650
Berg 850 870 900 1120 1200 1450 1600
Spillvatten
Mark- Kostnader i kr/m Dim
variation

225 300 400
Bra mark 610 790 970
D&lig mark 1080 1400 1800
Berg 1000 1180 1560

Tabell 16. Internt kalkylunderlag, Ledningskostnaden i olika typern av

mark, (VA-verket, Gitebonrg, kostnadslige 1978-01-01).
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Kostnadsjdmfbrelser har dven gjorts mellan projekterade kon-
ventionella dagvattensystem och system, ddr dagvattnet in-
filtreras lokalt. Nedan redovisas en jdmfdrelse f&r fyra
olika omradden, kostnader i tkr, (Andersson 1979, Paus, An-
dersson, Carlstedt 1974).

Konventionellt LOD Kostnadsbespar-

ledningssystem ing i % av kon-
ventionellt led-
ningssystem
Jéarfalla, viksijo 4962 3585 28%
Ronneby, Hulta 2495 1580 37%
Finspang 1180 465 60%
Tegelhagen 309 267 14%

FOr Hulta- och Viksjdomra&det har jdmforelser gjorts mellan
LOD-system och konventionellt duplikatsystem. I Hulta-
omradet utfdrdes LOD-system och i Viksjbomrd&det konventio-
nellt duplikatsystem. Kostnadsjadmforelsen har i badda fall
utférts med likvardigt kalkylunderlag.

Parkomraden och mindre grdnytor mdste anldggas med tanke pa
att tjdna som magasin och omré&den for grundvattenbildning.
Florgard (1978) redovisar kostnader £8r olika parkelement,

tabell 17 som ocksd ingdr i anldggningskostnaden.

Under rubriken "Naturmarkens ekonomi - kostnader men mest
vinster" varur nedanstdende tabell 17 d4r hamtad diskuterar
ocksd Florgdrd fordelarna med att bevara naturmark. Natur-
marken &r sdrskilt intressant genom att infiltrationskapa-
citeten d8r ofta dr hdg och arskostnaden for anldggning och
skdtsel dr lag. Av ndmnda artikel framgdr, att byggandet kan
fo6rdyras om naturmarken skall bevaras, eftersom arbetsplat-
sens markyta inte kan disponeras fritt. Betrdffande enstaka
smdhus medfdr detta en uppskattad kostnad av ca 1% av salu-
vdrdet. FOr bostadsomré&den anger Florgird, att besparingar
pad 8-14 kr/m* véningsyta i vissa fall skall vara méjliga
genom bevarande av befintlig vdxtlighet. T ett exempel kan

grdnsen vid vilken det &dr ldnsamt att bevara befintlig vaxt-
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lighet uppskattas ligga vid storleksordningen 40 kr/m?. In-
filtration av dagvatten pa grdnytor, parkelement eller na-
turmark kan da vara en mdjlighet att kompensera for den for-
skjutning av den hydrologiska balansen som byggandet oftast
innebdr. Den naturliga vegetationen kan ddrigenom eventuellt
bibehallas.

AnTldggn.kostn Skotselkostn  Avskriv- Arskostn/enhet

Parkelement kr/enhet /enhet (inkl ningstid (anldggning +
underhdl11) skotsel)

Grds - dngstyp (inkl jord)  5-10 kr/m2

Grds - vanlig grismatta 0:67 kr/m2 40 &r 2:18 kr/m2

(ink1 jord) 12-24 kr/m2

Buskage (inkl jord) 30-55 kr/m2 5:85 kr/m2 40 &r 9:37 kr/m2

Trdd (12-14 cm stam-

omkrets ) 350 kr/st } 133:00 kr/st 50 &r  175:90 kr/st

Trdd inkl trddgaller 700 kr/st

Perenna vixter 120 kr/m2 20:70 kr/m2 5 &r 50:75 kr/m2

Annuella vaxter 120 kr/m2 174:00 kr/m2 1 &r 174:00 kr/m2

Rosor 120 kr/m2 18:40 kr/m2 5 &r 48:45 kr/m2

Parkvédgar, grus och asfalt 400~

bredd 3 m, inkl belysn 450 kr/m2 0:77 kr/m2 40 &r 13:33 kr/m2

Skogs=~ och naturmark 4 kr/m2 0:09 kr/m2 50 &r 0:16 kr/m2

Tabell 17. Kostnader §orn olika parkelement L 1976 dns prisnivd, Flor-
génd 1978, (eftern Henriksson, 1976).

Skotselkostnaderna f£O0r olika slag av grdnytor varierar stort.

Kostnaderna paverkas frédmst av

@ ytornas storlek och utseende

® krav pa skOtselinsatser

De totala kostnaderna paverkas framfér allt av arealen
grasytor och planteringar i mycket liten omfattning av
blomsterarrangemang o dyl. Nedan redovisas kostnadsre-
lationer fO0r skdtsel av grdnytor 1978 i samma entreprenad
(Bucht 1978):

naturmark, grédsslotter 0:10 kr/m2
vanlig kortklippt grédsyta 0:70 kr/m2
fin grédsyta, liten areal 7:00 kr/m2
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Sk&tselkostnaden f8r optimerade infiltrationsytor torde,
med stod fradn ovan angivna kostnadsrelationer vara va-
sentligt hégre dn f6r konventionella gr&nytor. De hdgre
skbtselkostnaderna f0r optimerade infiltrationsytor skall
dock stédllas i relation till de besparingar, som kan gdras
genom minskade kostnader pd dagvattenledningssidan, re-

ningsverk och eventuella miljdmdssiga vinster.

En bdttre planering, noggrannare genomfdrd markbyggnad,

dédr stdrre hdnsyn tas till biologiska och ekologiska
faktorer forvintas medfdra, att grdnomréddenas standard

och livslédngd okar samtidigt som skdtselkostnaderna minskar.
En anpassning av markbyggnaden till de anvisningar, som

nu hadller pd att utarbetas och till de idéer som framldggs
inom olika projektgrupper (t ex RA-78, Planera & Plantera,
Movium, Vegetationens inverkan pé& det hydrologiska £for-

loppet inom urbana omrdden, m f1) kan medfdra, att de
konventionella grdnytorna blir avsevidrt effektivare med

avseende pd dagvatteninfiltration till i stort sett samma

kostnad.

Anldggandet av grdnytor eller bibehadllandet av naturmark
lémpad fOr infiltration kan sdledes medfdra minskade to-
talkostnader. Kostnadsjimfdrelsen torde dock ytterligare
tala till £6rmén £Or infiltration pd grdnytor om man rdknar
in besparingar i brukarskedet. Utanfdr kostnadsjémfdrelsen

faller d& fortfarande besparingar p& grund av:

e minskade skador pa& byggnader genom sittning

@ minskade skador pd& ledningar och belagda ytor

Till detta kommer icke kalkylerbara vinster som minskade
skador p& recipienter och att grdnytor fdrhdjer trivseln

i omréadet.
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13. BILAGOR

13.1 Vald modell

Utdrag ur manualen f£O6r ILLUDAS samt vissa kompletteringar

DATORPROGRAMMETS LOGISKA UPPBYGGNAD

Avrinningsfdrloppet beskrivs som sammansatt av olika del-

processer - avrinning fran hdrdgjorda (impermeabla) ytor

och icke-hardgjorda

(permeabla) ytor,

ledningsfl&de, maga-

sinering i utjdmningsmagasin samt brdddning, figur 1.

Modellen beaktar

enbart den direkta ytavrinningen och

bortser helt fran grundvattenavrinningen. Om ledningsndtet

drd@nerar bort grundvatten kan detta beskrivas som ett bas-

flode.
NEDERBORD
N N
YTMAGA S| — ICKE  HARD- |—s HARDGIORD YTHAGASI —
é“““" Py
NERING GIORD YTA < YTA NERIN G
BAS -
INFILTRATION FLODE RANNSTENSFLODE
PERKOLATIONSMAGASIN — —— — —~— >Y | EONINGSFLODE
TILLKOMMER

BRADDAVLOPP

<__—_._

UTIAMNINGSMAGASIN

Figun 1. Aviinningsirloppets delprocessen 4 TLLUDAS.
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SIMULERING AV OLIKA DELPROCESSER I AVRINNINGSFORLOPPET

Dimensionerande regn

Allm&nna synpunkter

Utvecklingen av mer detaljerade berdkningsmetoder fOr ana-
lys och dimensionering av dagvattensystem har medfdrt att
nya typer av nederbdrdsindata behOver utvecklas. Man kan i

princip sidrskilja tva olika typer av indata:

e dimensionerande "typregn" hdrledda ur intensitets-varak-

tighetskurvor eller direkt ur regndata

® statistiskt genererade tidsserier av regn eller verkliga

uppmédtta tidsserier av regn.

Anvandningen av dimensionerande "typregn" innebdr att man
antager att berdknade fldden upptridder med samma frekvens

som regnen.

Genom att anvédnda sig av verkliga uppmdtta regn kan man
berdkna avrinningen f£8r en grupp regn och utfdra den sta-
tistiska analysen pa de berédknade flddena. Detta dr mer
tilltalande ur statistisk synpunkt eftersom det dr flddet
som ar den dimensionerande parametern. Eftersom volym och
tidsforlopp varierar mycket mellan olika regn slipper man
dven att gbra de tveksamma fdrenklingarna och antaganden

gsom ligger inbakade 1 intensitets-varaktighetskurvorna.

FOr en ndrmare diskussion av val av nederbdrdsindata hin-
visas till Arnell (1977).

ILLUDAS tilléter utnyttjandet av regn med godtyckligt tids-
fOrlopp. Dessutom har speciella berdkningsrutiner infdrts
fOor underlédttande av bérékningar med s k "blockregn" och

"Sifalda-regn".

Avrinning fran hdrdgjord yta

Fo6r att kunna beré&kna avrinningshydrografen i punkt A maste

vi som indata ge regnets fdrdelning i tiden m h a en serie



230
Delomrade : Direkt

ansluten hardgjord
yta ar streckad

| Ej direkt

tak

Direkt
anslutet
tak

‘il ledningsniit

d) Tid-area samband

anslutet .

mm/at

| Atfe-
b) Ytmag. forlust (F)

Fy

mm/At

c) Nettoregn (AVH=1-F)

Vald
% | typkurva
=28 e
o 3 ]
. £ £]£]
&
o HA <=
/ g Ia s 3 —
D1 23 4 5A 0 2 4 & 8
Flyttid Tid
e) Avrinningshydrogra f
Q3 Q% HAp - AVH,
olo Qn 92: HAZ'AVH1‘HA1'AVH2
2 : :
S Qp HA,,- AVHy *.. . * HAp  AVH,,
(1
Qs
i i i 2 [l L
0 2 4L 6 8 10 12 1-at

Tid

Figun 2.

Berdkning av aviinning frdn hdndgfond yta.

0.4t



231

intensiteter (I), figur 2a. Intensiteterna utgdr medelvir-
den f8r ett konstant tidsintervall, At, vilket utnyttjas

genom hela berdkningen.

En del av regnet gar at for vdtning av ytorna och f0r att
fylla upp hadligheter. Denna del av regnet, vilken ej kom-
mer att rinna av, betecknas "ytmagasineringsfdrlust" (F)
och behandlas som en initiell regnfdrlust. I figur 2b har
totala ytmagasineringsforlusten (f) fdrutsatts vara mindre
dn nederbdrden, 11, under det fOrsta tidsintervallet, var-
£f6r forlusten intr&ffar helt under detta intervall. Om F

ar stdrre &n I1 men mindre &an I1+12 erhdlls under fdrsta

tidsintervallet forlusten F1 = 11 och under andra tidsin-
tervallet fOrlusten F2 = F = Iq.
For avrinning tillgédnglig nederbdrd, "nettoregn", (AVH) er-

halls genom att tidsteg for tidsteg minska regnintensite-

terna Ii med foérlusterna Fi, figur Z2c.

Den hastighet med vilken avrinningen sker fran de deltagan-
de ytorna kan berdknas med hjdlp av mer eller mindre sofis-
tikerade metoder. I ILLUDAS utnyttijas ett enkelt tid-area-
samband baserat pa en av programmet berdknad, alternativt

en som indata specificerad flyttid (tillrinningstid, kon-
centrationstid). Med flyttid avses d& den tid det tar fir
det regn som faller pa den tidsmdssigt ldngst bort liggande

hardgjorda punkten att na punkt A.

Om programmet sjdlvt skall berdkna flyttiden sker detta
under antagande av att avrinningen sker via en rdnnsten,

figur 3, vars l&ngd och lutning i flytriktningen ges

7 I/ /
3

Figut 3. Antagen tuvinsehktion hos hdnnsten.
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som indata. Flythastigheten uppskattas m h a Mannings for-
mel med utgdngspunkt fré&n det fldde som erhdlls fOr neder-
bSrdstillfidllets medelintensitet p& halva aktuella hard-
gjorda ytan. Den totala flvttiden erhdlles sedan enligt
formeln

flytldngd
flythastighet

Total flyttid = + 1 min; (1)

ddr tidstill8gget 1 min &r ett schablontilldgg represente-

rande flyttiden fram till rd@nnstenen.

Fordelningen av deltagande area pa respektive tidssteg un-
der den berdknade eller specificerade flyttiden sker sedan

automatiskt i programmet med hjdlp av en tid-area-kurva.

Avrinningshydrografen for delomradets hardgjorda ytor kan

nu berdknas enligt figur 2e. Denna hydrograf kombinerad
med motsvarande hydrograf for icke-hardgjorda ytor (permeab-
la vytor), utgdr det totala tillflddet fran delomrédet till
ledningsndtet i punkt A.

Avrinning fran icke-hdrdgjord vyta

Avrinningen fran delomradets deltagande icke-hardgjorda
yvtor (grdsytor och andra permeabla ytor som tilldter in-
filtration av regnvatten) berdknas p&d motsvarande sdtt

som for de hardgjorda ytorna, figur 4. Forutom den direk-
ta nederbdrden (I) forutsdtts dock dessa ytor kunna till-
foras vatten fran t ex takytor via stuprdrsutkast. Sé&dana
h&rdgjorda ytor, vars avrinning (T) tillfdres icke-hdrd-
gjorda ytor, bendmnes "indirekt anslutna". Denna avrinning
antas ske momentant och den fdrdelas likformigt &ver den

icke-hardgjorda ytan.

Forlusterna (F) utgdrs for de icke-hérdgjorda ytorna av

dels ytmagasineringsfdrluster, dels infiltrationsfdrluster,
vilka behandlas i kapitel "Infiltration”. Ytmagasinerings-
forlusten dras ifradn sa snart nederbdrdsintensiteten over-

skrider infiltrationshastigheten.
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Den £8r avrinning tillgingliga nederbdrden (AVG) erhélles
genom att tidsteg for tidsteg minska summan av nederbdrd-
intensiteterna I, och tillférseln T, frdn indirekt anslut-

na ytor med fOrlusterna Fi.

Avrinningshydrografen i punkt A berdknas med hjdlp av en
tid-area kurva p& samma sdtt som f&r en hdrdgjord yta. Den
totala flyttiden kan antingen berdknas av programmet eller

ges direkt som indata.

om flyttiden berdknas av programmet sker detta enligt sam-
bandet

Total flyttid = flyttid p& icke-hardgjord yta + total (2)
flyttid pad hé&rdgjord yta

Flyttiden pa hardgjord yta &dr densamma som den som definie-
ras av ekvation (1). Flyttiden pd icke-hdrdgjord yta berdk-
nas enligt en av Izzard (1946) uppstdlld formel, se t ex
Linsley, Kohler och Paulhus (1975).

Infiltration

I ILLUDAS baseras uppskattningen av infiltrationens stor-
lek och férdelning i tiden pa standardkurvor enligt Hor-

tons ekvation, se t ex Chow (1964), Ericsson (1978):

kt

f = (fo - fC) e + fc (3)
dar = infiltrationshastighet i mm/tim
o = initiell infiltrationskapacitet (utan hin-
syn till markens fuktighet) i mm/tim
fc = slutlig, konstant infiltrationshastighet i
mm/tim
e = naturliga logaritmbasen
= formfaktor vald till k = 2 (1/tim)
t = tiden fran regnets start i tim.

De fOr den aktuella ytah karakteristiska infiltrationshas-
tigheter fo och fc beror av markens hydrologiska egenska-
per, vilka i ILLUDAS klassificeras med hjdlp av fyra hydro-

logiska marktyper definierade enligt nedan:
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Typ A L&g avrinningspotential, hdg infiltrationshastig-

het (sand eller grus)

Typ B Moderat infiltrationshastighet
Typ C Lag infiltrationshastighet
Typ D HOg avrinningspotential, 1ldg infiltrationshastig-

het (lera med hdg grundvattenniva och hdg svdll-

ningspotential)

FOr varje sadan marktyp har valts de i tabell 1 angivna vér-
dena pa fo och fc, vilka ger de 1 figur 5 redovisade stan-

dardinfiltrationskurvorna.

Tabetl 1. 1 TLLUDAS uwtnytijade karakteristiska ingiltrationshastigheten,

b, och 4,
Hydrologisk marktyp A B C D
Initiell infiltrations- 250 200 125 75

kapacitet, fo’ mm/tim

Slutlig, konstant infilt- 25 13 6 3
rationskapacitet, fc, mm/tim

250

2004

mm/tim

150

Hydrologisk marktyp

Infiltrationshastighet
=

&~ <4
[Sa]

2 3

Tid i timmar

Figuwe 5. Standardhurvorn wtnyttjode L TLLUDAS 46n berdkning av ingiltra-
tlon pd grisyta.
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Tabelt 2. 1 ILLUDAS wtnyttjade markguktighetsindex, IMC, och motsvaran-
de vid negnets stant redan utnyttjad ingiltrationskapacitet,
FI.

Hydrologisk marktyp A B C D

Vid regnets start redan utnytt-
jad infiltrationskapacitet, FI,

1 mm

IMC = 1 (mycket torrt) 0 0 0 0
IMC = 2 (relativt torrt) 50 38 25 18
IMC = 3 (relativt fuktigt) 100 75 50 38
IMC = 4 (m&ttat) 150 100 75 50

Sambandet (3), Hortons ekvation, tar ej hdnsyn till fuktig-
hetsftrhadllandena i marken, vilket innebdr att det endast
beskriver infiltrationsfdrmégan ndr marken dr helt torr. Om
marken dr fuktig vid regnets start har en del av infiltra-
tionskapaciteten (markens fdrmadga att ta emot vatten) redan
utnyttjats. FOr att i ndgon m&n kunna beakta detta anvinds i
ILLUDAS ett markfuktighetsindex, IMC, definierande en redan
utnyttjad infiltrationskapacitet, FI, se tabell 2. Det valda
vdrdet pa FI utnyttjas tillsammans med ndgon av standard-
kurvorna i figur 5 pa det sdtt som skisserats i figur 6. Med
utgangspunkt fréh den sa funna nya startpunkten p& infiltra-
tionskurvan berdknas infiltrationens storlek for varje tids-
intervall At. Om infiltrationshastigheten under nagot tids-
intervall o6verstiger regnintensiteten Overfdrs resterande

infiltrationskapacitet till ndstfdljande tidsintervall.

Som framgar av de 1 figur 5 givna kurvorna dr infiltrations-
kapaciteten oftast mycket stor, varfdr avrinning fran gréds-
ytor berdkningsmidssigt erhalles endast vid myckét haftiga
regn och/eller om marken dr mycket vattenm&dttad. Detta for-
hédllande Overensstdmmer med de flesta praktiska erfarenhe-
ter. FOr en utfdrlig diskussion rorande mdtning och berdk-

ning av infiltration h&nvisas till Ericsson (1978).

vVid dagvatteninfiltration pa gronytor strédvar vi att utnytt-

ja infiltrationskapaciteten hos en grdnyta maximalt. Be-
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fo
Under foregaende regntillfallen
redan utnyttjad infiltrationskap. F I
% |
2 Infiltrationskurva enligt fig. 5
g .
£
e
o Vid det aktuella regnets
w start tillganglig infiltra -
= tionskapacitet
<
fc'

X Tid

Det aktuella regnets Startpunkt
pa infiltrationskurvan

Figun 6. Bestdmning av tillLginglig ingiltrationskapacitet.

rdkningarna i denna del av ILLUDAS blir centrala vid opti-

mering av relation hardgjord yta/grdnyta utan ytavrinning.

Framtagande av indata

Tillvdgagangssdttet vid framtagande av indata f£6r ILLUDAS-
kdrningen kan naturligtvis variera fran fall till fall och
fran person till person. Nedan beskrivs kortfattat en arbets-
gdng som visat sig rationell vid studier av avloppsndten i

nadgra samhdllen 1 Sverige.

1. Stilisera avloppsnadtet i trd@dform. Indela ledningsndtet
i delstrdckor med hdnsyn till anslutande ledningar, lut-
ningar och eventuellt dimensioner. Ange beteckning pa

respektive delstrdcka.

2. Faststdll avrinningsomrade for varje delstrdcka. Indela
avrinningsomréadet i direkt anslutna hérdgjorda ytor, di-

rekt anslutna icke hardgjorda ytor, indirekt anslutna
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h&rdgjorda ytor samt icke anslutna ytor. M3t upp respek-
tive ytor, faststdll flyttider p& mark alternativ mark-
lutning .och flytl&ngd.

3. Faststdll l&dngd, lutning, radhet och eventuellt dimension

for varje delstrédcka.

4. Faststdll data som avser omradet som helhet: initiella
ytmagasineringsfdrluster, markslag, fukthalt, minimidi-

mension m m.

5. Skriv och stansa indata.

Olika indatas betydelse

Kédnslighetsanalyser av olika indatas betydelse f8r slutre-
sultatet (erforderliga ledningsdimensioner och magasinsvo-
lymer) har visat att vissa indata har visentligt stdrre in-
verkan dn andra, se exempelvis Brodén och Hongisto (1977).
Det finns saledes anledning ldgga ned sdrskilt mycket arbe-

te pa att fa dessa parametrar korrekta.

a) Andelen deltagande h&rdgjorda ytor &dr den i sdrklass be-
tydelsefullaste parametern. Savdl maxfldde som avrunnen

volym dr sa& gott som proportionella mot hardgjord yta.

b) Den initiella fOrlusten &dr betydelsefull frémst fO0r av-

runnen volym och i h&gre grad ju mindre regnvolymen &r.

c) Ledningsrdheten paverkar maxflddena. Ju glattare led-
ningen dr, desto hdgre blir maxflddet. Kédnsligheten &r

stbrst vid glatta ledningar.

d) Flyttiden p& delytorna fram till rédnnstensbrunn paverkar
maxflddena. Ju kortare rinntiden &r, desto stdorre blir

maxflddet.

e) Infiltrationskapaciteten, dvs markslag och fukthalt, pa-
verkar bade maxfldde och avrunnen volym. Inverkan &r
emellertid relativt liten vid de markslag respektive regn-

intensiteter och regnmangder som &r vanliga i Sverige.
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Val av indatavdrden

Dimensionerande regn

Dagvattensystem dimensioneras vanligen utgdende fran sta-
tistiskt hdrledda sé& kallade "blockregn". En nackdel med
dessa regn dr att de ej beskriver "typiska" regntillfdllen.
Det sa kallade Sifalda-regnet beaktar fdr- och efterregn

och beskriver sdledes ett verkligt regn bittre.

Blockregnen dr framtagna f£0r att tjdna som indata vid dimen-
sionering enligt rationella metoden. D& nu datormodeller,
baserade pa en korrektare beskrivning av avrinningsforlop-
pets olika delprocesser, introducerats f&r dimensionerings-
berdkningar har forutsdttningar skapats f6r en Overgang till
dimensionerande regn som stdmmer bdttre Overens med de verk-

liga regnen.
Tidsteg

Tidsteget, At, bOr vdljas s& kort som kvaliten hos tillgéng-
liga regndata tilldter, sdg At = 1 &8 2 minuter, sdvida inte
avrinningsomrddets storlek eller nederbdrdstillfdllets tids-
missiga utstrdckning motiverar utnyttjandet av ett léngre
tidsintervall. Maximalt antal berdkningssteg i modellen &r
500.

Ytmagasineringsfdrlust

De forluster som hdnfdrs till ytmagasin utgbrs av vitrning

av ytor samt uppfyllning av ojdmnheter i markytan.

Dessa forluster &dr f£6r hardgjorda ytor vanligtvis av stor-
leksordningen 0,5-1,0 mm och f£6r icke-hardgjorda ytor av

storleksordningen 1-5 mm.

Hir redovisade védrden f£0r hdrdgjorda ytor avser relativt
nya och vdlskotta ytor medan dldre och nedslitna ytor ofta

uppvisar stdrre ytmagasinering (~ 2 mm).
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Flyttider

Flyttiden p& hdrdgjord respektive icke-hardgjord yta be-
stams av flytldngd, fl6de, ré&het och lutning hos markytan.
For praktiskt dndamal dr det ofta enklast att uppskatta
flyttiden utifran en antagen flythastighet £f0r respektive
vta.

For hadrdgjorda ytor kan anvidndas 0,15-0,3 m/s vilket mot-
svarar vattendjupet 1,5-4,5 mm vid lutningen 20% och M =
80. For icke-hé&rdgjorda ytor kan anvdndas 0,05-0,12 m/s,
vilket motsvarar M ~ 30 under samma fdrutsdttningar. For
grisytor beddms dock M-vidrdet kunna bli sd lagt som M = 10
eller ligre, vilket motsvarar flythastigheter i intervallet
0,01-0,04 m/s.

Infiltrationsparametrar

Infiltrationskapaciteten pad den aktuella markytan anges sa-

som en av fyra marktyper enligt nedan:

Typ A Lag avrinningspotential; hOg infiltrationshastig-

het (sand och grus)

Typ B Moderat infiltrationshastighet
Typ C Lag infiltrationshastighet
Typ D HOg avrinningspotential; mycket lag infiltrations-

hastighet (lera med hdg grundvattenniva och hog

svdllningspotential) .

For specificering av markens fuktighet vid berdkningsregnets

bdérjan anges fuktindex, IMC, enligt fdljande:

Mc =1 Mycket torrt

IMC = 2 Relativt torrt
IMC = 3 Relativt fuktigt
IMC = 4 Mattat

F6r att underldtta val av fuktindex anges av Terstriep och
Stall (1974) riktvdrden pd nederbdrdsmingden under de nir-

mast foregdende 5 dygnen enligt fdljande:
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Fuktindex Nederbdrdsmdngd, mm
IMC = 1 0

IMC = 2 0 - 12

IMC = 3 12 - 25

IMC = 4 mer dn 25

Tid-areasamband

Avrinningsfdrloppet frdn varje delomrades hdrdgjorda res-
pektive icke-hé&rdgjorda ytor anges genom att det av tid-
areasambandet i figur 7 vdljes som bdst beddmes motsvara

det aktuella omradets form och egenskaper.

Forutom av delomrddets form padverkas avrinningsfdrloppet av
bland annat variationer i lutning, ré&het och avrinningsrikt-
ningar inom omradet. Om man bortser fran dessa faktorer och
degssutom antar att flythastigheten dr konstant Over delom-
radet dr det m6jligt att konstruera formen pd de ytor som

motsvarar respektive tid-areasamband, se figur 8.

100

o ao
o o
g a

av tillrinningsarea

£
o
¢

.%o

20 4+

0 ¢17i::&: | } 1 t
0 20 40 60 80 100
°le av flyttid
Figun 7. Tid-areasamband infdrda £ TLLUDAS.
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Kurva 1 Kurva 2 Kurva 3

Kurva 5

‘L Kurva &

Figun &. Typytor svarande mot 4 figun 7 angiuna tid-areasamband.
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Appendix A: PROGRAMSKRIVNING

helt rymmas inom kdrnminnet. Erforderligt utrymme dr £0r ob-
jektform ca 88 k och for lagring av datafdlt ca 44 k med da-
tor av typ IBM 360/65.

Sammanfattning av programinnehdall som dr av speciellt intres-

se fOr dagvatteninfiltration pa grdnytor.

MAIN Huvudprogram. Administrerar hela programgenomloppet
genom inkallande av underrutiner. Ldser in alla er-

forderliga data, genomfdr vissa berdkningar och ger

utskrifter.

BLRAIN Subrutin. Berdknar regnmdngd per tidsteg fOr givet
blockregn.

CAPA Subrutin. Berdknar kapaciteten for given lednings-

eller kanalsektion.

GRENT Subrutin. Berdknar flyttid p& icke-hérdgjord yta

m h a Izzards formel.

ROUTCL Subrutin. Genomfdr berdkning av flddesfdrloppet i
sluten ledningssektion eller kanalsektion. Om medel-
tillflddet under ett tidsteg Overskrider ledningens
eller kanalsektionens kapacitet magasineras Over-

skottet. Storleken av erforderligt magasin berdknas.

SUPPLY Subrutin. Berdknar nettoregn pa icke-hardgjord yta
utifrdn givna infiltrations- och fuktighetsf&rhall-
anden.

TRAPA Subrutin. Berdknar samband magasin-utfldde fO0r kanal

med trapetsformad sektion.
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13.2 vaxter p& gronytor for lokalt omhdndertagande

av dagvatten.

Litteraturstudie utfdrd av Lars—-Ake Andersson och Magnus

Svenningsson vid Botaniska institutionen, Goteborgs Uni-

versitet.

Goteborg maj 1979
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M&Tet med denna litteraturundersdkning ar att ge forslag pa vaxter
ldmpade att plantera pd de speciella gronytor man planerar att anldgga
for att lokalt omhdnderta dagvatten. Frén omgivande hustak, parkerings-
plaster dch andra hdrdgjorda ytor leds vatten ut pd dessa speciella
ytor. P38 s& sdtt kommer dessa gronytor att fd& ta hand om minst den
dubbla, ofta den tre- eller fyrdubbla mangden vatten vid nederbords-
tillfallena jamfort med en "vanlig" gronyta. Tanken dr att vaxterna

pd dessa ytor ska ta upp vatten som infiltrerats i marken och avge det
i transpirationen som vattendnga till atmosfaren. Dessutom minskas
mangden nederbdrd som ndr markytan genom interception i vaxttdcket.
Genom anldggandet av dessa specialytor hoppas man kunna minska ned

behovet av kostsamma artificiella vattenavledare.

Den enklaste formen av specialyta skulle kunna utgdras av en grasmatta
anlagd pd ett grundmaterial med hog infiltrationskapacitet. Vid neder-
bord kommer formodligen ytan att drdnkas tillfdalligt for att forhopp-
ningsvis nagon eller ndgra timmar senare vara tillrackligt torr for
att kunna anvdandas for t ex fritidsaktivitet. Denna grdsmatta kan kom-
pletteras med trdd och buskar for att Oka vattenomsdttningen. Vissa
vaxter med sarskilt stor vattenomsattning kan dock 1dtt bli skadade

av mansklig aktivitet eller vara giftiga och bor ddarfor skyddas med

en zon av svdrgenomtrangliga buskar. P& industriomrdden ddr andelen
hdrdgjord yta dr stor kan avsevarda mangder vatten behdva omhdndertas.
Detta kan t ex ske i form av en damm med vattenvaxter. Av sdkerhets-
skdl bor dammen formodligen inhdgnas. De aktuella vdxterna ska foljakt-
Tigen uppfylla vissa speciella krav. Som en fo1jd av den dkade vatten-
mangden lar det sdllan eller aldrig uppstd ndgra problem med uttorkning
under torrare delar av aret. Problemet blir istdllet att finna vdxter
som tal och trivs i en fuktig miljo. Dessa arter bor ha en stor vatten-

omsattning. Detta innebdr dels en hog transpirationsformdga men dven
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en god vattenupptagningsformdga. For att fa storsta mojliga vattenupp-
tagning bor arterna som kommer i frdga ha ett rotsystem som genomkorsar
en stor del av rotvolymen. Detta kan 10sas genom att planera antingen
en art med vitt utbrett rotsystem eller tvd eller flera arter med kom-
pletterande rotsystem. Forutom stor vattenmangd kan dven mangden foro-
reningar som til]férs'b1i relativt stor, t ex koppar och zink, i jon-
form samt suspenderat material, olja och annat frén gator och parke-

ringsplatser.

Idén bor helst vara tilldampbar i s& stor del av Sverige som mojligt.
AT1tsd maste man bcksé ta hansyn till vdrt Tands mycket varierande
k1imat. Detta kan goras genom att utnyttja de pd platsen befintliga
naturligt forekommande vaxterna. Ytterligare fordelar dr att t ex
trdd och buskar har sd stor biomassa att de tdnkta egenskaperna dvs
stor vattenomsdattning redan ar utvecklad. Detta i jamforelse med ny-
plantering av yngre icke-naturligt forekommande arter, som finns
kommersiellt. Dessutom dr naturliga gronytor ofta mer underh&llsfria

an planteringar.
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Med utgdngspunkt frdn kriterierna i inledningen inriktades undersok-

ningen pda foljande punkter:

A. Att viaxterna dverlever och vdxer i den aktuella miljon dr natur-
ligtvis det primdra kravet. Litteraturunderstkningen koncentre-
rades darfor i forsta hand p& att finna arter som klarar sig bra

i en fuktig miljo. Om hela idén ska vara praktiskt genomforbar

ska arterna ocksd antingen vara kommersiellt tillgdngliga i

svenska handelstrdadgdrdar eller finnas naturligt i regionen.

B. Att pd ndgot sdtt ange hur hdrdiga de under A utvalda arterna ar.
C. Att forsoka ange vdrden pd transpirationen for dessa arter.

D. Att forsoka beskriva de aktuella arternas rotsystem.

E. Att fa fram uppgifter betrdffande pdverkan av fororeningar.
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A. "FUKTIG MILJO"

Vid Titteraturstudier visade det sig att konkreta uppgifter pd hur
mycket vatten en viaxt tdl och klarar av att vdxa i dr fdtaliga. Ddaremot
finns Tistor i hortikulturell Titteratur Over vaxtarter som erfaren-
hetsmassigt visat sig trivas i en relativt fuktig miljo. Liknande listor
dterfinns ocksd i s k vaxtguider frdn storre inhemska och utlandska
plantskolor. Forteckningarna stammer forhdllandevis vdl Overens med
varandra. Referenser till mer vetenskaplig Titteratur saknas i sa gott

som samtliga fall.
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B. HARDIGHET

Klimatet spelar givetvis en avgdrande roll huruvida en viss vaxt ska
klara sig eller inte. I Sverige forekommer tvd huvudtyper av klimat.
Dels ett maritimt klimat 1dngs sodra Sveriges kuster och dels ett

mera kontinentalt pd sm&ldndska hoglandet, i inre delarna av Svealand
och i Norrland. Vegetationsperioden varierar frén ca 200 dagar i Skéne
till ca 100 dagar i Norrlands inland. Skillnaden i snotdckets varighet

mellan norra och stdra Sverige kan vara upp mot 200 dagar.

Ti11 detta kommer stora lokala variationer i klimatet. Narvaro av sjoar,
vattendrag etc. verkar t ex temperaturutjamnande. Ytterligare en faktor
som pdverkar klimatet &r hojden Over havet. Man rdknar med att vegeta-

tionsperioden avtar med 5-6 dagar for var hundrade meters hojdskillnad.

For att ange trdd och buskars hdrdighet anvands i Sverige Sveriges Po-
mologiska Forenings (SPF) vdxtatlas. I denna skrift dr Sverige uppdelat
i dtta vaxtzoner, I-VIII, ddr Zon I &r den mest gynnsamma och zon VIII
den minst gynnsamma. Goteborgsomrddet tillhor zon II. Zonindelningen
grundar sig dels pd meteorologisk statistik och dels pad erfarenhets-

massigt vaxtodlingskunnande.
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Sveriges Pomologiska FOrenings zonkarta.

Ssdra och mellersta Sverige.
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Sveriges Pomologiska Forenings zonkarta.

Norra Sverige.
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Sveriges Pomologiska Forenings zonkarta.
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Féljande tabeller dr sammanstdllda av ett flertal Tistor frdn punkt A.

I tabellerna anges dessutom i vilka vdxtzoner som resp. art ar hdrdig
enligt SPF:s vaxtatlas. En viss gallring av mindre hdrdiga och kommersiellt
svartillgangliga arter har skett.

Trad
Acer campestre Naverldnn I—IV(V)
negundo Asklonn I—IV(V)
platanoides Skogslonn I-V(VI)
pseudoplatanus Sykomorldnn I-IV(V)
Aesculus hippocastanum Héstkastanj I-1v(V)
Alnus glutinosa Klibbal I-VT
incana Gréal I-VII(VIII)
Betula verrucosa Masurbjork I-VIII
pubescens Glasbjork I-VIT
Carpinus betulus Avenbok I—IV(V)
Corylus avellana Hassel I-v
Euonymus europaea. Benved I—V(VI)
Fagus’silvatica Bok T-1V(V) ;
Fraxinus excelsior Ask I-v

Picea abies Gran

Pinus strobus Weymouthstall

I-VII(VIII)
I-VI

Populus nigra italica Pyramidpoppel I-IV
tremula Asp I-VI
Prunus avium Figelbdr
padus Higg I-VII
serotina Glanshigg I-IV(V)
virginiana Virginiah8gg I-VI
Quercus rubra Rodek I-v
robur Ek I-v(VI)
Sorbus aucuparia Ronn I-VIII
Taxus baccata Idegran I-IV
Thuje occidentalis Tuja I-1v
Tilia cordata Skogslind I-v
platyphylla Bohuslind I-v
Tsuga canadensis Hemlock I-1V
Ulmus carpinifolia Alm I-1v
glabra Skogsalm I-V



Buskar

Amelanchier canadensis Haggmispel
Cornus alba Konval jbuske
sanguinea Skogskornell
stolonifera Gullkornell
Crataegus oxyacantha Rundhagtorn
Elaeagnus commutata Silverbuske
Erica Klockljung

Hippophae rhamnoides Havtorn
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I-VI
I-VI
I-VI(VII)
I-VI

I-IV
I-VII

I-V

I-VI

Hydrangea paniculata grandiflora Syrenhortensia I-VI

Tonicera xylosteum Skogstry
Rhamnus frangula Brakved
Ribes alpina MAbar V
nigrum Svarta vinbar
Rosa rugosa Vresros
Rubus odoratus Rosenhallon
Salix Vide, Pil
Sambucus nigra Flidder
racemosa Druvflédder
Sorbaria sorbifolia Ronnspirea
Spirsea billiardii Spirea
vanhouttei Bukeftspirea
Symphoricarpus rivularis Snobdr
Viburnum lantana Parkolvon

opulus roseum Sndbollsbuske

I-VII
I-VI
I-VIIT
I-VI

I-v

I1-v(VI)
I-VI
I-VII
I-VII
I-v(VI)
I-VI
I-VII
I-V
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Grds och Orter.

Agrostis stolonifera Krypven
Alisma plantago-agquatica Svalting
Arvncus silvestris Plymspirea
Butomus umbellatus Blomvass
Filipendula rubra venustra Am.8lgdrt
ulmaria Algdrt
Hemerocallis Daglilja
Iris
Phragmites communis Vass
Poa pratensis Angsgrie
trivialis Kirrgrie
Typha angustifolia Smal-kaveldun
latifolia Bred-kaveldun
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C. TRANSPIRATION

I litteraturen finns det &tskilliga uppgifter om transpirationen for
grds och orter. Likasd finns det gott om mdtningar utforda pd olika
tradarter. Virden for buskar, och d& speciellt prydnadsbuskar, ar

daremot mycket fa.

Vid en jamforande utvdardering av transpirationsvdrden uppstdr en
del svarigheter. Transpiration dr beroende av mdnga yttre faktorer,
t ex temperatur, vindhastighet, luftfuktighet och vattentillgédng.
D& klimat- och markfysikaliska data sdllan anges kan tolkningen

av en del kraftigt varierande vdarden vara svdr. I dldre mdtningar
beskrivs ofta de yttre omstéhdigheterna med att vadret var "soligt
och torrt" eller ndgot Tiknande opreciserat. Senare mdtningar dr
dock oftast utforda under mer vdaldefinierade forhdallanden. Vidare
ar sorten for transpirationshastigheten mycket varierande. Ndgra
relaterar vdrdena till bladens torrvikt,randra till bladens frisk-
vikt, ytterligare ndgra till bladyta, markyta osv. Det lampligaste
sattet for det har dndamdlet torde vara avgiven mangd vatten i mm
pd samma sdtt som man anger nederbdrdens storlek, ndgot som ej

alltid kan uppfyllas.



*
A
Acer negundo Asklfon 0,6
Alnus glutinosa Klibbal '
Betula verrucosa Masurbjork 2,3
sp. Bjork
Corylus avellana Hassel
Fagus silvatica Bok 1,37
sp. Bok
Fraxinus excelsior Ask 2,58

Larix decidua Lérk

sp. Lirk
Picea abiles Gran

sp. Gran
Pinus silvestris Tall

strobus Weymouthtall
Populus canadensis Kanadapoppel 343
Pyrus malus Apel 1,72
Quercus robur Ek

rubra Rodek 0,8

mm per dag

fF‘j !? o (W =

mm per ar

|t

14,3

7,2
351

8,88

gram avgivet vatten per dm2 bladyta och timma

3,2
3,2
1,42
1,4

6,02
7,6

mg avgivet vatten per gram friskvikt blad och minut

gram avglvet vatten per gram friskvikt blad och dag

IS

4,7

3,8

4,3

Jes!

349

PBLL

414
2277-254

*UOTIBITASUBIY,

286-396

250

320

309

360

8G¢C
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Transpiration.

Orter och gris % %
A B

Alisma plantago-aquatica Svalting 2,7

Iris pseudacorus Gul svirdslilja 15

Lolium multiflorum Italienskt rajgris 444

Tolium perenne Engelskt rajgris V 3,5

Medicago sativa Bldlucern ' 5,3

Pisum sativum Art 4,0

Potamogeton natans GHddnate 6,48

Taraxacum officinale Maskros 1,55

Trifolium repens Rodklover 1,4 4,8

Viola tricolor Styvmorsviol 1,50

% _

A: gram avgivet vatten per &mz bladyta och timma

B: gram avgivet vatten per gram friskvikt blad och dag
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Transpiration hela besténd

Tréd

Betula yerrucosa Masurbjork
Corylus avellana Hassel
Fagus silvatica Bok

Larix decidua Idrk

Picea abies Gran

Pinus silvestris Tall

Quercus robur Ek

Buskax

Hippophae rhamnoides Havtorn

Grds och Orter

Phragmites communis Vass

Vaxtsammhallen

Mesofytisk dng med Alopecurus pratensis
Glyeceria agquatica éng1
Glyceria maxima &ng

. . ops 2
Phragmites communis association

VéténgB

Kortklippt grédsmatta

Ing8ende arter: 1 Glyceria aquatica
Sparganium aquatica
Nasturtium amphibium
Alisma plantago
Typha latifolia
Polygonum natans
m.fl. mindre frekventa

mm/&r
349

414
227-254
286-396
250

309

360

133

940-1100

800
1588
625

1305

1165

470

2 Phragmites communis
+ ett femtontal mindre
frekventa

3 Chaerophyllum hirsutum-cicutaria
Poa trivialis
Petasites hybridus
Caltha palustris
m.fl. mindre frekventa
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D. ROTUTBREDNING

Nar det gdller rotutbredning ar grds, orter och trdd ganska vdl beskrivna.

Prydnadsbuskar ar ddaremot ddligt undersokta.

Rotutbredning dr svdr att ange siffermdssigt. I Titteraturen anges
ofta hur djupt och brett rotterna stracker sig i centimeter och meter.
Problemet blir dd att man anger den langsta rotens ldngd, ndgot som

inte ger ndgon storre uppfattning om hur rotsystemet ser ut.

Ett mer beskrivande sdatt som anvands for trdd dr att ange den morfo-
logiska grundtypen. Roten kan dd vara av pdlrots-, hjdrtrots- eller
sankrotstyp. Pdlroten bestdr av en kraftig vertikal rot med mindre
sidordtter. Sdnkroten utgdrs av en kraftig horisontell rot med sido-
rotter som "sanker" sig ned mot djupare delar. Hjdrtroten intar en
mellanstd1ining. De tre olika typerna utgor idealfall. De flesta
trddarterna intar mellanstdllningar. Rotsystemen varierar dessutom
kraftigt med tradets dlder, jordens beskaffenhet och vattentillgang.
Ytterligare ett problem med detta sdtt att beskriva rotter ar avsak-
naden av siffervarden. For att fd en 55 komplett forteckning som moj-

ligt har hdr tagits med alla typer av beskrivningar som hittats.
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A Hjdrtrotsysten
B P3lrotsystem

Rotsystemens grundtyper

C Sédnkrotsystem
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Rotsystem

Trad

Acer campestre Naverlonn: Ganska intensivt forgrenat, oregel-
bundet rotsystem, 1lag rotenergi leder till for-
flackning vid relativt 1l8gt jordmotsténd, mindre
rotvolym &n ek, ask och barrtrid.

Acer platanoides Skogslénn: se A. campestre.

Acer pseudoplatanus Sykomorlonn: se A. campestre.

Aesculus hippocastanum Héstkastanj: Flackt rotsystem, binder
jorden bra.

Alnus glutinosa Klibbal: Mycket djupgdende, stark vertikal
tendens, saknar kraftiga rotter, endast finare
sidordotter.

Alnus incana Gréal: Flackare &n A. glutinosa, mycket an-
passningsbart.

Betula verrucosa Masurbjork: Relativt flackt, starkt forgrenat.

Carpinus betulus Avenbok: Stradlformat, regelbundet, ganska
tdtt forgrenat.

Castanea sativa lkta kastanj: Som ung kraftig pdlrot, ut-
bildar senare kraftiga sidordtter.

Corylus avelilana Hassel: Vitt utbrett rotsystem.

Fuonymus eurpaea Benved: Tunna rotter som bildar ett tatt
rotsystem.

Fagus silvatica Bok: Intensiv rotbildare, relativt flackt,
reagerar kraftigt pad fordndrningar i jorden.

Fraxinus excelsior Ask: Kraftiga ytliga sidordtter fran

vilka grovre vertikala rotter utgir.
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Juglans regia Valndt: Léng, grov, men vek pdlrot, senare
gott om sidorsdtter.

larix decidua Ldrk: HOg rotintensitet, rotterna jémnt for-
delade horisontellt-vertikalt, krdver god genom-
luftning av jorden.

Malus silvestris Apel: Flackt rotsystem.

Picea abies Gran: Flackt rotsystem, frin ytliga grova rdtter
utgdr det finare vertikalrdtter, huvuddelen av
rotmassan mycket ytligt.

Pinus silvestris Tall: Mycket anpassningsbart rotsystem,
kraftig pélrot, forflackas vid grundvattenpdverkan.

Populus tremula Asp: Stark vertikaltendens, hojd grundvatten-
yta ger forflackning.

Prunus avium Figelbdr: Kraftigt och vitt utbrett rotsystem.

Prunus padus Higg: Horisontellt utbrett rotsystem.

Quercus robur Ek: Hi8rda styva rdétter med stor genomtringnings-—
formdga, yngre exemplar har en kraftig padlrot,
ju &dldre pléntan blir ju mer tar sidordtterna
over, kan utnyttja mycket djupt liggande vatten.

Sorbus aucuparia Ronn: Rotsystemet gdr djupt och &r vitt
utbrett, mycket anpassningsbart,

Taxus baccata Idegran: Mycket djupgdende rotsystem.

Tilia cordata Skogslind: Utbildar tidigt en pdlrot som
emellertid tillbakabildas efter hand, intensivit
med en stor andel finare rotter, ddlig mekanisk

motstandskraft.
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Tilia platyphyllos Bohuslind: se T. cordata.
Ulmus glabra Alm: Frin borjan pdlrot som senare CSvergdr
till ett mer hjdrtrotsliknande rotsystem, mycket

vitt utbrett.
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Buskar

Calluna vulgaris Ljung: Kraftigt rotsystem, bildar tjock
rotfilt, de flesta (enl. fig ca 90%) i de
ovre 20 centimetrarna.

Cornus mas Korsbidrskornell: Tjockt, triddigt rotsystem.

Crataegus monogyna Trubbhagtorn: Mycket djupgdende.

Elaeagnus angustifolia Smalbladig silverbuske: Vitt utbrett.

Hippoph#e rhammoides Havtorn: Vitt utbrett rotsystem.

Lonicera xylosteum Skogstry: Flackt rotsystem.

Prunus spinosa Slén: Flackt rotsystem med god forméga att
binda jorden.

Salix alba Silverpil: Tatt, fint rotsysten.

Salix caprea SHlg:Vitt utbrett rotsystem.

Salix fragilis Knédckepil: Intensivt rotsysten.

Sambucus nigra Flidder: Flackt rotsystem.

Sambucus racemosa Druvflidder: Vitt utbrett.

Symphoricarpus albus Snobar: Intensivt rotsystem.

Syringa vulgaris Syrens Tétf, intensivt rotsystem.

Viburnum opulus Snobollsbuske: Flackt, tédtt coh tradigt.
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Extracted root (103kg/ha)
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Gréds och orter

Agrostis stolonifera Krypven: Ytligt rotsystem.

Lolium perenne Engelskt rajgréds: Flesta rotterna i de Ovre
25 centimetrarna (enl. fig ca 80% i genomsnitt)

Medicago sativa Lucern (Alfalfa): Mycket djupglende, liten
horisontell utbredning.

Phragmites communis Vass: Stor horisontell utbredning genom
utlopare.

Poa pratensis Angsgroe: Flertalet rotter i de 6vre 30 centi-

metrarna, bildar'underjordiska utlopare.
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E. FORORENINGAR

De fororeningar i dagvatten som forekommer dr framfor allt metall-
Jjoner som bly,zink och koppar. Okad anvandning av aluminium kan komma
att oka dess halt i vattnet.

Ldga pH-vdrden pd grund av sur nederbord dr vanligt forekommande.

Flera studier tar upp toxiciteten hos just dessa metaller bl.a.
aluminium,mangan,jdrn,zink, koppar , bly och nickel.

Det dar framst en allmann tillvaxthdammande aspekt som diskuteras.
Forutom akut toxicitet vid hoga halter kan dessa metaller dven &stadkomma
en minskad tillgdnglighet av de for vaxter nodvdndiga makrondarings-
dmnena. Vissa metallers t.ex mangans toxicitet kan forstdrkas vid dver-
svamning av vatten som kan antas forekcmma pd gronytorna under vissa
perioder.

D& en del vaxter dr toleranta eller kan anpassa sig att tdla okade
halter av fororening dr det ytterst svdrt att ange ndgra letaldoser
for fororeningarna.
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Forslag till gronytor

Den effektivaste typen av gronyta for detta sneciella dndamdl &ar med
storsta sannolikhet en damm eller ett sumpigt omrdde med vattenvdxter.
Fran en sddan yta dr evapotranspirationen betydligt stdrre dn neder-
borden per ytenhet. En Tamplig vdaxt for ett sddant omrdde dr bl.a.

vass (Phragmites communis). Nackdelen med denna mycket fuktiga yta

ar olycksrisker d& framfor allt for barn, men pd exempelvis industri-
omrdden dir andelen hdrdgjord yta &r stor och dir inga eller ett fatal
barn vistas dr en " sumphdla" ett mycket gott alternativ att ta hand om

dagvatten. Givetvis far man Gvervdga om man trots allt inte ska inhdgna
omréddet for att minimera de olyckstillbud som dnd3d kan uppsta.

I ndarheten av bostadsomrdden ddr man vill slippa en fri vattenyta ar

en tat plantering av 16vtrad, och d& speciellt al,bjork eller poppel-
arter, ett gott alternativ. N&got ldgre vegetation erhdlls om man anvdnder
olika Salix-arter t.ex. sdlg och vide. Dessa lovtrad har flera fdrdelar.
Forutom att de tdl mycket vatten samt transpirerar mycket, har de den
fordelen att de ofta finns pd plats redan d& man bebygger ett omréde.

P& sd satt sparar man pengar men framfor allt mycket tid. Aven om man
behdver gora kompletterande planteringar av yngre plantor, har man
omedelbart sparat in ndgot eller ndgra tiotal &r om de befintliga trdden
sparas. De flesta popnpel - och Salix-arter har dessutom den stora firdelen
att vara mycket snabbvaxande.

Grasmattor som lampar sig bra for omhdndertagande av dagvatten dr sédana
med stort inslag av ndgon sort av angsgroe, Poa pratensis.

De flesta dngsgroe-sorterna har mycket god overvintringsformdga och
sjukdomsyresistens. Angsgrde utgor huvudbestédndsdelen i grdsmattefrobland-
ningar avsedda for ytor ddr sdarskilt hog slitstyrka efterstrdvas, t.ex.
sport - och Tekplatser. Arten ar alltsd mycket lampilig i bostadsomrdden
dar slitaget dr stort.
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Alternativ 1 Vixter for damm

Phragmites communis , vass

Typha latifolia, bredbladig kaveldun
Typha angustifolia, smalbladig kaveldun
Nymphaea alba , vit ndckros

Nuphar lutea , gul ndckros

Butomus umbellatus , blomvass

Alisma plantago-aquatica , svalting

Alternativ 2 Vaxter for " sumphdla ".

Trad

Betula sp , bjork-arter

Populus sp , poppel-arter
Alnus sp , al

Buskar

Salix sp , sdlg-arter

Rosa rugos , vresros

Viburnum sp , olvon

Rhamnus frangula , brakved

Cornus sp , kornell-arter

Hydrangea pnaniculata gradiflora , syrenhortensia

Alternativ 3 Grasmatta

Angsgrdeblandning (Poa pratensis) med eventuellt busk - och trddinslag
t.ex. enligt alternativ 2.
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