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FORORD 

Foreliggande meddelande ar en delrapport inom forsknings­

projektet "Dagvatteninfiltration pa gronytor" Projektet 

ingar i Geohydrologiska forskningsgruppens verksamhet 

vid Chalmers tekniska hogskola 

Under projektets i skede omstrukturerades forsk-

ningsuppgiften till viss del, i samrad med referensgrup­

pen for Geohydrologiska forskningsgruppens ramprojekt 

Referensgruppens medlemmar ar Lei£ Andreasson, SGI, Erik 

Isgard, VBB och Lars Thorell, SNV 

Arbetet har under ioden 780901 790630 huvudsak-

ligen genomforts som en litteraturstudie med inriktning 

mot kunskapsinventering och problemformulering, inom 

det overgripande amnesomradet dagvatteninfiltration. Mal­

sattningen har framst varit att sammanstalla nuvarande 

kunskapsniva inom utvalda delomraden och att arbeta fram 

ett praktiskt samt en matematisk modell for dag­

vatteninfiltration pa 

Arbetet har genom£orts av en projektgrupp vid Geologiska 

institutionen med foljande sammansattning: Lars Ericsson, 

Thomas Holm, S Sven Jonasson och Per Wedel 

Rapporten har huvudsakligen forfattats av Thomas Holm, 

Stig Hard och Sven Jonasson.Projektledare har varit Stig 

Harde 

Inom forskningsprojektet har aven ett samarbete bedri­

vits med Botaniska institutionen vid Goteborgs univer­

sitet En litteraturstudie har genomforts for att belysa 

vegetationens vattenoms och mojligheter att ut-

nyttjas pa infiltrationsytor Litteraturstudien, "Vaxter 

pa gronytor for lokalt omhandertagande av dagvatten" har 

forfattats av Lars-Ake Andersson och Magnus Svenningsson 

med S Falk som projektledare Resultat fran den bo­

taniska litteraturstudien har delvis inbakats i huvud­

texten men redovisas ocksa i bilaga 2 

7 



8 

Anslag har erhallits fran Statens rad for byggnads~ 

forskning (projektnummer BFR 780257-8) 

Goteborg juli 1979 

stig Hard 



SAMMANFATTNING 

Infiltration av blir allt mer aktuellt 

Moj terna att ltration 

varierar ofta beroende i vilket planskede 

tas till denna 

milj 

sociala krav kan 

pagar en revid 

ofta ar 

Gallande 

samt 

andet av lokalt 

(LOD) . For narvarande 

av llande lagstiftning, sorn 

vad galler LOD 

infiltreras direkt och i 

mag a sin 

vattnet 

De vanl 

ltrera 

ar att lata 

i diken dammar, 

och rnagasin Olika kornbineras 

ofta, ibland tillsamrnans med konventionella 

eller med klenare dirnensionerade 

Markarbetenas 

av stor ornf 

lagda gronornraden 

lse i den totala byggprocessen ar 

Under 60- och 70-talen har an­

lats av ett tekniskt synsatt, 

vilket inneburit att llanden sorn ar viktiga for 

att lla en god vaxtlighet och god markstruktur 

9 

tern 

ofta har kornrnit undantag En forandring av nu gal-

lande normer dvs BYA och Mark-AMA har darfor ansetts 

vara angelagene 

Inom ornraden dar iltration pa gronytor 

planeras bor rnalet vara att lla en sa slit-

stark och genorns ig sorn rnojligt Detta kan 

goras genom att optirnera llandena for vegeta-

tionen i den ovre rnarkzonen I denna publikation 

gors en jarnforelse rnellan rnarkbyggnad enligt Mark­

AMA och idealisk rnarkuppbyggnad. 

Genornforda infiltrationsrnatningar visar, att goda 

foruts~ttningar finns for att infiltrera dagvatten 



1 0 

bade inom urbana och rurala Leromr vi-

sar under vegetationsperioden hog infiltrationska-

paci·tet i torr 

rnm/tim 

Under den 

avsevart 

or dar 

zonen, i 

ar infil 

sand-

har of 

itet och mindre lad 

Det storsta vid dimens 

teten 

och mojordar samt 

infiltrations-

tidsvariation 

av gronytor 

for 

till 

iltration tarde vara att pa ett 

tallande att generalisera infiltrations-

iteten over torre Genom battre p 

och av markarbeten goda forut-

s for hog infil itet kunna er-

hallas Dessutom bor variationerna i infiltrations-

itet inom minsk a 

infi 

de 

kan indelas i dels 

I 1 

behandlas framst som in-

delats i erosion och tjalning 

Erosion de 

skrivs Allmanna 

sser be­

ionsekvationen redovisas och 

lsen av olika de diskuteras Dess-

utom en sarnman 

och till att mot-

verka erosion vid ltration pa gronytor 

~~~nu~ng fororsakar minskad itet och 

okad vo 

mindre 

vilket medfor genomslapplighet 

in och samre lser 

for 

definieras och porvo och be-

lse diskuteras i samband med komprimering och 

tromning Olika 

visas och vattenhaltens inverkan 

material sarnmanfat.tas 

redo­

packning av jord-



Tunga maskiner kan imera jord till mer an en 

meters djup Risken att lla en for 

afordelaktig markkomprimering ar liten p~ 

ga jordarter, men star p~ finkarn 

En ges over 

val av 

Tj en rad 

jordarten Tjalad jard 

eller mindre afruset vatten 

for 

tid for jordarbeten 

av j 

ska 

ller sam regel mer 

i 

ar s jard-

11 

arter Orsaken till ach variationer 

i 

ning och 

fiskt 

av 

tians 

En 1 

sk kanduktivitet sammanfattas for 

1 ges koldmangdfordel-

up for alika jordarter ach geagra-

Tjalens avsma allas 

sku teras 

a gram 

lse for 

Dessutam sammanfattas al-

ltratian 

kammer att p~verkas 

ach sli En sammanfatt-

over vinterskadar ach vegeta-

genam mansk ak ti vi tet 

fors p~ vaxter sam kan vara lampl att anvanda 

infi 

kriterier 

riktats 

Dessutam 

tions 

Med 

beskrivs 

l 

rakna re 

Sam har vissa 

ts ach litteraturstudien har in­

att finna arter sam trivs i fuktig miljoo 

for (klimat) ra-

tem och forareni 

en allman vattenbalansmodell 

de sser Exempel ges p~ star-

av olika de och vilka moj 

sam £inns for att mata eller be-

·tive 



1 2 

iltration och dess med olika 

s tillsammans med dimensio­

llfallen och exempel ges pa hur olika 

enheter i temet dimensioneras 

Tre olika av 

iltrationsmodeller 

mark ikali 

En vis 

och i vissa fall 

ska markvattenmodeller 

ller 

orts av olika model 

for erforderliga indata. 

~=.LULL~~.=ller har beskrivits mer 

ingaende eftersom de har ansetts vara av principiellt 

intresse for dagvatteninfiltration pa gronytor eller om 

modellerna ar speciellt lattillgangliga for anvandarna. 

Dessutom har en jamforelse och gjorts mellan 

olika For det fortsatta 

arbetet har modellen ILLUDAS valts for att berakna 

filtration 

avses att i be 

Med 

uppstall en 

Smarre forandringar 

.. ::>J.Ll\.J\..A..\.:..llen 

och antaganden 

ltration Som 

ansats antas att man helt skall kunna omhanderta, 

minska eller amna hard-

orda 

Detta kan 

genom 

genom att 

infiltration 

lation genom 

ltration gronytor 

len till grundvattnet 

Tva system for dagvatteninfiltration pa gronytor pre­

senteras och belastningen pa gronytan definieras. 

Vattnet fran den hardgjorda ytan kan antingen direkt 

ledasut paden permeabla ytan eller via en ledning 

eller dike 
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Olika rnojl att beskriva infiltrationsforloppet 

presenteras Med hja av schernatiserade vattenhus 

hallning beskrivs rnarkvattenrnagasinet Vatten-

haltsrninskningen vid ion antas vara 

storst i rnarkytan for att sedan avta nedat 

De generaliseringar sorn 

innebar att vissa avs 

s i sarnband rned hypotesen 

s en korrekt behand-

l av vattnets adande i den ornattade zonen. 

100 

R 

TOTAL VOL '1'N 

Teoretisk tillgangl porvolyrn for rnarkvattenrnaga-

sinering antas vara t rnellan vissningsgrans 

och faltkapacitet Perkolation antas ske forst nar 

vattenhalten overs faltkapacitet 

VG V 

TEORETISK MOJLIG 
PORVDLYM FOR MARK 

VAT T E NMAGA SINER IN G 
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av jorden antas ga maximalt till viss 

ningsgransen i j och faltkapacitet antas da 

rada vid underkant markvattenzonen I detta fall an­

tas vidare att markvattenhalten 6kar linjart fran 

till underkant markvattenzonen Den prak-

tiska bara porvolymen f6r markvattenmagasine-

ring blir da halften av den teoretiska 

VG VM 

ANl.ll.G~N PR f\T\S~ 

MOJL\G PORYOlYM 

FOR MARKVATI E=.N 

C, SINER\NG 

f6r att via en modell illustrera 

sinets beteende vid nederb6rdstill 

MY 

U.K. MARK 
VATT EN MAGAS IN 

I ett be-

redovisas vattenoms f6r en 

Vid dimensioner balanseras storleken pa hard­

ord mot 

kan omhanderta 

vara att omhanderta allt 

den mangd vatten 

t Malsattningen kan 

eller att utjamna 



och minska till konventionellt 

tern Olika satt att dimensionera gronytor 

for dagvatteninfiltration diskuteras 

Den s k regnenvelopmetoden anpassas for att over­

siktligt berakna dagvatteninfiltration pa gronytor 

Metoden utgar en "regnenvelop", vilken ger ett 

1 5 

blockregns totala vo som funktion av varaktigheten. 

Genom att sammanstalla regnenveloper" och 11 summa­

infiltrationskurvor kan en bedomning goras, vilka 

regn en gronyta kan omhanderta. 

Utformningen av och tekniska lo for 

ltration pa varierar 

ges pa olika lo for att avvattna 

vagar, 

och 

med olika eros 

li beskrivs 

form av 

til 

Kos ................. '-"- ....... 

lokalt 

nella 

infiltration pa 

laggnings- och 

ser 

j_ 

Fors till led­

tillsammans 

Som exemp­

utvalda omraden dar nagon 

har 

for system med 

och konventio-

. Dessutom diskuteras dagvatten-

med 

lkostnader for olika 

an­

lement 
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ALLMANNA FORUTSATTNINGAR FOR DAGVATTEN­

INFILTRATION 

Planering 

1 7 

Ekologiskt anpassat byggande innefattar en stravan att ut­

nyttja naturens egna forutsattningar vid byggande och sam­

tidigt sanka markbyggnadskostnaderna. Att bevara och in-

ig naturmark eller anlagda gronytor for 

dagvatteninfiltration inom urbana omraden Staller delvis 

nya krav pa planering och byggteknik Nagra stora for­

andringar i planeringen behover inte goras, utan vad som 

behovs ar att hansyn tas till de krav som uppstalls for 

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 Florgard, Palm (1979). 

Vid nybyggnad har man saledes mojlighet att utnyttja ett 

omrades naturliga mojligheter att omhanderta dagvatten och 

erhalla en tekniskt-ekonomiskt fordelaktig losning, under 

forutsattning att de krav som uppstallts for infiltrations­

ytor tillats att vara en styrande planfaktor 

Vid ombyggnad och tillbyggnad av befintlig bebyggelse ar 

ofta forutsattningarna lasta vad galler alternativa los 

ningar for att omhanderta dagvatten Hansyn maste tas till 

befintliga anlaggningar och markanvandninge Ofta kan dock 

stora kostnadsbesparingar goras genom att avlasta befint­

liga overbelastade kombinerade avloppssystem eller minska 

behovet av utbyggnad av befintliga ledningssystem 

Forundersokningar for lokal infiltration av dagvatten ar 

med undantag av vad som direkt beror infiltrationsforhall­

andena sadana, som normalt kravs for att fa ett gott pla­

neringsunderlag. Forundersokningar for oversiktlig och de­

taljplanering i samband med lokalt omhandertagande av dag­

vatten redovisas av Holmstrand, Lindvall (1979). 



Om intentionerna med lokalt av dagvatten 

till fullo skall kunna kravs i fram-

en som tar mer hansyn till naturens egna 

de s och 

kravs en samordning 

av de tekniska och na-

tur Des sa i s-

bor for ha samma tet som t ex fragor som 

beror sociala och service etc 

1 2 Aktuell lagstiftning 

Infiltration av dagvatten regleras genom lagar, normer 

och anvisningar inom VA-omradet bl a i vattenlagen, mil-

jo lagen, lagen om allmanna vatten- och avloppsan-

, halsovardsstadgan och byggnadslagstiftningen. 

Den lande lagstiftningen ger dock ej klara direktiv 

for hur de olika foreskrifterna skall tillampas vid lokal 

ltration av dagvatten. For att underlatta tillamp­

ningen och klarlagga forutsattningarna for lokalt omhan­

dertagande av dagvatten ar det angelaget att gallande 

tiftning andras och kompletteras. 

narvarande pagar en revidering av lagstiftningen (Hall-
1979) bl a: 

Betankande SOU 1974:21 "Markanvandning och 

byggande, principer for lagstiftning" 

Nytt remissforslag 1979 

Ny lag tidigast januari 1984 

1 och 2 

Slutbetankande 1980 81 

Ny lag tidigast januari 1982 

Slutbetankande sou 1977:27 

Ny lag tidigast januari 1982 
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Traditionell bevarandet av naturmark 

sker under hela For att mini-

mera pa naturmark kan krav stallas pa att trans-

endast utfors planerade 

En battre anpas av LU~~Lll'U~J~iner och byggkranar 

naturmark. kan for att undvika skador 

Genom att bevara befintlig naturmark eller fardigstalla 

iltrationsytor fore eller lellt med ovrigt bygg-

kan goda foruts for dagvatteninfiltration 

erhallas Detta staller hogre krav bade i fraga om plane-

ring och se av vikten att bevara naturforutsatt-

ningarna under For att skydda infiltra-

under kan ins ling av dessa 

ytor goras. Instangsling av naturmark har gjorts med gott 

resultat i t ex Husby och Akalla (F , Andersson 

, Nord, Ro , 1977) o 

Naturanpassad planering kan medfora att vissa krav upp­

stalls med avseende pa hus Det kan t ex vara olamp-

1 att bygga hus med kallare inom omraden dar infiltra-

tion planeras, e draneringen for kallarhus ofta 

ligger djupare an for kallarlosa Husens lage kan ocksa 

behova anpassas till de lokala forutsattningarna for in­

filtration 

1 4 Miljopaverkan 

Dagvattnet innehaller vissa fororeningar Sammansattningen 

och fororeningshalten varierar beroende pa en rad faktorer 

(Malmquist Svensson 1978) Nar dagvatten direkt tillfors 

en recipient medfor detta.ofta skador i recipienten 

Da dagvattnet tillfors kommunala reningsverk erhalls en 

negativ inverkan pa reningsprocesserna dels genom den 

stora variationen i flode, dels genom dagvattenforore­

ningarnas art och halter Infiltration av dagvatten mot­

verkar dessa negativa effekter men medfor i stallet en 

viss lokal paverkan pa mark vegetation och grundvatten 



har visat att 

ar bundna till det s 

len av 

materia-

let och fas i det oversta markl Det oversta 

mark t och matjordsskiktet ar av lse 

for av ngar Den biologiska aktivite-

ten ar avsevart 1 g jordart j med en 

j en jordart med hogt organiskt in-

11 Risken for 

iltration ar darfor mindre vid filtra-

tion jamfort med infiltration via uppschaktade perkola-

in i mineralj 

ren 

Risken for 

ltration utreds for 

ro-

inom flera j som samordnas av SNV, inom 

proj 

och 

I nom 

fil 

"Infiltration sprocesser i mark 
II 

s tre in-

for att bel dagvatteninfiltra-

tionens kvalitativa paverkan pa Tre olika 

II 

, ett industriomrade ett bostads-

och en motorvag 

studeras aven inom forskningsprojektet 

genom infiltration, magasinering och 

(BPA, ORRJE & CO - SCANDIAKONSULT) 

Ur s kan infiltration av dagvatten fran 

och bostadsomraden sarskiljas fran industriomra-

den och belas trafikleder Inom bostadsomraden 

risken for foro av mark, vegetation och 

vara liten vid ltrationa Ackumu-

och anrikning av t tungmetaller kan dock pa 

sikt medfora att odl av t ex gronsaker bor und-

vikas pa intensivt utnyttj infi 

En undersokning (Golver, Schneider, 1973) som genom­

s vid en hart belastad trafikrondell i Frankfurt vi­

sar att oron for och genom vag­

trafik van overskattas medan undergrundens renings-

och mojl r till att e lla en naturlig re-
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ning ar llandevis dal 

endast under en 

ar darfor ej belagda 

kand 

och 1 

genom­

ffekterna 

1 ef vegetationen har ej 

till nagon infiltrationsan 

Daremot har ett studier 

fallsan samt 

vaxter (Backman, Knutsson 

Backman, Hedgren, Rlihl 

(Westin, 1977) 

1 .. 5 Sociala 

1 

Rlihl 

1974) 1 

ar 

m a p 

och av­

mark och 

1978) (Knutsson 

(Pettersson, 1976), 

Lokalt omhandertagande av dagvatten i form av 

infiltration pa gronytor eller infiltration via perkola-

tionsmagasin kan medfora vissa effekter av social 

karaktar. Tillfalligt overskottsvatten kan uppkomma pa 

infiltrationsytor, braddvatten lationsmagasin 

kan vid vissa tillfallen oversvamma allman mark och over­

skottsvatten fran infiltrationssystem kan i vissa fall 

tankas avledas via oppna diken. Frekvensen av dylika till-

fallen kan vid dimens av infiltrations 

system. Det ar dock ej realistiskt att ur kostnadssyn­

punkt dimensionera infiltrationssystem pa satt att 

tillfalligt overskottsvatten aldrig uppkommer Dimension­

eringen maste goras pa sadant satt att allmanna krav och 

onskemal tillgodoses liksom ovriga krav som kan stallas 

vid proj och anlaggande av infiltrationssystem 

De sociala kraven och onskemalen kan variera beroende pa 

omradestyp I ett omrade med hog av barnfamiljer 

ar det tankbart att dimensioneringen och konstruktionen 

r pa sadant satt att tillfallen med braddande 

overskottsvatten minimeras och avledning via oppna diken 

ej utnyttjas I ett industriomrade daremot, kan kanske en 

mycket hog frekvens av braddningstillfallen tillatas. 



En som anlagts speciellt for infiltration bar inte 

as s satt att infiltrationskapaciteten 

minskar Minskad in ltrationskapacitet kan ske t ex genom 

t ex tilltrampning, erosion och litning av vaxtligheten. 

ande av infi kan darfor innebara att 

andra andamal minskar. 

De sociala krav och 1 som kan tankas stallas i sam-

band med mer sad dagvattenavledning bar utredas 

och som en faktor vid av ltrationssys-

tem lar som uppkomma i samband med al-

ternativa dagvattensystem bl a gronare bostadsomraden, 

byggnads- och boendekostnader bar stallas i 

relation till eventuella olagenheter ur allmanhetens syn-

att tas 

bar ut 

av allmanna sociala krav och onskemal kommer ej 

inom det nu pagaende forskningsprojektet utan 

Inom ramen for Geohydrologiska forsk­

verksamhet kommer dock dessa fragestallningar 

att be genom att en jurist och en beteendevetare avses 

till projektet "Optimering av avloppssystem". Projek-

tets ar bl a att foresla metoder for optimering av 

ledningar och val av dimensionerande oversvamnings-

med beaktande av kostnader for anlaggning, drift 

och oversvamningar samt med hansyn till sociala faktorer 

och juridiska begransningar. 



2 INFILTRATIONS SYSTEM 

Detta kapitel behandlar iktligt de i vanl te 

for lokalt av 

De som ller huvudsakl 

med det synsatt pa 

"Infiltrera 

som publicerats i 

" (Holmstrand & Lindvall, 1979) 

I har sallan de olika " " var for 

sig renodlats vid en proj av dagvattensystemen 

inom ett exploateringsomrade. Det ar darfor vanligt med 

en kombinationslosning av olika "LOD-utforanden" som 

successivt utjamnar dagvattenflod~t fran kallan och ned­

stroms i 

2 .. 1 Prine 

vat ten 

for lokalt omhandertagande av dag-

De tva huvudsakliga principerna for dagvatteninfiltra-

tion ar infiltration pa markytan infiltration 

i magasin I praktiskt bruk forekommer foljande losningar 
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Inom ett exploateringsomrade kan bade den befintliga mark­

ytan och den nyanlagda gronytan (parkmarken) utnyttjas for 

infiltration. Det hydrauliska kravet pa ytan ar naturligt­

vis att den har tillracklig infiltrationskapacitet for den 

dimensionerande dagvattentillr 

En infiltrationsyta i form av skaldike innebar en god for­

maga till magas och flodesutjamning. Vidare skapas 

mojligheter till infiltration genom den vegetationskladda 

dikesbotten och vaggene 

Damm 

Om dagvatten tillfors lagpunkter i kan dammar 

skapas med flodesutjamnande funktion och om de geohydrolo-



ska 

filtration 

medger, kan mojligheter till in-

0 Detta forfarande har t ex anvants 

och satts i system pa Long Island, USA, for att tillgodo-

s jningsandamal (Robin-

son 

in for att ta omhand dagvatten utformas bade i 

tions- och kohesionsmaterial Perkolationsmagasin i 

tionsmaterial ar magasin sam byggts med material med star 

(makadam, s 1) Avsikten ar att det till 

magasinet tillforda dagvattnet fritt skall perkolera fran 

magasinet i den angivande jordarten och bilda grundvatten. 

o ar magas med braddavlopp. 

in i kohesionsmaterial forlaggs till de ytliga mark­

dar torrskorpa utbildats. Dessa magasins huvudsak-

1 ar flodesutjamnande och de ar darfor utrust-

ade med braddavlopp Emellertid sker en viss vattenavgiv-

genom ytliga torrsprickor. Speciellt under 

de torrare pa aret kan denna avgivning vara av-

sevard Magasinen benamns o for sprickvattenmagasin. 

En van typ av dagvattenmagasinering sker da lednings­

gravar as sam perkolations och sprick­

in Pa detta vis kan anlaggningskostnadena re­

duceras och markingreppen minskas 

Om storre bergarbeten utfors i samband med anlaggnings-

och sarbeten fas ofta overskottmassor i form 

av ten Nar forutsattningarna for lokalt omhander-

av dagvatten utreds bar hansyn tas till dessa 11-

nadsmassor i omradesplaneringen. Rekorrmendationer angaende 

hoj kan da skapa forutsattningar for dagvatten­

magasin i dessa fyllnadsmassor. 



2 2 kombineras 

Den kolliderar ofta med andra 

sen Till 

kan restriktioner for att som 

foljden i 

en miljcL 

ste observeras 

av hus 

Denna av problem medfor att kombinationer av LOD-

til I loch 2 visas kombina-

tionslosningar som hittills varit vanl vid proj 

1 
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och anlaggning av infi 

man overskottsvattnet gronytan bradda till ett perko­

in eller inen bradda 

till en gronyta I 3 visas ett exempel pa 

hur ett 

dertas 

successivt kan utjamnas och omhan­

Lat oss anta att vattnet magasinerats i ett maka-

dammagasin Nar den omgivande jordarten ej formar att ta 

emot mer vatten sker till en sluttande gronyta. 

Vatten kan har infiltrera till markvattenzonenoch 

ning om delvis bilda grundvatten eller avges genom evapo­

Eventuellt overskottsvatten kan ledas till 

ett uppsamlande dike som braddar vid en viss fyl 

Braddning en infiltrationsanlaggning sker for nar-

varande mestadels till ett med klenare dimen-

sioner. Man kan emellertid tanka s att braddvatten fran 

t ex ett in tillfors llvattennatet 

Detta naturligtvis under forutsattning att spillvatten­

natet och reningsverk tal belastningen Denna kombination 

av dagvatten och spil tern torde emellertid ej 

drabbas av momentana intensitetstoppar eftersom en bety­

dande utjamning i dagvattenflodet forutsatts ha agt rum. 



6 

FigWL 1 Kombinctti__on av ytmagMin oc.h pe.Jtk.olctti__ol'll>magMin, (E!U._k_,o,oon, 
LindvaLt, 19 78} 

FigWL 2 Kombinctti__on av pe.Jtk.olctti__ol'll>magMin oc.h ytmagMin, ( E!U._k.,o,oon, 
Ltndvai.£, 79 r 8). 
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3 INFILTRATIONSYTOR 

3 1 Definition av infi 

Definitionsmass kan termen infil tillskrivas 

alla som sl vatten. I detta samman-

avser termen infi en yta som dels tar 

dels ett extra dag­

hardgjorda ytor 

emot nederbord 

vattentillskott som tillfors 

I samband med ltration kan generellt sett 

tva urskiljas Det ar dels 

ytor som med avseende pa formaga att infiltre-

ra och omsatta vatten dels konventionella gronytor som 

en 

byggnad 

punkt 

vattenoms 

se normer ( 

staller hoga krav pa mark­

utfors pa sadant satt att goda 

lls ur infiltrations- och vegetationssyn­

anpassas pa sadant satt att maximal 

lls. Detta kan goras genom att valja 

vaxtarter med stor och en maktig rotzon. 

For att bibehalla den optimerade infiltrationsytans goda 

kravs storre llsinsatser i form av 

t ex klippning 1 m m For optimerade 

infi kan vissa restriktioner vara nodvan-

diga, vilket innebar att anvandbarhet minskar for 

andra andamal 

Lagbelastade infi inom urbana gronomraden 

eller naturmark kraver konventionellt eller under-

hall Nagra restriktioner behover ej inforas pa dessa 

ytor 

3 2 Markbyggnad 

Markarbetenas betydelse i den totala byggprocessen ar 

av stor omfattning Erfarenhetsmassigt anges markkost­

nadsandelen till 20-30 procent av exploateringskostnaden 

for bostadsomraden 



Markarbeten 

Den teoretiska 

varit norm 

enl normer i BYA och 

som beskrivs i Mark-AMA 72 

1972 till 1979 

78 och anvi till AMA 72 har tagits 

av Svensk anst for att til 

av aktualiser av likationerna. Detta p g a 

forandrad svensk standard teknisk utveckl etc RA 78 

som utkommer under 1979 ersatter helt de Rad 

anvi som gavs ut i direkt anslutning till Mark 

7 

iltration pa gronytor ar 

om 1 1 iltration har omarbe-

Avsnitten om m m for befintlig 

, f roj av vegetations 

tacke m m har helt skrivits om och utokats igte 

tten om och pl 

omarbetats och utvecklats 

har i stora delar 

Alternativ lamnas till de nu-

varande ordsklasserna i Mark AMA. och 

av bef jord kan t ex foreskrivase 

Krav vaxtmaterial och stalls ocksa upp 

Texterna i detta avsnitt har utformats att 

battre resultat och mindre el- och driftskost-

nader 

som under 60- och 70-talet har 

av ett tekniskt Eko iska och biolo­

att 

markstruktur har o 

I & Plantera 

son et al) som hasten 1979 

och alternativ till 

vander man s framst till 

s markbyggnad 

ras ett 

Med hand-

byggherrar, 
och p 

och 

ister Boken behandlar traditionell 



allmanna krav 

markarbeten 

• vaxtetab 

skotsel och 

Handboken avses att anvandas i arbetet att bevara och an­

ny natur 

3 .. 2 1 Krav pa vid ltration 

Om dagvatteninfi bor malet 

vara att erh la en sa slitstark med 

och permeabel som mojl permeabilitet 

beror pa 

tation, 

sl 

biliteten 

en rad 

beror 

sasom 

pa 

a.l, vege­

markorganismer etc. 

mot erosion och permea­

utveckling 

Som rege.l innebar ett val utbi.ldat tern i ett etab-

lerat stand, att den strukturel.la vattengenoms 

1 blir mangfalt storre an den texturellae Vid etab-

lering av finns dock de ur permeabilitetssyn-

punkt strukturella e.lementen utbildade, utan permeabilite-

ten s i hog grad av jordartens textur 

I kan etableras i vilken jordart 

som helst Vanligen anvands vid anlaggning det befintliga 

materialet och om erfordras gars jordforbattring genom 

ibl av sand eller torvmu.ll 

Om utsatts for omfattande slitage ar det viktigt 

att ytorna planeras och anlaggs pa sadant satt att de 

maximal resistens mot de forstorande rnornentene Graset 

rnaste ocksa sta ernot de stora pafrestningar sorn vinterkli 

rnatet utovar 

Undersokningar har visat att det for en god rnatjord for 

finns ett optirnalt fo llande rnellan volyrnen av 
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% 

0 

f 

1 

Om det­

materialet har 

over-

har ig-

med avseende pa 

idrottsan 

ordssammansatt­

var bast aven 

llanden var 

e) 

svo var 

zonens utveckling och 

llanden var be­

ocklek 

skall utsattas for 

mindre an 0 02 mm& 

1 sprogram 

Den ovre 

med 

vattenmattnad 

till des-

0 bor vara lag < 10 15 

vara lagre an 

1 notningsbestandig­

larna) 



te vara att grovporositeten 

avpassas med j upet ett s satt att jordlagret 

ar dj nog for att ge ett lampligt porvattenundertryck 

som kan dra bart vattnet mer an 10% av porerna i det 

oversta jordlagret (de grovsta porerna) Detta bidrar bade 

till att ge en okad infiltrationskapacitet och nodvandig 

av rotterna 

Ett ords pa ett for grovt 1 ar 

genom att det inte sker nagon infiltration fran 

matjorden till underlag forran matjordslagret 

ar helt vattenmattat Undertrycket i underlagsmaterialet 

ar inte tillrackl for att dra bart vatten fran porerna 

i oversta jordlagret. 

3.2 2 Mark AMA 72 

Foljande avsnitt ar en sammanfattning av de avsnitt i 
1i II II 0 II 

Mark AMA 72 och Mark AMA 72 Rad och anvisningar som be~ 

ror filtration pa gronytor Dar Mark AMA 

ende gras hanvisar till BYA har detta avsnitt ur BYA 

aven medtagits. 

Avtagning av matjord: 

Matjord schaktas for sig och laggs upp sa att den inte 

blandas med ovriga schaktmassor 

Matjordsavtagning bor ej ske da jorden ar frusen 

Krav pa , skotsel m m av schaktmassan kan anges. 

mm 

Fyl for syta 

utfores med material ur grupp 1, 2 eller 3 

enligt tabell 1. 

Ange om packning inte far utforas 

3 

om fyllning skall ske enligt sarskild arbetsbeskrivning. 



For 

K1 

Omm 

sta 

Dimens 

1. 

tabe1 

vi 

i 

j 

11 

anges 

s under 

up For 

nar 

med t ex a1v­

avjamnas 

b1ivit 40 

imensioner tabe11 Mark-AMA 72) redo­

s uppbyggnad. 



1 

2 

3 

4 

5 

avser for o d (fordrar 

kontinuer1 

avser av 

avser med 100 mm ordstjock1ek 

med varierande 

avser med 50 mm 

med varierande 

avser 

s 

och dar 

ord inom vagomrade, 

dar ringa s1itage 

11 i form av kon-

tinuer1ig k1ippning inte kommer att utforas 

av underbyggnad lager 

tjocklek 

150 
70 
30 

250 

100 

250 200 

100 50 

150 
100 

250 

50 

200 
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3. manQ (ManQ-AMA 72). 

llande 

Utfors av moran silt eller till fast lera. Fukt-

lande jord 

e 1 4 och 5 

(viktprocent 

4. av 72). 
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FIG 03/2. Granskurvor 
for matjord, klass 2 

FIG 03/3. Granskurvor 
for matjord, klass 3 
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Matjordsklass, ockleks- och planhetstolerans skall anges 

i 

Matj s l jord till finare grasyta, bollplan o d 

Matjordsklass 2 jord sorn norrnalt kan anvandas till gras 

och ingsyta 

Matjordsklass 3 rnatjord sorn kan anvandas for storre 

g 



1 

med kalk torv grus bark, 

1 m m kan ange 

ej med 

tanke s 

For 1 med sammansatta 1 anges 12 kg kali-

15/30 + 5 100 m2 

och for 

och rekommendationer bar kunna ge god 

sresultat 

vid pro-

j 

for 1 Har skall anges foreskri for 

utforande av golfbanor fotboll o d Se froprodu-

centernas sresultat samt Gras 1 

BYA 

Ett 

5 I BYA lamnas rekommendationer som 

olika av och lutning& 

skall utforas med lamplig froblandning, som ar 

grova 

och tacke 

och ger ett kortvuxet 

bor helst komma fran 

svenska s k turfstammar sorter som 

kra ovan- eller underjordiska utlopare 

Grasarterna bor vara iga mot torka 

och resistenta mot sjukdomar 

Frob bor normal ha jande sammansattning 

1 45% 

30% 

Tur jl5% 

10% 

~£~~Htu~l pa en kommersiell ar Weibulls 
II 



Weibulls vagslant II 

55% 

25% 

Rodven 10% 

10% 

I samband med skall 
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tillforas. Denna 

skall normalt bes av kvave (N), fosfor (P) och kalium 

(K) i forhallandet 7:1 4. smangden kan varie 

ras inom 1,7-3,0 kg N + 0,3-0,5 kg P + 1,0-

1,8 kg K per 100m2 . Pa de dar mycket tat gras-

vaxt onskas anvands den hogre mangden vaxtnaring, medan 

man vid pa slanter i skogsmark och horisontella 

eller lutande ytor kan minska mangden ned till 

den lagre 

bestallaren 

Lampliga satider 

Norrland 

Svealand 

Gotaland 

Grastorvskikt for 

maj 

Samrad om det senare skall ske med 

1, augusti september 

1, augusti september 

Innan grastorv laggs ut justeras underlagret till jamn yta* 

Om matjordslager luckras detta 

Torv i stycken med 30 mm tjocklek och minst 0,3 m bredd i 

fallande langd tatt intill varandra i enkelt forband 

Yta gars tat genom hopskjutning fogar fylls med sand* I 

slanter brantare an 1:1,5 pinnas torven fast Torven vatt­

nas tills den rotat sig. Torven bor laggas ut inom 2 dygn 

e leverans tillverkaren. 

Skotsel av anlaggning under i forsta hand garantitiden -

upphandlas lampligen samtidigt med att byggandet av anlagg-

ningen upphandlas. I for sunderlaget anges da skot-

selns omfattning med bl a uppgift om olika arealer 



I avtal kan t ex och j 

3 2 3 i 

I verkl torde de 

komp 

kl 

s 

llsgodsling 

som 

Mark AMA 72 skifta avsevart 

enligt normer i 

och avvika vasent­

markuppbyggnad t 

t ex 

s 

3 2 4 

norm och 

av 

ords 

ska och 

ock 

ska orsaker varierar ofta 

och fyllnadsmassornas samman-

aven inom en och samma gronyta 

lse mellan markuppbyggnad enligt Mark AMA 

72 och idealisk markuppbyggnad 

For att lla basta mojl ling (enligt Peter-

sen, 1974) bor matjorden lla: 

ca 5% humus 

ca 15% ler och mjala 

ca 80% mo och sand (halften av varje) 

Detta innebar att en matjord av Matjordsklass 1 (enligt 

Mark M1A) har for hog humushalt for lite ler och mjala 

samt att matjord av 

sand Man kan 

ordsklass 2 innehaller for lite 

att matjord av Matjordsklass 1 ge-

nom naturliga mark sikaliska processer kan komma att fa 

en hogre t och lamplig sammansattning med 

tiden Daremot maste matjord av Matjordsklass 2 jordfor­

battras med sand for att erhalla optimal sammansattning 



ocklek 

for att ge 

ocklek och 

t Mark AMA 72 

1 
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allt ords 

vara alldeles for litet 

ller av 

Dessutom bor att skiktad jord ger dalig 

ing 

3 3 Infi itet 

3 3 1 Moj till att isera infiltrations 

kapaciteten over 

Jordarternas infiltrationskapacitet beror pa en mangd olika 

faktorer bl a markfysikaliska parametrar, vegetation och 

markanvandning Beroende pa dessa faktorer kan infiltra­

tionskapaciteten variera inom vida granser. Orsaken till 

dessa variationer och matmetoder for bestamning av jord­

arternas hydrauliska konduktivitet har varit foremal for 

intensiv forskning sedan slutet pa 1800 talet 

For att bestamma olika s iltrationskapacitet ar 

in-s eller pa o prov en nodvan-

dighete Ur kostnads ar det helt orealistiskt att 

mata infi iteten over storre ytor Det blir 

darfor nodvandigt att med utgangspunkt punktvisa mat-

isera in 

ytor I manga fall ar det 

gora en generali 

och okad kunskap om de 

iteten over storre 

att fran glesa matpunkter 

Genom fortsatt forskning 

sser som infiltrationen 

forvantas en sakrare generalisering kunna goras 

Hittills har in£i iteten vanligtvis korrelerats 

med ikaliska framst kornstorleksfordelning 

Hills (1971) infiltrationsmatningar och analyser gav dock 

slutsatsen att markbehandling eller paverkan har storre 

betyde nar det galler att forutsaga infiltrationskapa-

citeten an vad textur och markkaraktaristika har Om sa 

ar fallet har detta stor betydelse vid projektering, dimen­

sionering och utnyttjande av infiltrationsytor. Forskningen 



bor i grad inriktas mot att ana jordarternas 

strukturforhal , markanvandning och markpaverkan och 

ss pa infi iteten, an vad som 

hittills varit vanligt 

3 3 2 Uppmatt itet inom "rurala" om-

for ltration 

infi visar att infiltrations-

iteten i markytan ar hog aven inom leromraden Lund-

(1974) redovisar i en litteratursammanstallning in­

filtrationskapaciteter uppmatta vid "jamvikt" pa upp till 

300 mm/tim. Genomsnittsvardet vid "jamnvikt" kan uppskat­

tas till ca 50 80 mm/tim Minimivardet som redovisas ar 

1 7 mm/tim e 15 timmars infiltration. Engdahl (1975) 

sar ett genomsnittsvarde pa ca 50 mm/tim efter 6 

immars infiltration De relativt hoga vardena forklaras 

av att forsaken utforts i markytan, ofta pa torrskorpe­

lera Den vertikala permeabiliteten genom leran ar givet­

vis avsevart lagre. 

som redovisats av Lundberg (1974) har 

av olika personer, vid olika tidpunkter, med 

grov jordartsindelning och med varierande forsoksutrust-

Variationen i uppmatt infiltrationskapacitet ar 

tore De s k svallande lerjordarna uppvisar ocksa en 

stor variation i tidene De redovisade infiltrationskapa­

c visar emellertid att forutsattningarna for ut-

ande av ltrationsytor inom manga omraden med 

jordarter ar goda 

starker mojligheten att infiltrera 

inom leromraden ar att den initiella infiltra­

tionskapaciteten ofta ar avsevard hogre an genomsnitts 

vardet eller slutvardet, under den period da det dimen­

sionerande regnet for stora delar av Sverige infaller. 

Den begransande faktorn tycks vara lag infiltrationska­

pacitet under den vata perioden p g a hog vattenhalt i 
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marken och mindre oppna 11 aktiva ickor i torr-

leran. Under har det dimensioneran-

de intensitet men 

leror med hog mj t kan ha taml lag infilt-

itet i inom sadana omraden 

bor savida inte infi med 

goda foruts kan 

For ovriga sorterade sand- och mojordar samt grovre moran­

jordar visar genomforda infiltrationsforsok att infiltra­

tionskapaciteten i de flesta fall ar tillracklig for att 

dagvattenavledningen skulle kunna losas med infiltrations­

ytor 

3 .. 3 .. 3 Uppmatt infi itet inom urbana omra-

den och forutsattningar for iltration 

Infi i Bergsjon, Goteborg (Holm-

strand, Wedel, 1976), visar att infiltrationskapaciteten 

i hog grad beror pa jordens mikro- och makrostruktur Re­

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

Vid genomforda infil inom ett bo-

i Linkoping har stora sasongsmassiga varia­

tioner i itet uppmatts inom leromraden 

(Ericsson, Hard, 1978) Dessutom har en markant minskning 

av iltrationskapaciteten kompri-

mering (ti ing) ltration iteten har for 

torra till ca 25 mm/tim och for den 

ca 5 mm/tim efter ca 4 timmars infiltration. 

vid torr var avsevart hogre. 

Vid urban exploatering utfors omfattande markarbeten. Van­

ligtvis avbanas matjordsskiktet for senare utlaggning 

Schaktmassor fran lednings- och husgravar anvands som 

fyllnadsmaterial inom byggnadsomradet Nagon form av pla­

nering for att optimera t ex forutsattningarna for god 

gronytestandard eller infiltrationskapacitet genomfors 



Genom battra planering och styrning av markarbeten 

inom urbana omraden kan goda forutsattningar for hog in-

fi itet erhallas, aven inom omraden med fin-

jordarter, se kapitel 3 2 l 



4 PA 

4 1 

4 1.1 Erosion 

4 1.1.1 inition och faktorer 

Med erosion avses lar 

och den pafoljande av 

i ett tillkomrnande , till ett nytt 

ning sker. 

en jord­

lar 

dar avsatt-

Erosionens storlek pa en jordyta bestams av den minsta 

av foljande tva faktorer ls vattnets formaga att los-

gora lar jordytan, dels vattnets formaga att 

ra losgjort material 

Vid en utveckl och bes av de som pa 

verkar erosion, maste hansyn tas till fysikaliska, kemis-

ka och mineralogiska Sammanfattningsvis kan 

erosionen dock sagas bero av nederbordens intensitet och 

varaktighet, storlek och temperatur, av­

rinningens storlek och dess flodeshastighet, ytvattnets 

djup, markytans lutning och form, vegetationens tathet 

och form samt jordens eroderbarhet Den sistnamnda 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 enskilda paverkan pa 

erosionen, finns ett antal kanda och okanda inbordes for­

hallanden, vilka ocksa paverkar erosionsforloppet 
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Den praktiska anvandbarheten for de uttryck och ekvationer 

som beskriver erosion i detta kapitel begransas i hog grad 

av att de ingaende ofta utgors av langa, komp-

lexa uttryck Dessutom begransas anvandbarheten av svarig-

heten att pa ratt satt isera och forenkla de i na-

turen radande forhallandena till siffervarden Darfor ar 

sy med angivandet av ekvationer och paverkande fakto-

rer ej att exakt bestamma den forvantade erosionen, utan 
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i stallet att de forhal 

eros ~~~~~essen Kannedorn om dessa 

l 

4 l l 2 Erosionsprocesser 

Jorderosion initieras 

vatten utovar j 

fallande 

av det 

lar eller av 

j 

sorn 

tiklarnas lagen val blivit rubbade, for£ 

rned 

i 

via 

ionsforrn, tills de avsatts eller 

pa 

llanden rnoj 

atgardere 

sorn strornrnande 

effekt sorn 

Nar par­

de sig 

rt eller 

Eros sserna har upprnarksammats bl a av Hjulstrom 

(1935) dar olika erna erosion, och sedi 

mentation har re 

storlek se figur 4 

till flodeshastighet och korn-

5ize of parffc!P' /n m.m 

Figun 4. E~ohion, tTLanhpo~ o~h h~dim~ntation h&hom {junktion~~ av {jlo­

d~hhcutigh~:t o~h ko~nhto~~h, ~6t~ Hjua~om ( 79 35). 



Funktions galler dock endast for relativt stora 

vatten i det fallet san, med ett 

minsta djup pa en meter och dar alet ar homo-

gent Erosionskurvan visar att lar av s 

for en 1 flodeshast an 0,2 mm 

finare eller material gor Detta innebar att en 

jord 1 hog halt grovmo lattare an 

eller grus jordar 

Eros 

tendjup ar 

sserna vid laga vattenforingar och sma vat­

att studera Detta beror bl a pa sva-

righeten att bestamma inverkan av vattendjup, och av 

flodeshasti variation med vattendjupet 

s kan de olika eros sserna upp-

delas med avseende pa orsak och forlopp enligt foljande: 

Lo av jordpartiklar vid nederbord orsakas av den 

kinetiska energi som en regndroppe har strax innan den 

nar markytan Nar regndroppen sedan far markytan upp-

tas energin vilket innebar att jordpartiklar kan slas 

eller stotas bort fran den ursprungl markstrukturen 

Laboratorieforsok har visat att 

na en hojd av 1 m ovan markytan och 

av nara 2 m. 

jordpartiklar kan 

inom en radie 

For en horisontell markyta varierar regndroppens stat-

kraft med det ovanliggande vatten djup, eftersom 

detta verkar energiupptagande Om man antar att losgoran­

det okar med den anlagda kraften vid en konstant jords 

ka, kommer graden av erosion att bero pa vattenlagrets 

djup. 

Losgorandet av jordpartiklar varierar aven med markytans 

lutning Nar markens lutning okar, medfor detta att stot-

kra normalkomposant minskar, eftersom denna ar en 

produkt av den anlagda kraften och cosinus for lutningen. 

Lutning och vattendjup paverkar aven varandras effekter 

pa erosionen 
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Enl et al (1971) kan av j tiklar 

skrivas: 

2 
C " A " I l 

dar = 

cl = jordkoefficient 

A 

I intensitet 

ekvationen ovan och i ekvationer, vilka i-

gen ar hamtade et al (1971), har de olika 

rarnas sorter ej kunnat redovisas Detta beror pA att ekva­

tionerna ar ur Heineman and Piest (1975), dvs i andra 

och att sorterna dar har 

och klumpar kan genom paverkan 

aven sonderdelas till mindre partiklar, varigenom jord-

s infil itet t ex kan reduceras Detta med-

for en okad och en darigenom okad risk for ero 

sion 

Erosion genom ar av mycket stor bety-

delse i omraden dar jordytan ar oskyddad Nar vegetation 

etableras kornrner denna dock att utgora ett gott skydd mot 

erosion., 

kohesiva jordarter beror jordens eroderbarhet pa elektro-

kemiska mellan olika partiklar" Styrkan hos des-

beror pa jordartens mineralogiska sammansatt-

pH, j absorption 

samt narvaron av 

jordar beror jordens eroderbarhet daremot av 

kornstorlek, gradering och packning" Nar vatten strommar 

over en jordyta utsatts de i ytan liggande partiklarna for 

en i stromriktningen orsakad av friktionen mel 

lan vattenstrom och mark Vidare paverkas kornen av lyft­

krafter vilket ar en foljd av den osymmetriska strombilden 
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kornen. Denna resulterar i att vid kornens 

ida kommer att det ska, samti-

som t vid undersida kommer att overstiga 

det hydrostatiska, varvid kornen utsatts for uppatriktade 

krafter Forutom dessa faktorer, kornen 

aven av 

serande 

och vilka verkar stabili-

For ett visst varde pa mellan det stromm-

ande vattnet och kornen, kallat den kritiska skarspann-

ingen, kommer de att overstiga de 

stabiliserande, varigenom partiklarna losgores 

Den som strommande vatten genererar kan en-

ligt Cederwall och Sjoberg (1969) vid likformigt, statio-

nart genom en bred kanal skrivas 

= p g e t 

dar ~ = vattnets itet (i kg/m 3 ) 

g = gravitationen (i m/s 2
) 

t vattendjup (i m) 

= bottenlutning (i m/m) 

Det total a lo av jordpartiklar genom avrinning 

kan t et al (1971) 

DF c3 e A 
2/3 52/3 q e 

dar DF = losgorandet 

c3 = jordkoefficient 

A = ytan 

q = avrinning 

s = s 

For losgorande orsakat av avrinning galler i allmanhet 

att dess del av det totala losgorandet ar liten i for­

hallande till den mangd material som losgors genom regn­

droppars paverkan 



Tran orsakad av paverkan varierar till 

in storlek med bl a markens lutning och vattenskiktets 

up Vid en horisontell markyta kommer j larna 

kastas" ut lik i alla varfor 

sker. 

toteffekten kan aven har antas variera med vattendjupete 

For ett konstant djup hos och en konstant 

kommer att oka med okad slantlut-

et al (1971) kan av jordpartiklar 

effekt skrivas 

TR s I 

dar = 

= jordkoefficient 

s sl 

I = intensitet 

uppdelas normalt i tva delar, bottentrans 

port samt transport av material Vid botten-

ror sig partiklarna hasande, rullande eller 

s hoppande i flodesriktningen Kornen har dock, 

i eller lagre grad, kontinuerlig kontakt med batt-

en rtens storlek bestams av den effektiva 

total a 

och utgor 

rten 

en mindre del av den 

Det material som i suspensionsform haller 

s svavande i vattnet genom den turbulenta stromningen 

larna kvarhalls i suspension tills flodeshas 

ti minskar och materialet kan sedimentera 

Den rande formagan hos en vattenforing beror 

av vattnets djup flodeshas samt markytans lut-



av j orsakad av 

av et al (1971) som 

TF = e q 
5/3 85/3 

dar TF = 
= jordkoefficient 

q = avrinn 

s = s 

For en horisontell markyta utsatt for nederbord galler 

att ingen transport sker for nagot vattendjup eftersom 

vattenhastigheten nolle For en lutning storre an noll 

kommer transportkapaciteten att aka exponentiellt da flo­

dets djup okar. 
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For ett konstant vattendjup, an noll, kommer trans-

porten att oka exponentiellt med lutningen, eftersom has­

okar. 

Sammanfattningsvis kan erosion beskrivas enligt Rowlison 

och Martin (1971), se figur 5. De olika erosionsskedena 

kan under givna forhallanden representeras med hjalp av 

en "yta", dar maximalt lo och transport utgor en 

funktion av markytans lutning och avrinningens vattendjup 

Denna 11 II dvs den maximala erosionen, begransas i all-

manhet dels av orsakat av regndroppar och dels 

av regndroppars eller avrinningens transporterande formaga 

FigWL 5 Maxhnai._ VW-OiOVL cufz&.ci£iggjo!Ld e_wgt Rowfuovt and Mcuuin 

( 79 J 1) 



I ska omnamns erosionsforloppen vanl 

som sheet" 11 rill 11 eller "gul " Samtliga dessa kan karak-

teriseras som erosion, dvs erosion som intraffar 

annu koncentrerats till storre floden inn an 

sheet erosion 11 menas att en utsatts for ero­

vilken tacker hela av en 

, likt ett flak eller en matta 

Om erosionen orsakas av att overdras av smastrom-

mar eller "mikrokana ", kallas 11 rill erosion" For 

de ta erosions galler att den framsta or­

saken till losgorande av j lar for transport kan 

direkt paverkan till 

erosionn avses erosion vid vat ten for-

t ex i diken och 

kannetecknas daremot av kanal-

erosion eller vattnets nedskarning i dalar och klyftor 

4 1 1 3 Allmanna erosionsekvationen och betydelsen av 

olika 

Med avsikt att bestamma den erosionen vid neder-

bord har jande ekvation uppstallts av Smith och 

Wischmeier (1962) 

A R K L s c p 

A = erosion 

R faktor beskrivande regnets erosionspotential 

K faktor beskrivande jordens eroderbarhet 

L faktor beskrivande inverkan av slantens langd 

s = faktor beskrivande inverkan av slantens lut-

ning 

C faktor beskrivande inverkan av vegetation 

P faktor beskrivande inverkan av praktisk ero­

sionskontroll 
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De sorter har ej kunnat sas 

de saknas i den ferens, Mech och Smith 

(1967) f vilken ekvationen hamtatse 

Foruts 

ras vid 

ekvationen kommer delvis att forand­

iltration av dagvatten, e rsom vatten vid 

lle aven tillfors den aktuella uti 

t ex orda Detta innebar att av­

llande till den direkta rinningen kommer att oka i 

nederborden, vid en j lse med forutsattningarna ovan 

Dock ar ekvationen och dess olika ingaende delparametrar 

i ovrigt k vad galler erosionsprocessen och dess 

A = erosionens 

Den mangd material som eroderar f en bestamd under 

en viss riod eller for ett visst nederbordstillfalle 

Nederborden inverkar dels vid losgorandet av jordpartiklar, 

ls vid den . Losgorandet sker an-

genom att energiinnehall paverkar 

markytans struktur eller genom att avrinning medfor skar­

spanningar vilka initierar erosion Transporten sker hu­

vudsakligen via och dar antingen i form av bot­

tentransport eller som transport av suspenderat material 

Enligt Miller och Daily (1977), kan nederbordens erosions­

karakteriseras med tre faktorer. Dessa ar 

1 30-min maximal 

2 Regnets kinetiska energi 

3 Avrinning 

itet 

Flera olika undersokningar har bekraftat att en god overens 

stammelse rader mellan storsta 30-min intensitet och jord­

erosion 



energi 11 kan enl Wischmeier och 

(1969) ansattas till 

y 210,3 + 89 LOG I 

dar y = kinetisk 

I = intensitet (em/h) 

anses i al_._~ .............. ~ dock vara den enskilda faktor 

som ar t vid av forvantad erosion 

ar utom kontroll. 

En jords eroderbarhet utgors av ett komplext forhallande 

mellan kemiska och ikaliska faktorer. De faktorer som 

ytan ar viktiga for eroderbarheten, men aven fak 

torer med inverkan pa underliggande lager kan vara betyd­

elsefulla Faktorer som bidrar till variationer i en jords 

rbarhet ar bl a andelar sand, silt, lera, organiskt 

material, pH, struktur och densitet 

Faktorn K ar ett matt pa totala ef ten av en sarskild 

av jo r Nagra av dessa faktorer pa-

verkar formagan att utsta sl och orsakade 

av erosiva krafter i regndroppar och vattenfloden och be-

stammer darigenom jordhalt. Nagra faktorer pa-

rkar jordens infi itet och bestammer dari 

genom mangd och av 

I allmanhet ar jordar med hog silthalt, lag 

lerhalt och lag halt organiskt material mest kansliga for 

erosion Vanligen minskar ten om silthalten 

minsk as 

Emellertid te andelen silt, lera och sand sattas i sam-

med andra kemiska och ikaliska faktorer. Lera och 

skt material kan i vissa fall samverka sa att for­

hojda halter ej behover medfora minskad eroderbarhet. 
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Nar let blir extremt hogt kornrner sma 

i halt skt material eller halt sand/silt att forlora 

lse 

minskar vid hojda r p g a att kohe 

sionen okar 

llandet mellan eroderbarhet och pH-varde beror 

pa jordstruktur och si 11. Om jorden innehaller star 

andel silt kommer ett okat pH att oka eroderbarheten Om 

strukturen ar grovre kommer ett okat pH att minska eroder­

barheten 

permeabilitet, vi 

Okad organisk halt forbattrar ytans 

medfor att okad nederbord kravs for 

avrinning samt att den slutliga infiltrationskapaciteten 

okar Detta galler i silt och i siltiga och sandiga fin­

korniga jordarter, men det galler inte nar lerhalten sti 

ger. 

: Ytans genomslapplighet minskar da 

halt organiskt material, andel sand, aggregationsindex, 

densitet och kalkkrav minskar och da silt, lerhalt, andel 

suspenderat material, ekvivalent fuktighet och pH okar 

Permeabiliteten kan enligt Nazarov (1974) fungera som ett 

index pa jordens erosionsmotstand, se f 6a och 6b 

Figurerna ar empiriska och relateras till obrukad mark 

F ~gWL 6a. FoJthCLtf_andeA: 

me_Uan e_tLoJ.>ion oc_h 

in6~ltnatioVLJ.>kapac_ite_t 

l) Sod-Podzolic soils; 2) 
Cr:1y Forest soils; 3-5) 
Che rnozems (3-Typical. 
4-0rdinal)·, 5-Southern); 

. li) Light-Chestnut soils. 

F~guJt 6b. FoJth&ilandeA: 

me_Uan e_JtoJ.>~oVLJ.>~nde_x oc.h 

in6iltJLauonJ.>kapac.;A'et 

For bada figurerna anges infiltrationsgraden efter 2 tim­

mar och i figur 6a ar erosionen uppmatt efter 30 minuter. 



Erosionsindex i f 6b s av llandet s s 

.st 
material 

0,001 mm i 1 till 

material >0,001 mm 

ionsfaktorn 
s 

tiklar < 0 001 mm) 

ser av llande till 

llen kornstorleks 

Ju storre varde pa , ju stabi-
s 

litet for jordstrukturen 

Forbattr av en j erosionsmotstand kan utforas genom 

man okar innehallet material Stabilis 

aven genom att forandra texturen, t ex genom att 

tillfora sand eller genom att applicera jord-

bindare for att aka tillgangen pa vattenstabila aggregat 

Effekten hos ska jordbindare har bl a undersokts 

av Weeks och Colter (1952) vilka fann att jordbindarna 

orsakar en permeabel film i jordstrukturen. Denna ar re­

sistent mot regndroppars paverkan, inverkar ej pa vegeta­

tionens utveckling och kan i viss man aven reducera avrin-

n 

L slantens 1 

slanter ar mer utsatta for erosion i den lagre delen 

p g a att mer vatten samlas i an i korta slanter 

De sutom kan vara 

vilket ocksa kan erosionen 

Enl Dr (1976) kan en fordubbling av slantlangden 

innebara att erosionen per okar med faktorn 

1 5 medan Smith och Stamey (1965) anger att erosionen okar 

med kvadratroten av slantens langd 

Sl kan reduceras genom att anlagga terrasser el-

ler dammar med vissa intervall tvars over slanten 



Flera olika skeden i erosionsforloppet 

lutningen. Losgorande orsakat av regndroppar 

av slant-

orsakad av eller av regndroppar varierar alla 

med slantens lutning enligt Rowlison och Martin (1971), 

se aven 4 1 1 2 I samtliga fall beror erosionen aven av 

vattendj I figur 7 har t ansatts sam funk-

tion av slantlutning och up Nar markens 

okar, minskar normalkomponenten av stotkraften, varfor 

losgorande minskar da slantlutning okar 

Figu!L 7. 

t 

t 

---------
Stop~ 

Uihgo~tande_ oMakat av ~te_gnd!toppa.M htotfvLa6t, e.ni.ig.t 

Row~on and Mahtin (7977}. 

t 

0 

Slopll!-
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F igu!L 8. TJtanhpo!tt oMakad 

a.v av!tinning, e.ntigt Rowii­

hon o~h Ma.Jttin (7977}. 

FigWL 9. T!ta.Yl.hpo!tt oMakad av 

Jte.gnd!toppa!t e.ntigt Rowli6on 

o ~h Ma.Jttin ( 7 9 7 1 ) . 



stant 

aka 

av j ar genom 

up storre an noll kommer 

llt med lutn e 

for ett 

has 

heten okar, enl 8 

ett konstant up och en konstant stotkraft 

kra lla att aka med sinus 

for kommer att aka enl 

9 

Enl ( 1 9 7 6) kan j o tern a 

aka med faktorn 2 5 nar 

dubblas 

(i ) for-

erosion 

tort antal 

ika vaxts 

j 

kan 

kan 

genom anlaggn av terrasser 

mer eller mindre horisontell 

te hj for att forhindra 

I overensstammelse med detta har ett 

med avsikt att bestamma 

inverkan j tern a 

paverkar erosionen direkt pa tva satt Dels 

minskar och vaxtrester effekt pa 

j tan och ls fordrojer vattens 

over marken Indirekt paverkan kan bes av att vaxter och 

ter okar infiltrat iteten och darigenom 

r hos som ar av De 

lek tathet overtackande formaga 

lse ar stor­

itet samt rotsys-

temets 
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E har stor inverkan pa erosion ar det vik-

tigt att oskyddade ytor, utsatta for erosionsrisker snabbt 

en skyddande . Detta kan ske pa olika satt 

utlaggning av grasmattor, normal sadd eller genom 

att till fron och vaxtnaringsamnen fixeras jord-

E etablering av vegetation ar viktigt att 

underhallet skots, dvs grasklippning, ograsbekampning m m. 

Enligt tidigare ar halt organiskt material av stor betydel­

se, da den beframjar infiltration och minskar jordens ero­

derbarhet 

p = p 

Genom faktorn P gors en bedomning av effekterna av prak­

tisk erosionskontroll sasom konturplojning, remsodling 

eller terras 

P-

Terrassering. 

Sammanfattningsvis kan sagas att erosionskontroll i huvud­

sak baseras pa foljande 

I Fordrojning av avrinning 

II Fixering av jordpartiklar. 

4.1 1 4 Metoder att kontrollera erosion pa gronytor 

Vattenerosion pa slanter eller andra markytor initieras 

huvudsaklingen pa tva olika satt: 

A Erosion orsakad av vattendroppars effekt pa jordpartik­

lar. 

B Erosion orsakad av strommande vatten over 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 



fall B kan erosion motverkas dels genom att 

fordrojs eller minskas och dels genom att j 

binds samman 

larna 

ionen framst olika s av ar dar 

val etablerad i erosionens rkan Det­

ta beror 

droj 

okad infi 

att vegetationen ar 

i tet hos 

for­

minskar densamma genom 

samt stabilise-

rar jorden genom sitt rotsystem med avsikt att 

a erosionens marken bor all inrik-

att bevara eller forbattra be ig 

samt att vid r soka en snabb 

etab av eftersom risk for eros 

ar stor Under och 

riod kan det aven bli med komplette-

fter 

ratt satt 

En samman 

och 

vid 

r i att markytan 

ar t att 

av tankbara under p 

, vilka 

iltration 

till att motverka erosion 

Min 

Ordinar 

Tillfallig 

Forstarkt 

r, 

av b 

torv 

Tillforsel av organiskt material 

Uts atser 

Underhall och skotsel 

sas nedan 

lls 
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Detta innebar bevarande av sa stor del gamla gronytor som 

mojligt Dessa kan dessutom behova skyddas mot ik el-

ler annan form av utnyttjande, t ex som upplag under 

, eftersom detta kan orsaka paverkan i 

form av sl m m. 

Markens uppbyggnad ar betydelsefull av tva olika anled­

ningar. Dels bor markuppbyggnaden mojliggora etablering 

av erosionsskyddande vegetation, vilket beskrivs i &~, 

se 1 3 2 . Dels bor den utforas sa att mark och 

markyta en hog permeabilitet, samtidigt som ytlagret 

utfors erosionsbestandigt. Detta innebar att sand kan 

till finkorniga jordar i syfte att oka permeabilite 

ten, medan iga lager med hog silthalt bor undvikas 

p g a erosionsrisken. 

Sadden kan utforas enligt den av BYA, se kapitel 3.2 be­

skri vna me to den for vagslanter Denna innebar att man an­

vander lagvaxande grassort·er · som. far kraftiga ovan- eller 

underjordiska utlopare, vilket ger ett kortvuxet och har­

digt grastacke. I samband med sadd tillfors aven vaxtnaring, 

kvave, fosfor och kalium. Sasom lampliga saddtider anges 

Norrland maj september 

Svealand 1, augusti-september 

Gotaland april, augusti-september 

Allmant galler dock att sadd bor utforas sa snart som moj­

ligt for att minska erosionsriskerna 

Om markytan blottlaggs vid en tidpunkt pa aret da sadd ej 

ar mojlig kan markytan tackas med ett lager av halm Hal 

men skyddar mot erosion och kan sedan, vid tiden for sadd, 

anvandas som mull. Tillfalliga skydd kan aven utgoras av 

tholjen eller likt, vilket snabbt kan anbringas 



I anvander s BYA 76 av en 

for kritiska Detta att 

av cellulosa och vatten ut-

via fro 

ll en 

fro och 

tiklarna 

ett av ca 8 

ocklek av maximalt 1 mm detta satt 

att battre vid j 

Tourbier Westmacott (1974) anvands i USA ofta 

ska jo lisatorer Dessa kan av emulsio-

ner av harts eller latex och iceras tillsammans med 

och amnen En nackdel med des a ar dock 

deras ef tet ar samre i 

j an i s samma re kan aven spe­

nat eller mattor anvandas for att stabilisera mar-

ikt och erosion under vege-

tationens etab riod Dessa kan vara til 

jute och papper eller utgoras av ska och kemiska 

r 

allmanhet 

ett nat Nat och mattor anvands dock 

t vid extremt kritiska t ex vid 

lanter 

detta ar en ar teknik anvands metoden t 

vid kritiska r, dvs branta slanter och latt eroderbara 

ordar Grastorv ger ett omede 

har hog tillvaxt samt kan 

Daremot ar de 

handlas mot ogras samt kraver 

och bra erosions 

under stora de­

vid handhavande bor be-

om 

under ogynnsam eller p~ torra s jordar 

och ut-AMA se tel 3.2 beskrivs 

torv bor i allrnanhet ut inorn tva efter 

leverans tillverkarene 
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Tourbier, Westmacoft (1974) beskriver en metod att anvanda 

av hog kvalitet odlat pa en tunn badd av po-

ly Denna blir betydligt lattare att hands 

kas med an vanl grastorv. Om unde gods och bevatt-

nas , etableras den dessutom mycket snabbt 

Enl samma referens kan utlaggning av storv inom mind--

re utsatta aven ske i rutmonster, dvs av 

halveras Vid denna rutin har det visat sig att de 

mellanliggande ej tackta snabbt en etablerad 

vegetation 

Till al 

Tillskott av vaxtrester och annat organiskt material kan 

reducera regndroppars effekt, hindra avrinning, forhindra 

samt bevara jo fuktighet, vilket sti 

mulerar vaxtligheten. 

Material som ar mojligt att tillfora i detta syfte ar t ex 

, sagspan, cellulos , hackad halm m me 

Vid till 1 av organiskt material maste dock risken 

for igensattning och en darmed minskad infiltrationskapa­

citet beaktas 

Langa slanter medfor ofta stora avrinningar pa slantens 

nedre del, vilket ar ogynnsamt ur erosionssynpunkt Detta 

kan undvikas genom terassering, vilket uppdelar slanten 

i mindre delar och minskar slantlutningen. 

Risken for erosion ar speciellt stor pa de platser dar av­

rinningen fran hardgjorda ytor leds ut till gronytor. Vat­

tenflodena kan har vara stora liksom flodeshastigheterna 

Det ar darfor viktigt att dessa ytor ar erosionsbestandiga 

vid den tidpunkt da anlaggningen skall tas i drift Hur 

utformningen i detta fall kan goras beskrivs i kapitel 10 



ska 

alva 

dessa fore ovr 

Om man skall s 

det t ex 

eller att 

av 

1 att an­

ut f 

torv I annat fall kan 

ller makadam se 

truktioner star­

tel 10 

ions ar det av tor vikt att 

eller 11 och skotsel 

Detta kan bl a innebara 

1 och 

p imer av jord 

1 studier som gjorts om och av 

harror s i 

tekniska s 

let for des sa studier har varit att ge an vi 

hur man jord for att undvika 

hos utfort rk ( el ) eller 

for att 

avfall 

tatt material som mojl (dammar 

Jordbrukstekniska s~lli~LL~ULl.L~H 

let har har vari att undvika for skad-

1 och av jord 

Studie a) har har stort intresse for att fors mark-

ikaliska samband medan studier 

santa 

tration 

sk markanl 

b) dessutom ar in­

s vid 

Med j definitionsmass den process vid 

(statisk eller vilken en snabb tillforsel av belas 

namisk} resulterar i en okad vo 

av en minskad 

(Pedersen 1976) 

itet utan att 

for en jord som foljd 

llet andras 

skall inte forvaxlas med konsol vilket 

av jordens lt definieras som en 
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volymvikt under inverkan av statiskt tryck och med 

luft- och essning som foljd (Pedersen, 1976 

efter Soane, 1970) 

I figur 10 visas stret for en lerblandad sand-

jord. Jordens porositet visas har som en funktion av 

vatteninnehall vid olika yttryck Det ar att marka att 

denna jord for star del av porositeten vid 19 vikts 

procent 11, speciellt vid Om 

en jord som denna har ett vatteninnehall pa 19 vikts­

procent kommer den rent visuellt att ge ett intryck av 

att vara vat och lig. 

n 

F iguJt 1 0. S.toM:ta po!Lo.oile.te.J1 unde.JL en given laJ.J.t -6 om nunk.tio n av 

va.t.teninneh&ll i en given jofLd (Pede!L-6en, 7976 en.te.JL Soane, 

79 70) 

En minskning av porositeten med 8% kan verka ig 

men om vi f en porositet pa 44% motsvarar den-

na en volymvikt av l 5 g/cm 3 Reduceras sedan porositeten 

till 36% motsvarar detta emellertid volymvikten 1,7 g/cm 3 

vilket narmar sig de varden dar vaxters rottillvaxt uppphor 

Blir porerna lda okar jordens packningsresistens 

men a andra sidan kommer jorden att ha lag styrka och ba­

righet och kan darfor latt omlagras och altas, vilket ar 
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De mede pore rna ller 0 sa 

att vaxterna a det Faltet mellan vis 

och ,l 0 visar 

vaxttillgangliga vattnet) 

den mede porer 
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bundet 

s 

det 

I f 

koml 

ar vattnet att det inte ar at-
vaxterna Faltet mellan den lodrata vanstra 

axeln och vis representerar r 

(= icke upptagbart 

4 1.2 2 Porvolym och 

Vid komprimering av jord p g a till exempel tunga arbets 

som maskiner ar det framst det grova 

(Eriksson, 1975). Att aven lek och bol 1 kan medfora en 

avsevard komprimering inser man da en stillastaende fotbolls 

spelare som star stilla genom nabbarna pa fotbollsskorna ut-

ovar ett tryck pa marken som ar ca 3 trycket en 

vanlig traktor (Jenssen, 1978) 

Resultatet av komprimering ar att den hydrauliska kondukti­

viteten minskar pa grund av att porvolymen minskare 

4.1 2 3 Porvolym och hydraulisk konduktivitet (permeabili 

tet) 

Det ar volymen g som tillsammans med sprickor rot-

kanaler, maskhal o dyl huvudsakligen bestammer infiltrations 

kapacitet och hydraulisk konduktivtet i en jord. Dessutom in­

verkar vattnets viskositet m m 

Grovporsvolymen beror pa j kornfordelning (-aggregering) 

humushalt och packningsforhallande 

Aven mangden rotkanaler och maskhal beror pa jordens pack­

ningsforhallande da en okad packning innebar okat mekaniskt 

motstand for rotterna och maskarna. 

Eftersom saval kornforde som packningsgraden och nor-

mal inverkar pa porositeten och darmed aven pa volym-
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och 

vo 
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7 2 

ar det att denna ar av 

Vid j 

brukar man i stallet vo 

som anger llandet 

det Mellan 

ler foljande 

s 
1 e = 

s materia specifika vikt 

I 
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Samband m~tfan po~ o~h p~~~abitit~t 

aJtt~fL ( StateYv0 Vati~n6aLts v~Jtk, 79 5 g) . 

lse 

av olika 

vanl 

mellan porvo 

let e och 
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I /0 

olika joJLd-

Resultaten sig pa 2o000 bes av lisk 

konduktivitet (k) utforda vid Vattenfalls byggtekniska labo-

ium 

Ju j ar desto ar k-vardets va-

iliteten for 

100 

ett och samma jordmaterial 

sultaten 

Om s vid 1 

13 som visar re­

gjorda pa moig moran 

vattenhalt blir permeabilite­

ten tarkt beroende av volymvikten Om ett jord-

material 

meabiliteten 

vid hog vattenhalt nara f , blir per·-

skt t av volymvikten 



De i f 13 visade litetskurvorna ar mer eller 

mindre karakteristiska for samtliga moraner 

FigUJL 13. Pe./Ime.abi-U-teA:e.J!L,6 beJLoe.nde. av vo.fymviht oc_h vat:tenhaLt hoh 

pacfzat jofLdmate.;U_a.f. Moig mo!Lan 6JLan BofLga (StaterM 

Vat:te.n6~ve.fLk, 7958). 
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4.1 .2.4 Vattenhaltens inverkan pa packning av jordmaterial 

(i huvudsak forkortat efter Statens Vattenfalls­

verk, 1 9 58) 

Packning av jordrnaterial kan astadkornrnas genom att man ut­

satter materialet for tryck eller vibrationer eller genom 

en kombination av bagge dessa forfaringssatt Oberoende av 

vilket packningsforfarande som kornrner till anvandning maste 

vattenhalten vid anpassas med hansyn till materia-

lets arbetbarhet och stor uppmarksamhet agnas at de forand-
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ringar i jordarternas fysikaliska egenskaper som intrader 

vid olika vattenhalter 

Den totala halrumsvolymen, som ar fylld av vatten och luft, 

benamnes porvolymen Bestammes porvolymen i procent av tota-

la volymen, f~s Porositeten hos naturligt lagra-

de jordarter varierar med kornformen kornfordelningen och 

s lappet 

Vattenhaltens inverkan p~ ett j s konsistens och 

bearbetbarhet kan bedomas relativt star sakerhet genom 

att bestamma materialets ticitets- och flytgranser. 

Inverkan av ett visst p~ en jordart under-

sakes genom att bestamma . Vanligen tillgar 

detta p~ s satt att jordmaterialets torra volymvikt 

bestammes for samma packningsarbete vid olika vattenhalter, 

vare den erh~llna volymviktskurvan lagges till grund 

for bedomandet av packningsforfarandet 

Volymviktskurvan for ett och samma jordmaterial f~r olika 

forlopp, p~ packningsforfarandet. Om ett fr~n bar-

jan torrt jordmaterial blandas med en mindre mangd vatten, 

svaller jordmaterialet p~ grund av att de enskilda kornen 

omges med ett vattenholje. Samtidigt harmed uppkommer aven 

kapillarkrafter, vilka sammanh~ller partiklarna sa att des­

sa att omplaceras sig Vid ingen eller obetydlig 

packning minskar darfor volymvikten vid okad vattenhalt en­

ligt kurvan c i figur 14 Det lagsta vardet for volymvikten 

ar vid en viss bestamd vattenhalt Vid ytterligare 

okning av vattenhalten okar volymvikten och uppn~r ett 

maximivarde vid den ltene Observera att 

denna optimala vattenhalt ar optimal for att erh~lla hog 

volymvikt och l~g permeabilitet. dagvatteninfiltra-

tion p~ gronytor ar den inte optimal utan tvartom sarskilt 

ogynnsarn. 

Vid h~rdare packning f volymviktskurvan ett motsatt for-

lapp, s~som framg~r av kurvan a i figur 14 Volymvikten 

okar till en borjan med okad vattenhalt och det maximala 



F --LguJL 14 Vo!ymvik:U 

cULbe.;t¥Ung oc.h 

( Sta;te.VL~.J 

vardet uppnas vid en 

packningsforfarandet 
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c.to!Lpac.kning tJcal~toJLbe.­

ut6yUYling. Sandig mo!Lan {)!Lavt Ligga 

' 195&). 

1 vattenhalt, som bestammes av 

Vid fortsatt av vattenhalten 

minskar volymvikten och vo narmar sig allt-

mer mattningsgransen Denna representerar forhallandet mel-

lan torra vo och motsvarande vattenhalt under an-

tagande av helt va llda porer 

De ovan beskrivna volymviktskurvorna har ett likartat for­

lapp vid samtl jordarter Vattenhaltens inverkan pa vo-

lymvikten ar av else for kannedomen om 
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FiguJL 7 5. PvtmeabwxeA.-_ ho-0 -6ancli_g moJuxn -0om padzCLt-6 e~g;t oLUza 

mexode!t a) P~oeto~pa~kVLing 

b) T~ak;to~beMbe.t.VLing 

~) Lo-0 ut6yllnad 

(S;taten-6 Vatien6ai£6ve~k, 7958). 

jordarternas packningsegenskaper och man har darfor agnat 

stor uppmarksamhet at mojligheterna att genom enkla labo~ 

ratoriemetoder snabbt kunna utfora erforderliga packnings­

prov. 

4.1 2 5 Olika packningsmetoder (forkortat efter Statens 

Vattenfallsverk, 1958) 

Det praktiska utforandet av olika slag av jordpackningsar­

beten har under de senaste artiondena ingaende studerats i 
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olika lander De forsta storre gjordes pa 

1930-talet av amerikanen Proctor, som visade att vo 

vikten hos en jordart var beroende av packningsarbetet och 

vattenhalten samt att den maximala volymvikten erholls vid 

en for varje jordart karakteristisk vattenhalt, den optima­

la vattenhalten Proctor angav aven en laboratoriemetod for 

packning av jordmaterial, vilken sedermera modifierats med 

hansyn till de tyngre som kommit i mark-

naden 

Vid senare undersokningar har man tillampat Proctors metod 

att jamfora volymvikterna vid olika packningsforfaranden 

och vattenhalter. Metoden har fatt star anvandning men ford­

rar relativt omfattande undersokningar pa storre provytor, 

om tillforlitliga resultat skall uppnas. 

4.1.2.6 Jordpackning och vegetation 

Gang pa gang upplever man att en for ovrigt utmarkt mark­

byggnad misslyckas pa grund av den skada i form av jord-

packning som tmaskiner och andra maskiner fororsa-

kar under anlaggningsarbetet. 

Man bor betrakta en j som skadlig for vegeta-

tionen i det ogonblick den forhindrar eller forsvarar eta­

blering av onskad vegetation, som hade kunnat uppnas om 

jorden fortfarande hade varit i naturligt eller ursprung­

ligt lagringsforhallande (efter Pedersen, 1976) 

Nar en rot genomtranger jorden sker det genom att den soker 

minsta motstandets vag Den soker sig genom maskhal gamla 

rotkanaler sprickor och dylikt Blir dessa oppningar for 

eller saknas helt te roten anvanda kraft for att skju-

ta jordpartiklarna 2t sidan Nar roten pa detta vis tr2nger 

genom jorden kan detta i sig betraktas som en komprimerinq. 

jorden darfor redan f borjan sammantryckt med en kraft 

som overstiger vad roten kan prestera upphor rottillvaxten. 

Den kraft som en rotspets kan utveckla beror till stor del 

av vattenforsorjning luftutbytet, temperaturen och narings 



74 

forhallandena i jorden Skadlig jordpacknin0 nedsatter denna 

kraft da vatten- och luftutbytesforhallandena paverkas nega­

tivt. 

Om man onskar undersoka en jords genomtr~nglighet for ratter 

ar det speciellt tva metoder som bar namnas 

A Bestamning av torr volymvikt 

Pedersen (1976) refererar till Viehmeyer och Hendrickson 

(1948) som fann att rottillvaxt upphorde i sandjord vid 

volymvikten 1 9 g/cm 3 I flera fall upphorde rottillvaxt­

en redan vid volymvikten 1 7-1 8 g/cm3 I lerjord upp­

horde rottillvaxten nar volymvikten overskred 1.6-1.7 

g/cm3 Den lagsta volymvikt som inte tillat rottillvaxt 

blev funnen i en fet ord och var 1.46 g/cm3 

Detta kan jamforas med Pedersen som fann att for att 

man skulle fa en slitstark grasyta borde volymvikten 

ej vara hogre an 1.6 g/cm3 och ej lagre an 1.3 g/cm3 

Be Bestamning av jordstyrkan (soil strength) e 

Till detta anvands en penetrometer, vilket ar en stal­

sond, som kan vara utford pa olika satt, men oftast ar 

en kagelformad spetse Genom att mata den kraft som kr2vs 

for att pressa penetrometern genom jorden kan man er­

halla ett relativt matt for det motstand vaxtrotterna 

kommer att mota under motsvarande omstandigheter. 

Daremot kan man ej erhalla det exakta motst2ndet, som 

vaxtrotterna moter, med denna metoda Verkliga rotmot­

stand ar lagre an penetrometermotst2nd. 

Paverkan av tung trafik pa lerjordar 

Tunga maskiner kan komprimera jord pa over en meters djup. 

Risken for packning ar liten pa grovkorniga jordarter men 

stor pa finkorniga (silt och lera) Risken for packning okar 

med okad markfuktighete Ytskiktet paverkas mest av maskiner­

nas specifika marktryck medan djupare packning beror pa to­

talvikten. Komprimeringen okar med antalet overfarter. 
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av jofLd6tyJLIGan (Pe.de.fLhe.n, 7976 e.t)te.JL TaytofL o~h Ga!Ldne.JL, 7963). 

Vid en studie som utforts vid och som 

finns 

tung 

iven i Eriksson 1975/76 har utretts inverkan av 

trafik lerjordar 

avsag att ana 

korning pa markens 

En jamforelse gjordes rnellan 

era inverkan av extremt tung 

och odlingsegenskaper 

llandena under en 

50 tons s , en och en latt traktor samt ett 

boggiehjulstall med 16 tons last I de ytl delarna av 

profilen motsvarar llskotten de sorn forekomrner 

vid korningar inom jordbruket I nedre delen av ilen ar 

trycktillskotten vas an de i jordbruksdrift 

Vid jarnforelse av j 

verkad av fordonstrafik 

iler, en opaverkad och en 

arden strukturella skillnaden 

kraftigt framtradande ner till 40 em djup 

Det tydligaste sarnbandet rnellan illskott och fysika-

lisk forandring erhalles i det grova porsysternet >0,03 rnrn. 

Dar foreligger en klar differens rnellan packad och opackad 

mark till 100 ern 
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ga oeh rnakrostruktur visar en klar 

till 50 ern djup 

Genorns har starkt forsarnrats till 50 em men ar 

darunder pa av den rikliga forekornsten av l, 

sorn ej destrueras av i i stort sett oforandrat 

hog 

Uncompacted Compacted 

23.8 18.4 

Tabe_U 6. VeJz>tLIGa£ oc_h ho.!Li.-6oVL;till hydJLauuJJIG lzoVLdu/z;tLvde;t ( E!Lii~~.>J.>oVL, 

75/76) 

Stora rnaskhal orsakas huvudsakligen av maskarterna Lurnbrieurn 

terrestris Dessa arter d ner i profilen an 

frostfritt djup oeh uttorkningsgransen De mindre halen har-

ror huvudsakligen Lumbrieurn rubellus som forekommer i 

de ovre delarna av jorden oeh uthardar hetta 

Profile no./m'~ 

uncompacted 

compacted 

Tabill 7. Ant-a£ ma~.>lzhCLf!m 2 VLefL 100 c.m djctp. Jamflonwr cw fzomp!U­

me!Lad oc_h o IGompfLimefLad j ofld P1 EVLiz5 p~VLg ( E!U~fzJJ!.> o VL, 7 5/7 6) . 
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4 1 2 8 Atgarder for att motverka skadlig packning och 

komprimering vid markbyggnad 

I handboken Planera & Plantera (Andersson et al) lamnas re­

kommendationer for val av maskintyp lamplig tid for jord­

arbeten, planering genomforande och kontroll av markarbeten 

samt anvisningar for sk bestamning av jordmaterialets 

fuktighet och genomslapplighet 

Enligt Andersson 1979 (efter danska Plant og Plej) ger 

foljande specifika marktryck sa liten komprimering, att man 

kan bortse packnings om arbetet utfors pa 

val upptorkad jord 

matjordsavtagning 

schakt 

lning 

grovplantering 

korning pa grovplanerad yta 

matjordsutlaggning 

korning pa finplanerad yta 

gods ling 

sadd 
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Pa grund av risken for av bor jordarbeten 

vid torr vaderlek maskiner med 1 r 

f ulsmontage breda dack il och totalvikter 

bor Valet av mask bor i forsta hand med 

hansyn till totalvikt och i andra hand till specifikt mark­

tryck 

p av alven som 
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na for vaxterna att 
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unde!L-6oRningan 

UjJ(-J6,t&Jt 
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iteten och av mojl 

~tat 6~an labo~ato~~~­

paQRad~ zon~n ontaht 

' 7979). 

Om varit intensiv ar alven vanl 

att en alv 

En foruts for 

kan antas ge ett positivt resultat 

bra resultat ar emellertid att mark-

ilen ar uttorkad a att man verk en sprick-

bi i marken och inte bara en plastisk deformation 

Om under for 

f 

orden ar til 

ner i alven for att 

hindras rotterna 

a det vattenfor-att soka s 

som finns dar vattnet i orden ar forbrukat kom-

mer vaxterna alunda att lida av torka trots att en stor del 

av det for vaxterna normalt til 

alven ar oforbrukat 

liga i 
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ten i 

Att observera 

och 

och 

regn blir det 

st 

att sjunka ner ti 

vattnet 

snabbt i 

vat-

och j nar jorden har en 

vattenhalt Vattenhalten ar den viktigaste fak-

torn nar 

j 

Skall man j ar det att 

for£ av jorden Till stod for 

man ha kornstor for att 

F igufL 21 . E 6 6 e.k:te.JLvra av e.vrke.! oc.h dubbelmo VL:tag e.. Pa dj upu kavr -0 kadan 

bli lika me.vr -0 luUvrade.vr CiJL av-0 e.vCiJLd pa ma:tj oJLdh!agJLe.:t 

' 79 79 ) . 
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av jord om 1 i Man bar 

inte 

for att 

med lastmaskiner eller bilar uppe 

detta vi aka jden 

eller 

Om det finns j att kora ut planera och bearbeta 

matjorden med maskiner och 

100 kPa (1 

till 100 

ar 

vilkas inte over­

att dessa ut-

4.1 3 Tja 

4 1 3 1 Fysikaliska vid 

Nar en jordart som 

de ikaliska 

riska och i 

mar kant 

konduktivitet minskar be 

elekt­

varme-

okar och 

siteten for vatten f 

ten minskar visko­

halten av losta 

arnnen okar genom vid isbi 

Nar det i jordmaterialet inneslutna vattnet andrar aggre-

tills s vid varme som ater 

binds nar isen smalter 

Nar vatten i fr sbi svarmet oc;h 

er 

i 

i 

Har 

For frostens 

tionen av 

i ar endast arsvaria-

inverkan 

tionen lande 

Ko extrema ko 

I en och samrna jordart 

ett up som ar 19 

motsvarande up for iationen. 

4 1 3 2 Olika av ale 

har 

ia­

storre an 

Rena isskikt eller r av ren is kan enl t Beskow 

(1935) vara av foljande slag 

js 

av 
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isskikt 

isb 

innes 1 isb 

isskikt inne i den homogena jorden 

En sk inde kan i 

isskikt bildade j 

isskikt bildade inne i jorden (is 

tj 

p i massiv och 

kan forekomma alla mineraljordar 

For att skall uppkomma 

s * Is i form av 

ale eller dis 

form Pipkrage 

sand till lera 

jorden ha stor vatten­

kan forekomma i 

flera horisontella skikt den rena sen sker en 

successiv 

Den is 

de 

men aven 

has 

be 

markl 

ale I 

0 pa 

till is ale 

a lens struktur ar varierande beroen-

jordartens sammans (spec kornstorleken) 

struk llandena 

bel as m m Isbi 

llandena, tjal­

uppstar framst i 

diskontinuiteter Detta medfor att det oversta 

till en oregelbunden starkt poros 

jord ar de jordarterna genom-

av parallella skikt av ren is Skiktens grovlek och 

struktur ar i hog grad beroende av jordartens finhetsgrad 

glest 1 isskikt Ju Leror har 

lattare ) jordarten ar desto finmaskigare blir is-

skikten for att i en finmo mestadels besta av mycket tunna 

ra tiondels mm)korta (em- isskikt pa 

ett par mm:s avs varandra Grovre isskikt kan bil­

das under perioder nar 

still 

I skiktade jordarter blir ofta 

kristallisationen 

pa en niva statt relativt 

ledplan for is-



4 1.3 3 t 

vattentransport i tjalad mark orsakas av ialskill-

nader, som utbi 
0 under 0 C 

olika satt, t ex som 

kemisk m m 

arbete har 

for 

av vatten tillsammans med is vid ·tem­

Potentialskillnaden kan beskrivas pa 

fri energi 

ned for att klarlagga mekanismen 

i tjalad mark. Orsaken till vatten-

"Den drivande kraften" har som 

minskat vid isfronten 

radient i den frusna zonen 

i den frusna zonen 

en i i 

For att vattenrorelse skall rum i ett material maste 

en gradient finnas utbildad s som materialet ar 

permeabelt Vid isbi ror sig vattnet med det 

ande lagret 

Rorelsen kan beskrivas av ekvationen 

q 

ient eller potentialskillnad 

per 

K hydraulisk konduktivitet 

De som utbildas vid ra 

83 

att mata Flera har med olika tekniker matt upp 

t i narheten av ransen (Beskow 1935 Ruckli 

1950 Penner 1957 och 195 Williams 1967) De 

vardena visar ej overensstammelse 

Figur 22 visar i ofrusen jord na-

ra tj ansen (Williams, 1977) 



+ 

Preuure 0 
(suction) 

Tlme(hours) 
from commencement of freezinQ 

FigutL 22 Po~vatt~ntAy~k uppmatt i ~n o6~~~n jo~dant n~a tjatg~an6~n. 

( WW-{amJ.S , 79 l J ) 

4 1.3 4 0 vatten i alad mark 

I en kapillarmattad jord forst en viss vattenmangd 

vid nastan konstant endast langsamt sjunkande temperatur. 

Ju mer vatten som ar , desto lagre ar temperatu­

ren och blir for den sista vattenresten mycket lag F 

ar vidare for e vattenhalt lagre ju fin-

j ar Orsaken till 

ningen ar adsorptionskraften Det minst bundna vattnet ar 

det vatten som forekommer mitt i porerna varvid det ocksa 

er forst 

Beroende pa stora ions 

parer kan vattnet i 

aven i en leras 

parer inte borja frysa 

Diskontinuiteter i leran gor betydl 

att 

i leran for 

under 0 

i dessa ar avsevart lagre an 

te Iskristallisationen borjar darfor pa 

dessa stallen och vi sidorna Ju grovre jordarten 

ar desto blir skillnaden mellan diskontinuiteterna 

och de normala porerna och i en tillrackligt grov jordart 

ar skillnad i rnellan parer 

och eventuel,la diskontinui teter Iskristallisationer sker 

darfor lika latt pa dessa stallen 

Frusna jordar 

23 visar 

funktion av 

ller saledes vatten tillsamrnans rned ise 

llet i frusna jordarter som 
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Sand 

FiguJL 23. Va;Ue_niVLVLehc'LU_ f/5Jt t)fLMVl.a jofLda!l-te_Jt ~.>om [juVLiztioVL av teJnpe_­

tLatuJLe_Vl.. (William~.> 79 7 7 J • 

Det ofrusna llet for en given jordart ar obero-

ende av det inledande llet nar tja intraf-

fare Konsekvensen blir att det o vatteninnehallet 

kan uttryckas som en funktion av 

Sambandet mellan o ll och temperatur for 

olika jordarter beror pa jordpartiklarnas specifika yta 
i princip forde 

w a(T - T)f3 
u 0 

dar w ofruset vatteninnehall 
u 

T normal a frystemperatur for rent vat ten 
0 

T den aktuella temperaturen 

a och f3 representerar empiriska funktioner for jordartens 

specifika yta 

Koopmans och Miller (1966) Williams (1967) har visat ett 

tydligt samband mellan ofruset vatteninnehall och under­

trycket i en delvis frusen jordart jamfort med samma vat­

teninnehall i en ofrusen jordart 

Undertrycket i en omattad jordart definieras som skillna­

den i tryck mellan luften som omger jorden och porvattnet 
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(P av om ar llt 

med luft (ej tjalad) eller is ( alad) sa ar vattnets fria 

Det ar 

rar 

genom isbi 

av 

I en 

allt eftersom 

vid isbi 

jordart 

som forkla-

vatten kan forekomma tillsammans med is vid 

( 0 

F 24 visar som funktion av temperaturen 

F iguJL 24 

4 l 3 5 

(..) 
0 

"' .z -0· 5 

~ 
0. 
E 
~ 

0·6 1·0 2·0 6·0 10·0 20·0 

Suction (or 

Und~y~ket hom 6unktion av temp~hatuJL~n i 6h~sna johd­

Mt~ ( Williamh , 7 9 

isk konduktivitet i frusen mark 

Den hydrauliska konduktiviteten for en delvis tjalad jord-

art relateras till energitill 

pa samma satt som den 

for jord-vatten-is­

iska konduktiviteten i 

till llanden i jord-

T forhallandena i tjalad mark beror huvudsakligen pa 

me dan 

art relateras till 

llandena i en ej tjalad jord­

llet Darav kan man antaga 

att den iska konduktiviteten skall relateras till 

det ofrusna samma satt som den hydrau-

liska konduktiviteten i en omattad jordart relateras till 

llet 

Observationer utforda pa jord-vatten-issystemets upptrad~ 

ande visar att vatten i vatskefas finns utbildat som tunna 

filmer adsorberade larna aven vid tempera-
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turer 0°c Tjockleken vattenfilmen ar en funktion 

av och ar forutom i torra jordar nas 

tan total a (vatten plus 

is) lles intakt ar 

vatten flodet beroende av och den 

til 

leken 

1 

minskar med minskande 

a minskar aven den til 

ock-

och darmed aven iska Om diskon­

tinuiteter 

1 are 

ex islinser minskas flodet 

Nar temperaturen vid okar kommer delvis varme 

underi att smalta basen av det frusna ret sam da 

blir en "kalla for 

delen av ett medium 

stribution genom den o 

Vid temperaturer nara 0°C sa kan av t i 

frusen och ofrusen omattad jord vara i samma storleksord­

ning for samma jordart 

Ett har lede en starkt effekt 

pa men skall inte betraktas sam ett 

skikt Narvaron av ett 

av is minskar 

av den liska konduktiviteten i tjalade 

jordarter har gjorts av Keune Hoekstra, (1967), se figur 25 

r-

,__ 

10-·· 
-0.00] 

-~"-
SILT •j• 

SILT"2~~ 

1\ 
\ 

Leo• CLAY \ -----. 
'\ \ '\ 

-0.01 -0.1 -1 
0( 

FigtUL 25. HydJLaulMiz lzondulztiv/i;te_;t -Oom t)unlztion av tempe!La:tufLe_n .{_ dej!_-

v~ na (Johwuen, 7977 e_()te!L Ke.uvLe_, Hoe 

79 6 7) • 
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Den ska for 

jordart ar storre an 

nara 0°C minskar dock den 

j 

i 

Hi' 

. w·l 
-0,001 

snabbare for den 

snabba i ofruset 

26 

\ -
\ \ 

\ I\ SILT 

\ \ 
l CLAY \ ........._ 

'\ \ 1\ 
'\ 

\ \ 

-0.01 -0.1 -1 

Figu.!L 26. FigWLe_n vi!JaJL a;t;t de_n hyci.JLa~f<_a ((.onduktivde.te.n minsf<_aJL 

~nabbaJLe. 6oh ghovkohnigane_ johdante.h b~oe_nde_ pa de_n ~nabba 

minskninge_n i OnhMU va;t;te_ninVLe.hc'Ltt noh d~~a johdant~ 
(Johan6e.n, 79 JJ) 

den iska konduktiviteten som funktion av 

har gjorts olika av Figur 27 

visar liteten for frusna jordarter som funktion av 

(Williams 1977) 28 visar en observa-

tionsserie en vattenmattad silt ( 27% torrvikt) 

Flodet visas som en sorn utbildar isl 

att f i 

vid 

drauliska konduktivi 

De 

na jordarter dock 

frarngar, 

F ar 

29 visar den 

for en annan silt sorn funktion av 

l i frus-

visar dock klart att genom jord-

arten 

Vanl 

rned 

specie lt vid pa l-2°Ce 

observerade ilitetsvarden ar lo-11 till 10 12rn;s 

varden nar ar tiodels grader under 

upp till 0 6 10 6 rn/s har upprnatts i 

jordarter 
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Unl~nsed Fine Sand 

FigutL 27. HydJLauLLok kondullivilu !.:>Om 6unfztion av teJnpe)La;tu/L .{__ nfLu-Ona 

joJLda!LteJL. (Wil1iam~, 7977). 

0.06 

005 

004 

- 003 
>-
1-

~ 
> 002 

"' :> 
u 

"' z 
"' :!' 001 

000-

SILT 

Mo1sture Content 27 ~,,. dry Wf"lgt<t 

Bulk Densrty 1 ~G qtc-m3 

____ -fr--

0 

0 

---0 12"C 

-----·T---· -----· ---- ---,----- - --------,------------. 

100 200 300 

HYDRAULIC GRADIENT 

F igutL 2 8. Vatte.n6fc}de. g e. nom e.n nJL~ e.n 

!.:Jilt ~om 6unktion av de.n hydJLauLL6ka 

gJLa~e.nte.n (Wil1iam~, BufLt, 1974). 

E . 
~lfJ 

:()' 

T oc 

Si It 

M,1'itHr"' ( notf'r.t )('l•f,.(ky \ .. ,.,'t'' 
1-h'k n,.,~s•ty 1 '1,..~ 11/crn 1, 

... __ _ 

-0 3 -0 4 

FigutL 29. HydJLcutLL~k konduk:tL'-'"{A:ct 

6oJL e.n ~;_ft ~om flunk.tion av temp(J_­

!La;tuJLe.n ( Wiluamo, BuA.t, 7 9 74) . 
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Miller (1970) har visat att f6rekomsten av ett horison-

tellt isskikt ej minskar iliteten i nagon st6rre 

utstrackning 

Williams (1977) beraknade i alade jord-

arter med 

Om en jordart har en 1 

q i riktning 

Om ar 0 a blir den 

lla lika med skillnaden i 0 5°C 

(se f 24) Denna skillnad blir 6 10 5 Pa eller 60 m vp K 

antas vara lo-11m/s 

q = K·i A 

10 
11 

·60 q 1 A = 1 m 

60 10 11 
q = m /s = 0 05 1/dygn genom tvarsnittet 1 m 

4 1 3 6 K6 och up 

Genom att ja de noggranna som 

finns tillgangliga kan k6 

raknas 

F J [v ]dt neg 

F absoluta be 

v surnman av de 

F ( zing index) be-

[v] dt neg 

ska 

ler 

av de 

1 

turerna under vintern 

utstracks over den tid da markens yttempera-

tur 1 under 

variationer det ena 

uppvisar stora 

till det andra 

De meteorologiska data som anvands vid avser 

alltid och tarde darfor inte alltid ge 

korrekt information om Markytans 

ratur kan vara an lufttempera-

turen beroende pa t ex av sols lning, ett 

tackande sno r kal m m 



Skala 1 3 000 000 

maVL 

0 79 59) • 
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Fellenius ( 19 59) de ko under 

en viss vinter som summan av numeriska vardena av ma-

nadsmedel som forekommit under i 

vinter, multiplicerad med faktorn 30 

F 30 visar en karta over medelkoldmangd och 

lar givetvis i hand den skillnad i 

om mellan sodra och norra samt 

mellan kust och inland Storre sjoar framtrader som omra­

den med relativt liten koldmangd En karta over maximal 

ko visar ungefar samma som kartan over 

medelko men de absoluta vardena ar ca 500 900 en-

heter storre Kartan redovisar all 

beraknat pa 

hade varit att berakna ko med 

i grad­

Det naturl 

spunkt fran 

Detta har ej gjorts, beroende 

pa kos 

For samtliga 283 matstationer har summationskurvor for 

konstruerats For stationer med 

observationsserier har summapolygoner upp-

ritats har med jamna kur-

vor se 31 

Om man studerar ko en och samma ort under en 

foljd av ar finner man att forde medelvardet 

n eller skevheten ar lat sk och 

ar olika pa olika orter For orter med lat inlands-

klimat ar skevheten i 

for orter med kustklimat 

Frekvensen av vintrar med ko 

mindre framtradande an 

0 ar storst, ca 50%, 

vid s Gransen for frekvensen 20% gar langs 

vastkusten over Lund Kristianstad och Karlskrona till 

Oskarshamn Den nordlaste stationen som har haft koldmang-

den 0 ar Vas s 

Tj definieras som upet av den zon under markytan 

inom vilken ar 0°C Med hj av omfattande 

faltforsok och teoretiska 

visat tjaldj 

jordart och kl 

variation med 

llanden 

har Jansson (1968) 

tag en till ba_de 



31. 

' 7959). 
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Tjl:ildjupet i sand 
stenig, blockig 

I I v 
'7 v 
', I / 

. rJ r1 v 
'7 ~I v 
'/, ~ 
flT 7 / < 

grus, grusig sand, 

'i'jiildjup I M 

:a::u 

/v 1._ 
[::7' 

/ y 
/il 

/v ' v n. /""' 
/v I 1:::: 

~ n I 

II/ / /~f-" :~ 

-n 
II; /v !'....><-" 1--~I 

11):' / 
___.r--- t'-, ~ 

~ v ~ 1--I-
"""'- I • -v I- ~~f--1 ;..--

- I!! 

1/ f.-!--!- I ['.~ 
17 l 

/ 1-- i ., 
:1 ,_ 

_l I I _j 
0 I 2 3 

1,75 

1.00 

0,75 

0,25 

Tjaldjupet i lera (moig mjala, moig och mjalig 
!era, lerig moran). 

Tjiildjup I m 

!1,00 4;15 4,00 3,75 3,50 

lfV IV ~-lLf V ~ 
IJ '/IlL Li/ d-H 
r/t/1 /1 VI/ V I 

'li!Jv y V! v/ v 
fiK1 VK / 

/ v I 
(;/ ~./ / v . ~ 

1/V/ v~ v /1 ~---
r; v/ v v 1-1 . V '-.-"" I :.-V, 2,00 

·12 
'I v/ v /v ·> 1---r ~ 
'// / v /""'~ ~-;-

rl/ v v _.-~- _l-kJI 
I~ v I--~. _t---~---~1 l 

./' 

1,25 

-10 

1% v] !--:.---~ " L--!----

12:r--- + ,_...... 
I I 

I 2 3 4 lli> 7 10 

Tjaldjupet i mo (moig sand, sandig mo, moig 
och mjalig moran). 

- Tj!ildjup I "' 

3,00 2,5!1 2,25 2.00 v--I 1/ VI / •26 

/ .,.......v I --!::? •2& 

1/ v v /""' 
·24 

~'-/I v /v 
·22 

·20 
7':K V v I .,..-[--" 

•Ill 
1//i/r--// /v--
Ill/ !~ v 1--•I& 

/; / I'-, [--" :--
·'14 .....-

'IV .....-v 

' 1--~n llfv ~ -
·10 ---
• II ~I y-- ~ 1--.:...-

{/ _..-'!--I-- ,...- ", 
- lli> 

/ b. - " 

1,75 

0,7$ 

- 2 
i/ 
!_,...... 0,25 

0 !O.S:.m 
"c 

Tjaldjupet i torv (tamligen torr torv). 

FiguJL 32. Tjii.£djupeJ1 i oUR.a jondeutteA -&om fiunmon av ofLte_n-& &Ju.:,-

e_ 
6veJl1>lag-&mCL6-&ig.t R.an oe_ -&litta-& UR.a me_d me_de_Ue_mpe_Jta.tuJLe_n 

fion c!JAw R.alia-&.te_ manad, ( Jan-&o n, 7 9 6 & ) 

I 32 visas av de j som undersokts 
Diagrammen visar att tja djupare i en grovre 

jordart. Med kannedom om en orts arsmedeltemperatur, me-

deltemperatur den kallaste 

det mojligt att bestamma 

hansyn till eventuellt 

har visat att sno har mindre 

man har ansett 

samt jordarten ar 

tjaldjup I 32 ar 

so 

Undersokningar 

formaga an vad 
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Temperaturgradienten dt ar ett matt de1s pa varmestrom­

ningens hastighet, de1s pa mediets varme1edningsformaga. 

under tj har stor betyde1se 

for det moj1iga tj och tja1sma1tningen underi 

95 

Under he1a vintern sker oavbrutet en avtagande varmestrom­

ning uppat. For att nagon frysning ska11 ske vid tja1gran­

sen fordras att den bort1edda varmemangden ar storre an 

den ti11strommande. Vid en viss tja1tjock1ek och viss 

temperaturgradient under tja1gransen fordras a11tsa en 

viss minustemperatur i ytan for att tja1ningen ska11 kun­

na fortsatta. 

Under forvintern kan tja1ens nedtrangningshastighet vara 

mycket stor specie11t om tja1ning intraffar innan ett 

tackande sno1ager finns utbi1dat pa markytane Eftersom 

sno, specie11t i 1uckert ti11stand ar da1igt varme1edan­

de sa b1ir ko1dgraden i markytan matt1ig, aven vid stark 

ky1a. Lucker sno har en varme1edningskoefficient som ar 

ca en tionde1 sa stor som markens 

En1igt Beskow (1935) kan det storsta moj1iga tja1djupet 

beraknas en1igt 

X = 
t 

0 - l e 

1 = snotackets tjock1ek 

t y snotackets yttemperatur 

t = temperaturen vid tjalgransen 
0 

dt = temperaturgradienten i tjalen vid tjalgran-

sen 

forhallandet me1lan tja1en och snotackets 

varme1edningskoefficienter 
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a 

IO 

7 

b 

dt 
dx 

4 

3 

3 

I 

c 

·l 

o.s 
O.J 

0.2 

O.I 

0 

0.5 

O.J 

0.2 

O.r 

0 

o.s 
O.J 

0.2 

o.r 

0 

0.5 

O.J 

0.2 

O.I 

0 

· I o.s 
I O.J-

0.2 

0.! 

d 

-2d 

- I2 

- 8 

0 

9 
- 6 

0 

-IO 

- 6 

- 2 

0 

- 10._5 

- 6.3 

0 

0 

0.67 

L6?_ 

0.27 

0.97 

I.6_z_ 

2.) 

O.JJ 

LJJ 

2.JJ 

J·33 

0 

3 

4 
!) 

!.23 

L93 

2.6J 

3-33 

e 

0 ·75 

L7 5 

2.75 

3·75 

0 

7·5 

0 

) 

7 
8 

9 
IO 

m 

J.I] 

4·57 

).27 

)·97 

6.67 

5·5 
6.s 

7·5 

' 7 
8 

6.s 

7·9 
8.6 

9·3 

IO 

4.o 6. 5 1 ~. 5 
5'·4 7·9 12.9 0.4 

I. I 2.8 6.x 8.6 I 3.6 

- L4 0.3 I.8 6 8 9·3 J4.3 

--~--0---~---0-~--~---~--2·~5-~~l)~~-~7~·5·~1-0 ___ ~ __ I~l) ____ 1 
o.s 
0.3 

0.2 

O.I 

0 

2.I -

6.s 

7·9 
8.6 

9·3 
IO 

at which the soil can 
at different · values 

II.s 

12.9 17.9 

q.6 18.6 

14.3 19.3 

it) : 20 

27·9 
z8.6 

29·3 

JO 

surf act 

TabeLt 8. S:t));u,:ta mojliga :tjcUdjup vid olika .ono:tlic_fze oc_h 

( Be.olww, 79 3 5 ) • 



vid ale 

X 

underi 

1 
:\ 

1 

97 

kan 

Tabell 8 visar att snotacket mycket stor 

mattl kallt klimat Vid 2°C 

lse vid 

formar re-

dan ett 1 dm maktigt 

resp bildad 

att 

vidare tjalbildning 

ale att smalta underi 

foruts .. 20/ ar ~ m 

I ovre Norrland forhindras vidare tjalbildning nar snodju­

pet ar ca 0,5 m och i mellersta Sverige redan vid ca 0,2 m. 

Pa normalt snotackt mark intraffar som regel alsmaltning 

underi under vinterns senare halft Om ofrusen mark sno-

tacks med ett maktigare snotacke som ligger kvar kan det 

handa att marken over huvud taget tjalas. 

Beskows berakningar visar att tjalsmaltningen underifran 

kan uppga ca 0,5 till 1 0 em per dygn 

Under varen paborjar avsmaltning ovanifran nar markytetem-

peraturen overskrider 0°C. Avsma shastigheten beror pa 

en rad faktorer bl a temperaturforhallanden, snomaktighet, 

vegetation, tjaltyp, jordart m m 

Institutionen for lantbrukets hydroteknik upprattade under 

slutet av femtiotalet ett antal matstationer for uppmat­

ning av tjaldjup. utgangspunkt fran faltdata har tjal­

djupsdiagrarn uppritats, se 33 Diagrammets viktigas­

te uppgift var att ge en detaljerad bild av respektive lo­

kals tjalkropp sarnt alkroppens tillvaxt och avsrnaltning. 

Diagrarnmen ar: 

(1) tjaldjup pa vall sorn halls snofri 

(2) aldjup pa vall med naturligt snotacke 

(3) tjaldjup pa plojd mark med naturligt snotacke 

Dessutorn redovisas ternperatur och nederbord. 

Med utgangspunkt fran tjaldjupsdiagrarnrnen kan tiden for 

tjallossningen beraknas. For att visa storleksordningen 



on, 1964). 

har tre 

Ultuna och 1961-1963 

Av tabel 9 

forekommer mellan 7 och 5 

fern mede 

1 

den s 

regn ( 

8 

fi 

och des 

har i detta 

mede oversti-

mark for de tre stationer­

efter den 

o0 c for den aktuella 

196 63 fall mellan 0 

up var a lad 

for 

Nar marken alar orsakar detta en nedsatt infiltrations-

itet beroende 

net i jordartens 

mindre infil 

att mer eller mindre del av vatt­

till is Dessutom erhalls 

itet vid laga be-
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Tjaldjups- 1960 1961- 1962- 1960 1961 1962-
Station matare 1961 1962 1963 1961 1962 1963 

oj 2 20 29 55 l 5 5 

3 20 13 55 l 4 5 

Ultuna 2 ll 26 35 3 5 0 

3 13 35 39 3 8 0 

l) 
2 l 13 7,13 22 2 6 3 

X 
X 3 18 8, 7 1 13 28 2 6 3 

fri markyta Tjallossnings- Antal regn > 5 rom 

l)Flera tjalperioder langd pa tjalad mark 

i dygn 

TabU£ 9. TjCLUo-Oh!Unghpe.tUode_ru, liingd (dygn) oc_h antal JLegn (> 5 mm) 

pa tjiilad m~~ 6o!L tfte_ o!LtefL me!lan 7967 oc_h 7963. 

roende pa vattnets hogre viskositete Bildning av rena is 

skikt kan ligare minska markens genomslapplighet 

Storleksordningen pa den minskade infiltrationskapacite­

ten och jordartens hydrauliska konduktivitet ar till stors­

ta delen beroende pa marken och markvattnets temperatur 

Tjalad mark skall dock ej betraktas om helt ogenomslapp­

lig. 

For infiltrationsytor far en kritisk period dels 

under tjalningens inledningsskede under hasten, dels un­

der tjallossning pa nar infiltrationsytan 

belastas med smalt- eller regnvatten fran hardgjorda ytor, 

forutom den naturliga bakgrundsbelastningen Oversiktliga 

litteraturstudier har visat att den kritiska perioden va­

rierar fran nagon enstaka dag till ca tva manader i nord­

ligaste Sverige. 

Genom bearbetning av tjaldjupsdiagram och klimatdata kan 

en bedomning goras av hur lang denna kritiska period ar, 

for olika omraden och vilken effekt den medfor med avse­

ende pa dimensionering av infiltrationsytor 

Under tjallossningsperioden foreligger ocksa en forhojd 

risk for ytuppmjukning av infiltrationsytor, vilken kan 

medfora en okad komprimering och ett okat slitage pa in~ 

fi 



00 
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4 2 1 

En 

k 

Definition av 

ladd inom urbana kan enl 

(1971) definieras 

metodiskt 

del vis 

foljande vis 

som 

arealer med mer 

lls regelbundet 

eller eventuellt helt 

ursprungl arealer eller med tat och mer eller 

som efter llandena betas s s 

el s helt ororda 

huvudfaktorer bestammer standard 

I detta 

klimat 

jordart 

och -sorter trad amt buskar 

och skotsel 

forutom klimat 

kan indelas i tre 

klimatisk 

fasta 

mekanisk 

skador 

angrepp svamp insekter 

tel tas framst den klimatiska paverkan upp 

och vinterklimat) tillsammans med den meka-

i form av 1 inom urbana 
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4.2 2 Klimat-hardighet 

Klimatet spelar givetvis en avgorande roll huruvida en viss 

vaxt ska klara sig eller inte. I Sver forekommer tva hu­

vudtyper av klimat Dels ett maritimt klimat langs sodra 

Sveriges kuster och dels ett mera kontinentalt pa smaland­

ska hoglandet, i inre delarna av Svealand och i Norrland 

Vegetationsperioden varierar ca 200 dagar i Skane 

till ca 100 dagar i Norrlands inland 

Till detta kommer stora lokala variationer i klimatet. Nar-

varo av sjoar, 

ande Ytter 

etc verkar t ex temperaturutjamn­

en faktor som paverkar klimatet ar hojden 

over havet. Man raknar med att ioden avtar 

med 5-6 dagar for var hundrade meters hojdskillnad. 

For att ange trad och buskars hardighet anvands i Sverige 

Sver Pomologiska Forenings (SPF) vaxtatlas. I denna 

skrift ar Sverige uppdelat i atta vaxtzoner, I-VIII, dar 

Zon I ar den mest gynnsamma och Zon VIII den minst gynn­

samma Zonindelningen grundar sig dels pa meteorologisk 

statistik och dels pa erfarenhetsmassigt vaxtodlingskunn­

ande .. 

Under vintern kan gronytorna utsattas for stora pafrest-

, detta kan motverkas genom val av lampliga grassor­

ter och grasarter, lamplig jord samt god anlaggning och 

skotsel. Vinterklimatet ar ofta den begransande faktorn 

for att erhalla god gronytestandard. 

4 2.3 Vinterskador pa gronytor (efter Langvad, 1971) 

Nedkylning av mark och luft under hasten resulterar i en 

minskning av grasplantornas amnesomsattning och tillvaxt 

Under vinterperioden utsatts gronytegrasen for olika pa­

frestningar, som kan resultera i partiella eller lokala 

vinterskador Det ar framst tre vinterskador som ar van­

liga: 

skada p g a laga temperaturer 

uttorkning 

angrepp av vintersvampar 



vattenha 

indelas i flera grupper ller 

varierar med till 

Graden av koldskada 

av flera faktorer 1 a 

samt och skotsel efter 

maximal a s s 

december sedan miu~J~U.~ 

koldresistensen har i mars och 

intraffar nar vattenforlusten genom 

an-

under 

s 

1 

via rotternae Skadan ar 

vaxterna inte kan ta upp vatten i ti 

beroende vattenbrist eller att vatt~ 

ar fruset i jorden Skadan ar under rela-

milda och torra vintrar i sodra 

vara en sekundarskada till foljd av en koldskada 

storre vinterskador har noterats under forsok dar 

varit oversvaTh~ade i upp till 90 med 

nara 

Vinterskador p g a allos ar inget pro-

lem valetablerade 
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Paras kan ofta aka allvarl 

kan bli sa allvarl 

och att 

bli och tat 

Foljande kan olika medverka till att vinter-

blir mer eller mindre 

Hog vattenhalt i plantvavnaden 

Varje av grasplantans vattenhalt minskar dess har-

dighet Mark ikaliska forhallanden som kan fororsaka 

en hojning av vattenhalten i jordarten ar dalig ytdrane­

ring, dalig jorddranering, lag permeabilitet, packning, 

okat vattentillskott genom dagvatteninfiltration, dess 

utom is- och snoanhopning samt smaltning av sno och is 

under ett utan avrinningsmojligheter. 

Tyngre eller tatare jord visar alltid storre frekvens av 

vinterskador an gras pa lattare jordarter. Omraden med 

hog "tra itet" utsatts lattare for vinterskador 

an val luftade gronytore 

De namnda forhallandena ger oversvamning pa gronytorna 

men fororsakar inte nagra skador p g a syrebrist eller 

utlakning av vitala bestandsdelar utan resulterar i en 

hojning av vaxternas vattenhalt. Om plantvavnaderna se 

nare utsatts for frosttemperaturer kan allvarliga kold­

skador uppkomma 

Klippninsrsh<5j d 

Gronytor som klippts 3 em fran marken eller hogre ar mer 

resistenta mot skador fororsakade av kold an kortklippta 

gronytor En hog klippningshojd verkar pa tva satt: 

1 okad isolering 

2 battre forutsattningar for god avhardning pa hasten 

genom okad bladyta for assimilation och hogre kolhyd­

ratproduktion 



Forhojda rothalsar p g a dod bladmassa medfor en d 

ri for 

Trafikfrekvens 

under av frost och to-

vader nar marken ar vattenmattad kan resultera i 

skador blad rothals och ratter 

4 2 4 skador genom mansk aktivitet 

infi kan dels 

skedet dels av de boende efter under 

Under skedet kan skador uppkomma framst genom upp­

och korning med olika 

av maskiner For att motverka denna av skador kan in­

sam avses att as for in-

iltration ( 

Skador av boende 

och 

et al, 1977) 

framst av s 

och hasten forel 

i form av 

Under frost- och 

en stor risk 

for skador 

eller trafik 

om den utsatts for 

kan fororsaka nedsatt 

tions for trad- och pa infiltrations-

son (1972) havdar att ett samband finns mellan vege-

tationens mot och samt i 

vis 

, ek- och bokskogar 

vaxtsamhallen som och fasb 

morfologi har stor betydelse for 

Grasmark har stor resistens mot sli 

lfeldt (1963) anger att natur stabila vaxtsamhal-

len bar vara tal an artificiella 

El (1963) sammanfattar att 

ar god has vaxter med 

ften mot 



storlek 

elastisk och 

snabb 

nara marken 

t vavnad 

Inom bebyggda miljoer forekommer en permanent belastning 

pa friytor. maste har anpassa sig till ett 

kontinuerligt utnyttj 
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5 PROCESSER 

5 1 Allman vattenbalansmodell 

mellan atmos 

samt vattnets 

, vegetationen och marken 

aver marklagren lytav­

1 07 

) eller genom mark 

kan il av en allman 

lation) 

11, figur 34e 

Till denna kan kopplas en avrinningsmodell (se kapitel 7, 

BERAKNINGSMODELLER) 

AVRINNINGS­
MODELL 

VATTENBALANSMODELL 

F iguJL 34. Allman vafte.nba!aJ!L0modell. 

I en vattenbalansmodell ingar ett antal delparametrar: 

N Nederb6rd mm/h 

IC Interception X mm/regntillfalle 

E Evaporation X mm/h = 

T Transpiration X mm/h, mm/dygn 

ET Evapotranspiration mm/h, mm/dygn 

F Infiltration mm/h, m/s 

b. Ytmagasinering mm y 
QT Ytvattentillrinning mm/h, volym/tidsenhet och area 

QF Ytvattenavrinning mm/h, volym/tidsenhet och area 

f:::., Markvattenmagasine- mm m 
ring 

p Perkolation mm/h, m/s 
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vitet i 

zonen 
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Nederbord 

Nederbord 

Moj 

f 

ef 

rumsl 

ller fast form och 

och 

fororsakat 

hur tatt nat av matstationer 

beror i 

Som 

represen­

korrelera neder­

varden for om-

man 

areal 

for 

stationer 

Korrelationskoeffic 

fallen bruk 

ar 

iteter och 

maximal medelnederbords 

Statistiska 

kan aven 

f 

i 

rums variationer 

ation ar ett statistiskt 

med vid enstaka til 

f 

beraknas olika satt 

och genom ett arit-

s av dimensione-

mellan olika 

I fer definieras 

tet for en given 

overskrids under en viss 

redovisas i intensitets­

trom 1976) Kurvor­

amband 
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FiguJL 35. Reg 

jCimnade 

g!Luppen. 

( c_e_n;Ur__afa del en) 79 2 6 79 J 1 . U;t-

. Eiligt CTH, Geohydiw£og~f<-a 6oMizv~{_ng0-

Yl/L 5 GoteboJLg 79 • ( BeJLg-Ot!Lom, 79 76 J • 

Dahlstrom (1979) har utarbetat en metod dar intensitets-

och samband bestamts med en formel. 

For att karaktarisera den konvektiva nederbordens 1-

se en ort anvands en Z F 36 visar de var-

den som parametern z antar i Det dubbla z-vardet 

ger en 

bord 

av den konvektiva effekten i mm neder-

Genom att val z-varde for en ort kan intensitets och 

samband e llas tabeller 

For en 1 ort i uppskattas felet till ca 

10% for intervallet 5 minuter-4 och aterkomsttiden 

och for orter i en For ttiden 10 

fjal ar osakerheten storre 10% 
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F iguJL 36. 
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vat ten 

vands termen 

vatten som 

forekomma i 

stamf 

De sistnamnda 

Under 

b 0 Under 

ras till 

den enda 

ler for regn med 

het och 

nederbords 

Oklarheter 

storre 

balansen inom ett 

i 

1 1 1 

s dar 

Ofta an-

rlust som avser den 

kan 

fall) 

en faktorer bl a 

itet 

t borjan 

a i form av fran 

relate­

har emellertid liten 

ar vindhas 

Detta resonemang gal­

och morfo 

har 

ionen an 

varierar ocksa med 

i 

effekt vat ten-

Vissa fo fattare havdar att in-

endas ar ett alternativ och inget tillskott 

till evapotranspirationen Andra havdar dock att 

tionsvatten 

for medfor en rlust 

rerat vatten och dar-



112 

har uppmatts till 25 35% av arsnederborden 

i barrskogsomraden och 15-25% i lovskogsomraden, under den 

grana endast 4 7% For moget gras och buskvege-

tation ar interceptionen av samma storleksordning som for 

lovskogar. For hart belad vall eller klippt gras ar inter­

betydligt mindre, i extrema fall forsumbar. 

Mangden vatten som kan magasineras pa vegetationen under 

ett regn, anges for ett granbestand till 3,8 7,6 mm, for 

ett tallbestand 0,2-3,0 mm, for ett lovskogsbestand 0,2-

2, 0 mm och for en grasyta till 1, 0-1 ,5mm (Florgard, Palm 1979) 

Figur 37 visar forlusten for bestand med gran 

och bok (Ward, 1975). 

Ekvationer for att berakna 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 da fasta amnen efter 

vatskor overfors till gasform. Evaporation sker fran fria 

vattenytor, sno, is, mark och 

vegetationen. 

interceptionsvatten pa 

Forutom de meteorologiska faktorerna beror avdunstningens 

storlek fran markytan pa jordart, jordartens kapillaregen­

, avstand mellan markyta och vattenmattad zon, mark­

beskaffenhet, om markytan ar bevuxen eller ej, vege-

tationens art, markdranering m mo 

I 38 redovisas evaporationen fran nagra sandiga jord-

arter som funktion av grundvattenytans lage (Balek, 1977) e 

Skillnaden i avdunstning mellan en vegetationskladd och 

bar markyta kan under vegetationsperioden uppga till flera 

hundra millimeter. Mycket stora skillnader har ocksa upp­

matts mellan ytor med olika grodor (Reinius, 1963) 
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(den iala 

evaporimetrar En enkel 

av Andersson (1969) 

~~·~u~~A) kan matas med 

av evaporimeter be-

s 

ti 1 far en 

sker dels genom diffusion av 

intercellularluften genom 

dels genom avduns~H~H~ 

(kutikular 

ar den avsevart 

sar 

Generellt sett okar 

sitt maximivarde i juni 

och ar i augusti 30-60% 

avtar i och med bladfal­

slutet av och borjan av oktober Trans-

t 

natten och under 

under sommarpe­

ioden 

a. ikter om markvattenhaltens lse 

och 

forfattare havdar att 

ned till viss-

har vi sat endast 

5% av den ursprung efter veckor med 

finns atskil fter om 

orter och olika tradarter 

for buskar ar daremot tal 



Vid en j av irationsvarden 

ration ar beroende upp 

av 

luft och vattentil 

ikaliska data sallan ange 

kraf varden vara 

beskrivs ofta de 

var 

Senare 

och torrt 

ar dock oftast 

llanden 

dena till bladens torrvikt 

vindhas 

klimat- och mark­

av en del 

I aldre 

med att vadret 

liknande opreciserat 

under mer valde-

ar sorten for 

relaterar var­

till bladens friskvikt 

till b 

aste sattet for det har 

osv Det 

QH~=m~let tarde vara avgiven 

l 
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vat ten i mm samma sat·t som man anger nederbordens stor-

lek 

Tabell 

Tabell 

5 2 

Hed 

av 

tion 

5 

10 

ll 

som ej alltid kan 

visar 

visar 

ration avses det 

samt det vatten som 

avser al 

ration och 

ar den minst 

det mellan och 

las 

for olika trad 

for hela bes 

vat ten som 

tar mark en 

den kombinerade effekten 

och inkluderar 

faktorn 

ration eller 

llan-

ra-

tion + till mellan l 2 och l 4 

(1938) har visat att 

vattenforlusten genom tran ration var 100 ganger storre 

an j or den nar lag l 2 m 

under markytan 

Ibland anvands aven total evaporation och "consuptive use 11 

synonymt med ration 



Alnus 
~ 

Betula verrucosa Masurb -
sp ark 3 7 

avellana Hassel 

Fagus silvatica Bok '37 8 .8 22 

sp Bok 7 2 

Fraxinus excelsior Ask 2 3 

Larix decidua Lark 3.2 l 286-396 

sp Lark 3 2 I 7 

Picea abies Gran 

sp Gran 4 

Pinus silvestris Tall 9 

strobus 2.0 

canadensis 3 

malus 72 

Quercus robur Ek 88 6 02 I 60 

ru.bra Rodek 8 7 6 

* A gram vatten per och timma 

B mg vatten per gram friskvikt blad och minut 

c vatten per gram friskvikt blad och 

Q -
E rum per ar 

10. 



Betula verrucosa Masurbjork 

Corylus avellana Hassel 

silvatica Bok 

Larix decidua Lark 

Picea abies Gran 

Pinus silvestris Tall 

Quercus robur Ek 

Hippophae rhamnoides Havtorn 

Phragmites communis Vass 

Mesofytisk ang med Alopecurus pratensis 

Glyceria aquatica ang1 

Glyceria maxima ang 

Ph •t . . t• 2 ragm1 es commun1s assoc1a 10n 

Vot" 3 a ang 

Kortklippt grasmatta 

Ingaende arter: Glyceria aquatica 
Spargauium aquatica 
Nasturtium amphibium 
Alisma plantago 
Typha latifolia 
Polygonum natans 
m.fl mindre frekventa 

mm/ar 

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 

11 7 

3 Chaerophyllum hirsutum-cicutaria 
Poa trivialis 
Petasites hybridus 
Caltha palustris 
m.fl. mindre frekventa 
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och 

79 J • 

(PE) avser den 

for avduns 

alltid fanns 

marken eller i 

Penman (1956) och 

enbart 

matas 

och 

utbredd 

b 

med kort 

objektivare 

den 

vaxande 

marken och 

tt ar av­

i­

lla evapo-

meteoro iska faktorer 

lunda objektivt satt (Lins 

(PE) varierar med me­

bl a sols vind-

advektion men aven beroende av ve-

ska t 
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Evapotranspirationen kan matas eller uppskattas med hj av: 

vattenbalansmetoder 

mikrometerologiska matningar 

empiriska formler. 

kan las i 

1 for ett 

2. av 

3 matningar i lys 

1 aerodynamiska - masstransportmetoder 

2 lansmetoder 

3 kombinationer av 1 och 2 

4. r 

1 metoder dar 

lningsdata 

2 .. 

3.. metoder dar 

4 .. 

kan las i: 

rationen beraknas fran 

beraknas 

Berakning av med hjalp av empiriska 

formler gors lampligast med utgangspunkt fran stralningsdata 

som baseras pa (Penrnans formel m fl) 

Metoder dar 

ar van 

beraknas med hjalp av hurni 

ej lampliga 

Som exempel pa aritmetriska formler kan namnas Tamms och 

Penmans formler. 

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

E total avdunstning 

T arsmedeltemperatur 0 c 

Tamms formel har framtagits genom studier av arsavdunstning­

ens samband med luftmedeltemperaturen och gav en mer detalj­

erad bild av avdunstningen an tidigare publicerade kartor 
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E 

/'} for 

y 0 

= 

L 

p 

e luftens 

0 

a tor 

far en 

jordmateria 

1 

1 har jordartens 

me de (mb/K) 

konstant ( 0 58 y 0 66) 

i rna 

en 

beraknats till 

och till ca 400 600 mm for 

ioden ar 

delen av nederborden 

1 a 

genom 

och tidsfor 

til 

1 

tor leks 

till 

Den 

beror 

ansetts 

sefulla faktorn. Flera under 

ng och j har 

ler att foruts infiltrations 

ett se tel 3 3 
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Markvattenzonens vattenhalt s i hog grad infiltrations 

kapaciteten Om en jordart har lagre vattenhalt an falt­

iteten erhalls en hogre initiell infiltrationskapaci­

tet som asymtotiskt gar mot konstant infiltrationskapaci­

tet nar faltkapacitet har uppnatts. 

Infi 

rationsforsok i 

iteten kan bast uppskattas genom infilt-

5.2 7 Ytvatten, magasinering, av- och tillrinning 

Med ytvatten avses vatten som rinner pa eller rnagasineras 

i halrurn pa markytan 

Ytvattenrnagasinering kan betraktas dels sorn en initialfor­

lust som utgors av vatning sarnt uppfyllnad av srna halrum 

och svackor, dels sorn ett kontinuerligt rnagasin som fylls 

pa och tappas av 

For hardgjorda ytor anges ytmagasineringen vanligtvis till 

ca 0,5 2,0 rnm. For ej hardgjorda ytor kan en stor varia­

tion forvantas, beroende pa stora skillnader i ytstruktur. 

Ytavrinningen beror framst pa klirnatologiska, topografiska 

vegetationsmassiga och geologiska faktorer. Faltrnatningar 

inom ett litet avrinningsomrade (Niemczynowicz, 1977) har 

visat att ytavrinningen inom en grasbekladd yta underlag­

rad av moranlera ar av forsumbar storlek. I ett senare 

skede overtacktes halva ytan och den kvarvarande erholl 

alltsa den dubbla nederbordsrnangden. Aven under denna si­

tuation erholls en obetydlig avrinninge 

5 2.8 Markvattenmagasin 

Markens porositet eller porvolyrn ar den del av totala jord­

volymen som inte bestar av fasta partiklar. Markvatten och/ 

r rnarkluft ller porvolymen. Vattnets rorelse och has­

tighet bestams av porernas storlek. Porositeten bestams av 

jordartens struktur och textur. Porerna indelas i grov-, 

rnellan-, fin-, rnikro- och ultraporer efter porernas rnedel­

diameter, tabell 13 (Oden 1957). 
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Pe 

79 57). 

sprickor och 

zonene Markvatten-

inet i huvudsak 

ametern ca 20 ~ och mindre Dessa porer 

lda vid fa itet 

ionsmaterial sinet av 

m m inet ar i kohesions 

lika med torr 

1 

rnrn per ern j 

jord rnrn 

Perkolation 

i material Vanl 

i form av se 

ut-

1 8 

sinet minskar genom evapo-

rotforde och rotfrekvens 

inorn rnarkvattenzonen Den for vax­

anges erfarenhetsrnassigt 

(1 rnrn lig 

lad lerjord) 

lation avser vattnets fortsatta 

infiltration Perkolation och 

genom rnarken 

ldning sker 



lten overs faltkapacitet for r 

jordart tel 8 

5 2 10 lisk konduktivitet (permeabilitet) 

Vanl s 

flode som passerar en 

avses jordens fo 

av en viss 

iska 

vinkelrat mot flodes 

att 

som det 

nar ar 1 

pa hur latt ett 

ifika 

st medium s 

iliteten ar ett 

en vatska obe-

roende av r Den beskriver mediets egen-

oberoende av vatskan och det tfalt som orsakar 

lsen .. 

I en markprofil kan tva huvudzoner urskiljas med avseende 

pa hydraulisk konduktivitet Dels en undre zon dar alltid 

mattade forhallanden rader, dels en ovre zon dar fore-

tradesvis omattade llanden r Variationer i bind-

nings i denna zon i hog grad vattenflodet 

5 2 11 llar 

Jordarternas llara stighojd ar en funktion av jordar-

tens porstorlek och vattnets llaritetskon-

stant) 

illaritetens beroende av kornstorlek (porstorlek) har 

empiriskt bestamts av bl a Beskow (1929) 

Tabell 14 Beskow (1935), visar kapillariteten dels for 

rena fraktioner dels for naturliga sediment vid los ( 

r tive tat (KH) packning. 

39 Beskow (1930) visar den kapillara stighojden 

for nagra olika jordartsfraktioner efter en viss tids 

period 
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Rena fraktioner Naturliga sediment 

Korngrupps- Kornstorleks- Kapillari tet 

beteekning granser Kapillaritet Jordartsnamn 
mm KF K M 

Grovsand . 2-0.6 3- 10 em Grovsand 3- 12 em 4- I) em 

Mellansand . 0.6-0.2 Io- 30 em Mellansand 10- 3') em 12- )0 em 

O.z-o.o6 30-100 em Grovmo 30-200 em 40-350 em 

Finmo. O.o6-o.oz I- 3m Finmo 1.5- 5 m 2.5~ 8 m 

Grovmjala O.oz-o.oo6 3- IO m Mjala 4- 10m 6- 12m 

Finmjiila O.oo6-0.ooz 10- 30m Liittlera 8- I) m 11 18m 

Grovler n,-,,..,, -'"'"'"""' 30-300 m Mellanlera 14- ? m e:a 15-? m ·-
Finler <o.oooz >300m - - -

Tabel.£ 14. Kapil_iafl.ile;t 6ofL fLe.na 6Jtaktione.Jt oc_h natu/r.l.iga J.>e.clime.nt 

vid -to,o ( KF) fLU pe_ktiv e_ :t!i:t ( KM) pac_kning, ( Bu kow, 79 3 5) . 
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6 1 

De olika 

1 5 

DIMENSIONERING AV 

Samband mellan 

och konventionell 

iltration pa g 

r av som forekorr~er ar 

llvatten ledes bort i till 

rec 

avleds i diken 

I i en del 

aldre vil lse 

llvatten och avleds i samma 

till 

regn braddar en del av av­

direkt till rec utan 

och 

till 

for att 

lastaso 

magasin till 

sverket ej skall 

system for llvatten 

eller via 

sverk 

leds direkt 

amnings 

Lokalt omhander­

tagande av 

Detta innebar i princip att man tillfor 

marken sa mycket som mojligt av det ( 

vatten som marken hade erhallit om omradet vat ten: 

hade Detta kan ske via per­

in eller genom 

infiltration Beroende geo-

logiska och tillgangliga 

kan olika om-

handertas pa detta vis till 

konventionellt 

av de tre forsta 

LOD innebar 

av 

enl nagon 

rna kravs normalt 

en minskning och flodesut­

till det konventionella 
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ltration kan som ovan 

inte bli den 

6 .. 2 

A 

maste den hela tiden ses i relation till konventio-

Dimens 

av dimens 

Dessa regn 

.. Vid 

i allmanhet 

llfallen 

llfallen kan sarskiljas. 

De ar dimensio­

ltration pa 

goda forutsattningar att 

ta hand om ssa regn Markvattenzonen ar uttorkad och 

den initiella in iteten ) hog. Vid flera 

tatt pa varandra foljande regn av denna typ kan dock 

ytavrinning ske speciellt om forhallandet hardgjord yta/ 

gronyta ar stort 

f 
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Dessa regn forekommer framst De ar dimen­

lationsmagasin s 

Formodlingen ar aven vid 

Vid dessa regn kan 

i itet ( 

vattenzonen har hog vattenhalt vid 

Dessutom finns stor risk for ukning och 

marken torkar upp mera langsamt 

lag vid denna 

som kan ske g for 

t 

mark­

start 

grund av 

Den 

fi vid dessa regn kan bidra till det flode sam 

kan bli ionerande in men re-

i dimensionerande situation for 

Dimensionering av enheter i dagvattensystem 

6 3 1 

Dimensioneras for ett visst maximalt f Detta flode be-

raknas utgaende fran uppmatta eller statistiska regn for 

orten Ett s k blockregn med visst aterkomstintervall (t ex 

1, 2 eller 5 ar) har en viss intensitet kopplad till en 

viss varaktighet figur 35 och 41 e Ledningsnatet beraknas 

for regn av olika varaktighet (for valt aterkomstintervall), 

varvid olika regn kan bli dimensionerande for olika delar 

av dagvattensystemet. Berakningarna utfors med rationella 

metoden, retardationsmetoden, enhets hydrografmetoden eller 

datormodeller (som kan bygga pa foregaende) Angaende da­

tormodeller se avsnitt 7 4. 
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( (/S·hc:i) 

F J.gWL 41. 

blockregn med intensiteten 11 
varaktigh ten t1 och ater 

komstinterval! t 

5 

varaktighet (min) 

Man antar, att regn med ett visst aterkomstintervall ger 

ett flode med samma 

med 

att ett 

1 Detta ar inte all­

stammande och innebar som regel 

tern som dimensioneras efter 2-arsregnet 

ej en gang vartannat 

6 3 2 in 

Dimensioneras for viss Beraknas lampligtvis 

med datormodeller 

Beraknad storlek pa magasinen beror delvis pa hur dessa an­

tas fyllas tommas Olika mer eller mindre exakta 

antaganden finns (Bergstrom 1976) 

6 3 3 in 

Dimensioneras for viss 

Olika berakningsmodeller finns ex Paus-Andersson-Carlstedt 

(1974) Ericsson (1978), Cederwall-Eriksson (1977) Svarig­

heten ar i detta £all att erhalla ett riktigt varde pa om­

givande marks hydrauliska konduktivitet 
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7.1 Befintliga ber ler 

De berakningsmodeller som beskrivs i detta avsnitt ar av 

foljande slag 

Infi 

2 

3. Avr 

ller 

ska markvattenmodeller 

s/dagvattenmodeller 
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Modellerna tacker alltsa hela skalan fran mycket detalje-

rade modeller for berakning av en ikalisk eller hyd-

rologisk process till mycket oversiktliga dagvatten- och 

avrinningsmodeller 

Nagra modeller anvands med vissa antaganden eller genera­

liseringar som delmodeller till de mer overgripande model­

lerna. Detta galler for de hydrologiska infiltrationsmodel 

lerna 

Genomgangen ansprak att vara fullstandig Krite-

rierna for att en modell skulle komma med och beskrivas 

har ar att de har varit kanda eller patraffats vid den be-

gransade 1 som genomforts och att de har 

synts kunna komma till anvandning i detta sammanhang 

7 2 Infiltrationsmodeller 

Det forekommer i princip tva satt att angripa infiltrations 

problemet Dels med hjalp av en markfysikalisk modell och 

dels genom en hydrologisk modell 

7 2 1 ikalisk infiltrationsmodell 

Det markfysikaliska angreppssattet ger sannolikt en mer 

realistisk infiltrationsmodell Tva huvudsakliga problem 

tillstoter nar man skall anvanda en sadan modell 

En stor mangd rnatvarden kravs, vilka fordrar en omfatt­

ande bearbetning 

2 Infiltrationsprocessen ar inte en rent vertikal flodes 

process utan beror av bl a marklutning och llan-

det mellan vertikal och horisontell konduktivitet 



0 

Vid mode11arbetet maste man 

mark ika1isk 11 jamfort med en 

Om ( 1) , for s 

11anden med en 

ekvation (3) som 

Denna ekvation har 

11er 

narvarande 

merarbetet vid en 

sk 

omattade for-

ion (2) erha1-

beroende er 

ana 

sson & 78) Numeriska 15 

av 

v 

dm 
= 

om 

v 
k(ljJ) 

\jJ = 
z = 
m 

Vis sa 

(3) med dator 1 

k ( \jJ) 

dv 

positiv 

lar konduktivitet 

vertikalt 

i vo1 % 

eme11ertid .. 

(1) 

( 2) 

( 3) 

, riktat uppat 

ika1iska modeller som bygger 

omattat f1ode (ekvation 1) har presenterats Ett exempe1 

ar en model1 av Green och 

Ericsson (1978) 

det 

ste 

vid 

som 

experimente1lt 

(1911) Denna beskrivs i 

av denna model1 ar att bestamma 

vid fronten Detta 

7 2 2 Hydrologisk infi1trationsmodell (efter Ericsson, 

1978) 

av sva terna att anvanda de markfysikaliska 

modellerna har ett flertal hydro1ogiska modeller framtagits 

(Se Ericsson Holmstrand 1978) De mode1ler som hittills 

mest anvants i ller ar Horton s 

Holtan s ekvationer De hydrologiska mo-



1 31 

llerna kontinue funktioner 

till s att ett s ls 

Horton har senterat en infi som 

f + ( 

dar f ar in 

s 

-kt 
e 

vid 

och k ar 

(4) 

t och ar 

stanten som av jordart och 

ltrationskon­

.. Infiltrations­

betraktas som 

har 

iteterna 

forekomma. Detta ar 

s ekvation .. 

stort och 

och Horton 

iteten alltid ar storre an 

le alltid en viss 

nackdelen med anvand­

siteten varierar ju i 

den darmed ofta 

ller forskjuts dar­

for infiltrationskurvan med tiden tills dess att den 

an infi iteten) ar 

lika med den ltrationen Den ackumulerade 

med av ekvationen (4) 

F + (1 -kt e ) ( 5) 

Holtan har s en modell som bygger pa 

lsen att allteftersom jordartens porer fylls avtar 

ett slutvarde Slutvardet f c 
paverkan pa flodet vid falt-

Modellen ar formulerad pa sa satt att den relaterar 

(f) till jordartens resterande till­

gangliga porutrymme (F ) innan vattenmattnad uppnas 
p 

f = a ( 6) 

Parametrarna a och n har bestamts experimentellt f infiltro-
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n var 1 4 for alla de stu-

derade medan koefficienten a varierade mellan 0,2 till 

0 8 Koefficienten a s variation beror av den initiella mark-

vattenhalten satt att a ar hogst vid vis 

och minst teten (se 2) sa. s varierar 

Holtan s a med till lsevillkoren 

precis som Horton s k-varde 

tum 

Bogota silt loam 

med alfalfa = lucern 

FiguJL 42. PaJLameA:e/u1-6 a va!Lia:tion me_d .:ttilgangUgt potLutJtymme. (Et)te/L 

Ov~on t Me_adowh, 79 76) • 

Problemet med ekvation ( 6.) ar att n 1 .. 4 inte 

in ltra-til ekvationen att ras att man 

med tiden Overton (1964) har 

emellertid visat att om ekvation ,) rades med en 

for 

Holtans 

att infiltrera i vid 

ls ej alltfor stora avvikelser 

resultat Tillganglig porvolym 

an (0) satts da lika 

med totala vattenmattnaden AWC (available water capacity) 

minus begynnelsevardet for vattenhalten IM (initial soil 

moisture) e IM maste vara an eller lika med det hydro-

skt vattnet 

F ( 0) p AWC - IM ( 7) 

Sambandet mellan F och den summerade infiltrerade volymen 
p 

F ar 

( t) ( 0) F ( t) ( 8) 
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Ekvationen for in blir 

f 
) 1/2 ( 

(9) 
t)} 

ar e vilken konstant in 

(a tan 1 {(a/ (0)} ( 10) 

Horton s modell har hittills anvants mest vid 

modeller i urbana medan Ho s modell tillampats 

pa rurala I 43 de bada hydrologiska 

infiltrationsmodellerna jamforda med ett faltforsok For vi-

dare om Holtan s modell hanvisas till avrinnings-

model ILLUDAS & Stall, 1974) 

TON 

50 Tl MIN 

F iguJL 4 3. Ho!Lto Yl1> oc_h HoUaYll> ln6ilt!La;tLo Yll>modillVL j amfJifLda me,d e2ti 

6dlt6o~ok. (E6tVL Ov~fLXon ~ M~adow~, 79761. 

7 3 Markvattenmodeller 

En modell av detta slag kan vara rent mark ikalisk eller 

mark sk/botanisk. De markfysikalisk/botaniska modellerna 

har under lang tid for 

hang Den centrala 

tillracklig vatten 

i jordbrukssamman­

har ar att vaxterna 
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De mark llerna kan las i 

A 

B 

Modeller denna detalj ar ej intressanta for 

Forfattare som senterat mo-

deller av denna 57) och Gardner ( 19 60) 

i 

Dessa modeller beskriver inets 

Nimah och Hanks (1973) presenterar en modell, som ar avsedd 

att forutsaga ler, evapotranspiration, 

vatten till eller 

vattenupptagning r transienta 

och rotternas 

llanden .. 

Som bl a 

sk som 

av vattenhalt 

av vattenhalt 

up 

root water potential" 

Klimategenskap Potentiell 

Modellen anvander s av SI systemet 

Selim Hammond Mansell (1977)studerar inflytandet av 

kons och hos jordar pa 

och markvattenmagas i rotzonen For detta andamal 

anvander man s av en numerisk lo till den ekvation 

som beskriver markvatten och vaxternas vattenupptaqning. 
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Som anvands 

isk som funktion av vattenhalten 

(tva markskikt med olika isk konduktivitet kan an-

sattas) 

B som funktion av vattenhalt 

Markvattendiffusivitet 

Effektiv lning 

Rotzonens djup 

Nederbord (eller konstbevattning) 

I modellen anvands SI 

Andra forfattare som behandlat dessa fragestallningar ar 

bl a Molz och Remson (1970, 1971) och Molz (1971) 

De indata som kravs for modellerna kan vara svara att ta fram, 

t ex rotforde for olika gras for gronytor For vaxter 

som odlas inom jordbruket finns en stor mangd material. 

7 4 Avrinnings/dagvattenmodeller 

7 4.1 Olika typer av dagvattenmodeller 

Q~~~~~ anvands nar element i ett dag-

vattensystem skall dimensioneras I dessa modeller betraktar 

man ett enskilt regn (med viss intensitet, varaktighet och 

rkomstintervall) . 

Tidss i modellerna ar korta (l-2 min) Modellerna tillater 

en detaljerad be av saval ledningssystemet som avrin-

ningsforloppets variation i tid och rum. 

anvands for olika betraktelser over langre 

r Betraktelserna kan galla statistisk behandling 

av vattenfloden till ren sverk braddning av spill- och 

till rec och berakning av fororeningsmangder 
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etc Matdata 

vandiga Ofta 

av regn vid 

tamligen langa och varierar 

en timme 

r ar i allmanhet nod-

kontinuerl tidsserier 

i modellerna ar 

nagra minuter upp till 

lerna for oversiktlig planering av 

for dagvatten och llvatten, dar underlaget 

for 

med lagre detalje 

ning 

ofta ar bris 

vad 

an dimens 

Existerande flodesmodeller 

kan indelas i grupper 

, varfor de arbetar 

ler ytavrinning och led­

smodellerna. 

icerbara pa dagvattensystem 

, i vilka flodesforloppet beraknas under beaktande 

av eventuella damningsef fran nedstroms liggande led-

i vilka flodesforloppet beraknas utan beaktande 

av damningsef 

Fordelen med typ B-modellerna ar att de ar mindre komplicerade 

och bill att anvanda an typ A-modellerna och att de for 

givna tillfloden mojliggor en dimensionering av ledningssystemet 

med start med uppstroms 

Exempel pa modeller som kan anvandas for 

ar: 

Rationella metoden 

Retardationsmetoden (B) 

NIVA-modellen (B) 

ILLUDAS (B) 

CTH-avrinningsmodell 

QQS-modellen (A) 

SWMM (A eller B) 

(Tid area-metoden) 

QQS-modellen til dock ej dimensionering 



1 pa modeller som kan utnyttjas for 

NIVA-modellen 

QQS-modellen 

STORM 
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ar 

Samma modell kan saledes anvandas dels for planering, dels 

for dimensionering/analys Dessa modeller ar da sa uppbyggda 

att de til bade hog och lag detaljeringsgrad. 

7 5 Beskrivning av nagra avrinnings/dagvattenmodeller 

De modeller som beskrivs i detta avsnitt ar 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 ar speciellt lattillgangliga for an­

vandande eller ar av principiellt intresse for dagvatten­

infiltration pa gronytor beskrivs mer ingaende. ovriga mo­

deller beskrivs i huvudsak vad galler infiltration 

7 5.1 CTH-modellen (Arnell & Lyngfelt) 

Allmant 

Utgangspunkt for arbetet har varit en berakningsmodell ut­

vecklad vid Cincinatti-universitetet i USA. Vidareutveckling 



138 

och har gjorts for att anpassa modellen till 

svenska foruts och 1 Modellen undergar kon-

igt varfor den i dagens lage ej kan 

anvandas av externa brukare at ten de olika de 

cesserna ar av llt intresse varfor modellen be-

skrivs i det foljande med en samman 

Lyngfelt (1975) 

7 5 1 2 Modellstruktur 

av Arnell, 

Berakningsmodellen nederbords-avrinningsprocessen 

uppdelad i fern delar: infiltration, ytmagasinering, ytav­

rinning, rannstensflode och flode i ledningsnat (se figur 44) 

Avrinningsomradet delas upp i ett start antal delomraden 

med olika avrinningskarakteristika och avrinningen beraknas 

for varje delomrade 

lnf•llrat10n 

Lutning 
Uingd 

Liingd 

Flode I Breddenhet 

r-- ---------------, 

L ___ ~o! ._f~9~ _f~r- y~a~ __ J 

Magasinerings­
kapacitet 

Rahet 
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En inplacering av modelleni det urbana kretsloppet (se fi­

gur 45) visar, att avdunstning och vattnets rorelser i mar­

kens omattade och mattade zoner ej beskrivs. Dessa delar 

har betydelse vid beskrivning av avrinningen for langre 

tidsperioder. 

F A...guJL 4 5. Ve;t U!Lbana lvtwlo ppe;t me.d be/tdR.vU_nghmode.ile.n6 be.g!Ldnh ruvLgCUL 

inlagda. 

Berakningsmodellen arbetar konsekvent med intensiteter 

(vattenmangd/tidsenhet) i alla delmodeller Regnet beskrivs 

med en 

na. 
sker en 

. Infiltrationen subtraheras 

och overskottet utgor tillflode till ytmagasinet 

infiltrationskapaciteten sa 

av ytmagasinet sa lange det finns vatten 

kvar i magasinet beskrivs med ett samband 

som medfor att uppfyllning av magasinet och ytavrinningen sker 

parallellt. Det magasinerade vattnet antages deltaga i av-

rinningsforloppet. For ytavrinningen tillgangligt vatten ut­

gores av skillnaden mellan regnintensiteten och infiltrations 

kapaciteten/magasinsintensiteten (se figur 46). Ytflodet be­

raknas med hjalp av empiriska samband och resultatet ges 

som tillflode till rannstenen per breddmeter yta eller langd­

meter rannsten 
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(i) 

FigWL 46 

7 5 1 3 De sser 

av en med momentana indata 

itetsvarden 

Mellan intensitetsvardena 

med ekvidistanta tidsavstando 

igt 

till variationer i tas inte 

De klassas som eller la 

For de vatten genom 

Denna beraknas med av Hortons 

f = 

f = 

f = 
0 

= 

k 

tf = 

Om iteten redan an ar storre an 

st~rtar infiltrationskurvan vid 

samma Om daremot nederbords-

intensitetens startvarde ar mindre an sevardet hos 

infi forskjuts infiltrationskurvan i forhallan-

de till 

skar 

att vid tidpunkt da regnkurvan 

ar den infiltrerade volymen lika 

med regnvolymen (se f 47) Fram till skarningspunkten 

satts den aktuella infiltrationen lika med nederbordsinten-

sitetsvardena och efter denna 

kurvans varden 

lika med infiltrations-
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Ett speciellt 1 f iteten en 

under la Vatten in-

fi ytmagasin som har fyllts upp 

Detta ar viktigt, da man har regn med ra intens 

i 1 f 
( mm/hrl 

lnfiltrationskapacitet 

A 

H ..__ __ .._ ___ ....b.. _____________ .., Tid 

(min) 

F-LgWL 47. FoJUhju:tvU.ng av A__n6ilXJLa-t[ort6hUJLvan ~ 6oJLhillande_ li£l JLe_gn­

hUJLvan. (a!Le_a ABGH = a!Le_a FEBG). 

Berakningarna t o m ytf for ett antal typytor 

med en bredd av en meter. Vid be av 

de olika delomradena hanvisas enbart till typytans nummer 

och darmed sammanhangande avrinningskarakteristika .. Pa detta 

satt behover fullstandiga berakningar endast genomforas for 

typytorna och be och arbete med indata sparas 

(se figur 48). 



142 

Be av rannstens innebar enbart en 

av ti rannstenen 

In ~~u~u~snatet samlas i fiktiva eller verkliga 

ras till flodet 

Med ett enkelt for forskjuts den re-

utan "de II i ned-

och nya till summeras till i nasta brunn osv. 

inkluderar 

av vatten i Detta vatten 

och magasinering 

deltaga i 

s vara obetydlig 

man avdunstn vara lika i urbana 

noll ett nederbordstillfalle Detta antagande med-

for 1 i vid 

11 emellan 

sker av magasinet mellan 

beskrivs llt 

s 

s 

i 

f 

p 

F 

s 

= (i-f) e 

P-F 
s 

ekvation innebar att 

med lnaden av 

siteten unders r infi 

av genom infiltration 

filtrationstermerna (f och F) i 

gang vatten for 

siteten minus infiltration och 

av floden 

genom avdunst­

insfo 

(12) 

t (rnrn) 

t (rnrn) 

borjar sam­

inten-

iteten tappas ytrnagasinet 

bortfaller in­

ekvation Till-

av nederbordsinten­

inering. 
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7 5 1 4 Indata 

Inf 

Berakning av infiltrationen enligt Hortons ekvation kraver 

kannedom om teten vid borjan, in-

fi svarande mot uppnadd 

itet samt avkl skonstantens varde Para-

metrarna ar I litteraturen foreslas van-

att man infiltrations med hjalp av 

filtrometer. Utforda forsok visar emellertid, att man er­

haller mycket stor spridning i resultaten aven inom ett 

och samma omrade I ett urbant omrade ar detta ytterliga­

re accentuerat pa grund av att de naturliga forhallandena 

forandrats genom de schaktningar och uppfyllnader som har 

agt rum. I brist pa battre metoder foreslas emellertid 

att ringinfiltrometer anvands for faststallande av para­

metrarna i Hortons ekvation Infiltrationskapaciteten 

in-

vid regnets borjan bor sutom kopplas till nagon form av 

API-varde index) som anger in-

ltrationskapacitetens status i forhallande till tidigare 

nederbord 

Vid av ytmagasiner ingar en magasinskoefficient 

S som anger det maximala ytmagasinet i mm pa ytan Det har vid 

testkorning av berakningsmodellen visat sig att denna para-

meter har stor inverkan pa avrinningshydrog utseende 

vid korta intensiva regn med snabb uppgang i flodet Stu­

dier av magasinskoefficientens storlek har bl a gjorts av 

Pecher (1970) och Pfeiff (1971) Av start varde ar har mat­

ningar fran sma valkontrollerade homogena ytor Sadana mat­

ningar bedrivs bl a i Lund och Goteborg Koefficienten ar 

ett matt pa den volym vatten som ej rinner av under ett regn. 

(Vid berakning av avrinningen fran permeabla ytor forsvinner 

aven vatten genom infiltration) Detta betyder att aven vatten 

i svackor och storskaliga haligheter inkluderas i koeffi 

cienten S. Detaljeringsgraden vid indelningen av det totala 
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i de har 

av innebar att en 

lse En grov indel­

~ ... ~~-~HL.~~~~l eller permea-

bel typyta kan lla 

delar, vilket naturligtvis 

koefficient 

7 5 2 ILLUDAS 

Illudas (Illinois Urban 

sad 

impermeabla och permeabla 

valet av ytmagasins 

Area Simulator) ar en 

1 for dimens och ut-

av tem i urbana omraden Model 

1960-talet Road Research Laboratory i 

och har vidareutvecklats 1972 74 vid Illinois State 

Water i USA 

Modellen ar 1976 til 1 i .. Geohydrolo-

giska CTH har med medel fran BFR modi 

samt utarbetat en manual svenska. 

Modellen har ut vid externa kurser (1978 och 1979) 

vid CTH Olika externa anvandare som kommuner och konsult­

foretag har anvants s av modellen for ett flertal studier 

Modellen ar lattillganglig for olika anvandaree Vidare har 

modellen en intressant uppbyggnad for dagvatteninfiltra-

tion gronytor Av dessa anledningar kommer den att be-

skrivas taml utforl 

Modellen ar en ej kan ta hansyn 

till damning vid 

sforloppets delprocesser i ILLUDAS, se 

figur 49 

Modellen kan anvanda 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 for centrala regnet, se figur 50 
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t 
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Ytmagasineringsforlust Anges i mm nederbord. I denna for­

lust kan interception antas inga. 
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kurvor enl 

Den aktuella 

och 

I Illudas baseras 

och i 

s 

beror av markens 

ltrationshas 

ska heter 

I Ill anvands vars Horton­

I modellens nuvarande 

att anvanda s av valfri 

kurvor finns 

version 

men ar att denna mo-

di 1 

llandena i marken vid start tar rno­

ett rnarkfuktighetsindex len 

IMC som 

till genom att 

rar en 

vid 

ad i itet. 

50 rnrn - 150 rnm 

initiell 

Om infi under nagot tids-

interval! 

has 

samband baserat 

som indata speci 

des sa 

via 

icke 

teten overfores resterande 

itet till nas ande tids 1 

beraknas med hj 

av 

av ett tid-area­

alternativt en 

direkt nederbord forutsatts 

vatten aven 

jorda 

benarnnes n 

t ex takytor 

till fares 

antas ske mornentant och den fordelas 

over den icke orda 

1 

Ae Hardgjord 
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RANNSTEN 

Total flyttid: 1 min + 
medelhast i rannstenen 

Indata till modellen: L, rannstenens lutning, typ av 

B Icke hardgjord yta (gronyta) 

HARDGJORD '(T A 

I 

Vt:GE.TA\lON S '(i A 

Flyttid pa grasyta(Tg) = 
funktion av B och ytans 
lutning enligt IZZARDS 
formel 

Total flyttid = T + total g 
flyttid enligt hardgjord yta 

Om det ej gar att schematisera ytavrinningen enligt ovan 

Uppskatta L 

Uppskatta flythastighet V 

Berakna L/V = flyttid, ges som indata 

Sker pa samma satt for bade hardgjord 

yta och grasyta 
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7 5 3 NIVA-mode 

Denna modell har Norsk Institutt for Vann-

for dimensioner och 

av Vid dimens kan modellen 

systemet 

ta 

ti 1 eventuell i 

len arbetar icke-kontinuerl t den ar ad till 

1000 tids 

Vid be av antas dessa lla 

mot flodet 

Modellen ar fri for al Institution for Vatten-

CTH avser att modellen mer tillgangl genom 

att utarbeta svensk manual for den 

7.5 4 

llen kan 

Genom att modellen ar en 

e r i 

Model len av Dorch 

for och 

11 dvs beaktar damnings 

blir den relativt 

Mlinchen 

att anvanda 

E nederbord ( ff) bestams som 

I f ( t) Ito ( ) ( ) Isd( ) I. ( t) 1n 
dS ( 13) 

dar Ito = total nederbord 

I ev 
I sd = 

I. iltration 1n 
dS 

i (., 
.:::> 

Under ett llfalle ar ten pa grund av 

forsumbar som beror pa 
for e tillfEille anses emellertid 
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oka til mellan regn-

till len .. For i 

lika med noll i modellen att in s 

av och finns i programmet 

I har observerats vara i stor-

o 7 till 2 o mm for hardgjorda och 4 0 

till 10,0 mm for 

i an av ett 

grund av ltration I. ar 1n 

Dessa forluster 

le Matbara forluster 

for hardgjorda 

ltrationskurva enligt Horton 

kunna antas I har konstant in trationskapacitet 

7 5 5 SWMM 

SWMM Water ~anagement ~odel) har utvecklats med medel 

EPA (Environmental Protection )i USA Modellen 

pub s 71 

SWMM ar en modell Forutom att berakna 

ytor har den aven rutiner for simulering av ut­

jamning, och rec 

Det studerade indelas i tre olika 

j 

a Ogenomslapplig mark utan 1 forlust (svackor och 

liknande 

b Ogenomslapplig mark med initiell forlust ( 

Ce Genomslapplig mark 

Infiltration 

Infiltration pa genomslapplig mark simuleras med Hortons 

ekvation SWMM simulerar aven markens uttorkning under torra 

vilket gor att den i detta avseende kan betraktas 

som en kontinuerlig modell 
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till 

som STORM 

19 

1 som 

utvecklades 

av San 

till fallen 

med rutiner for be 

J_ULH.-u~.~l erosion och 

1 vilket 

mellan 

det 1 

varandra fol 

av 

kvantitet och kvalitet vi as schematiskt i 

I , I 

/I II I / 'I I I' I I I I REGN 
_......,......! __ ,I ,' I I I' I I 



till 

sinets 

till rec 
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smalta tvattar av 

llvattnet till 

sverkets 

in for att renas da till­

minskar .. Om 

braddar ore nat 

For en given serie regn kommer det avrinnande vattnets 

kvantitet och samt antalet braddtill len 

att variera med itet, utjamning 

citet och En vore att studera 

hur 

vid en 

kvantitativt och kvalitativt varierar 

sa tre foruts 

En av larna med STORM ar att er 

normalt ar relativt latt 

kan 

1 

i tre 

Meteoro ska data dar 

Skall snosmaltning 

data Dessutom er 

iga indata 

1 indata 

ar de 

aven temperatur­

lvarden for avdunst-

2. Data fika for sam studeras 

lkmangd, markanvandning, avrinningskoeffi 

cienter samt data for ackumulering 

av <.;;;J.,L\...I.I.'LL.::>.LJ....L t t erfarenhetsvarden finns 

tillgangl om matdata ej 

3 Konstruktionsdata for eventuella braddavlopp samt ka­

itet has reningsverk och utjamningsanordningar 

Avrinnande kan beraknas enligt tva olika metoder 

I forsta, som bygger den sa kallade rationella rnetoden, 



r 

p 

b 

5 7 

(P 

rnetoden varvid 

arnt 

an i rnrn 

rnrn 

rned 

forrneln 

skoefficient 

i 

1 forlust 

(14) 

tas aven till rnarkens 

ltration beraknas av-

( 15) 

for aktuellt regn i rnrn 

t vid 

for aktuellt regn i rnrn 

i rnarken vid 

och i mark en beraknas 

ltration och 

studerade ar stort att det finns 

fik 

att anta att det regn sorn faller under ett tids 

under sarnrna tidss 

tiden rned 

finns rnojl 

av en for 

som definieras rned 

att 

pararnetrar 

Ora Study ar en ornfattande avrinnings/ 

11 I detta sarnrnanhang har bara den delrnodell 

studerats sorn behandlar avrinning fran perrneabla ytor 



anvandas .. 

b 

med ett av 9 olika 

eller med ett 

Storleken anges 

sregn 

regn 

hj av Hortons ekvation. 

finns kan aven 

beraknas med "kinematisk vt1.gteori n 

att satta upp Alla 
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anvanda storheter anges i amerikanska sorter, vilket begransar 

om programmet eller byggs om 

7 5 8 US Geological Survey s modell (USGS-modellen) 

Modellen ar en modell med sens och optimering. 

Denna modell har ett intressant synsatt pa samverkan mellan 

olika ska ser och olika magasin .. 

p 

M 

Q r c 

(.) 

j_L----~-(,' --~ J 

Figun 52. USGS-mod~en (ent~ Dawdy g O'Vonn~). 



Parametrar med asterisk (*) ar troske1varden 

De o1ika (e1ementen i mode11en) ar: 

genom 

troske 

R av magasinet genom P 

1tration F och nar R over-

~~~~~~~~~i=n, S genom inning Q1 
ranns lode vid matstation Q . 

s 

, M genom infiltration F 

c. Tomning genom E och 
m 

nar M overskrider troske M*, perko1ation D. 

, G. genom perkolation De 

1ar uppsugning c och bas vid mat-

station B Om och nar G G*, M ihop med G 

C och D s1utar att verka men E och F nu mot G 

1 

k 

en 

att 

och 

m 

bestams av nio vilka ar: 

troske1vardet for 

maximal infi 

klonstant 

1 

ekvation av 

II 

itet 

tant i ltration-

1 ar magasinskonstant for in 

maximal 

troske 

maximal 

for 

1lar 

in 

jd 

1 ar magasinkonstant for grundvattenmagasinet 

magasinen 

tidsintervallet maste volymerna i de 

11a ltrationskapaciteten och 

av varden for de 9 parametrarna anges for 

skall kunna starta Darefter ger berak-

e tidsintervall de magasinsvolymerna 
la iteten for borjan av nasta 



intervall. 

Genom att 

borjan all a 

ra en 

magasinens 

och kan antas, att 

har sitt maxvarde 

dare 

sdata 1 llen be 

1 en 

genom P och E -data och p 

av P 

och av 

och Q 
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till noll 

e 

av 

Modellen arbetar sig 

en avrinningsvo 

for e tids av registreringen, vi i allmanhet 

kommer att overensstamma med kanda Q-varden Optimerings­

tekniken justerar initialparametrarna pa sa vis att skillna-

den mel beraknade och kanda elimineras. 

Modellen mer igt i Overton, Meadows (1976) och 

Dawdy, O;Donnell (1965) 



7.5.9 Jamforelse mellan o i er 

Modell Ytmagas nering I n f i 1 t r a t i on Markvattenha t Kon t i n ue r 1 i g 

Rat lone 11 a Dim 'l 
metoden l Enbart f5r dimensionering av ledni Retardations- Dim 
metoden 

Tid-area- Dim 
metoden 

nkl inter- Horton API-varde 

CHI-mode 11 en Dim B 
ception, vat- Om i <f in- (AnteceJent 

Nej 
ning och yt- f i treras fr precipitation 
magasinering. ytmagasin index) fore-

anges i s 1.3s 
mm 
-

Dim B 
Anges som Horton 4 MC,

1 
ILLUDAS for us t 0,5- I{ typkurvor markfuktighets-

1,0 mm hard- for o ll ka index 
ord yta, marktyp 

1-5 mm icke 
hardaiord yta 

NIVA P an/ Hol-ton 
Dim B Max 1000 

tidssteg 

QQS Ana/ Ytmagasinering Konstant Ja. Obe-
Plan anges som for- infiltra- gdinsat 
A lust tionskapa- ant<'ll 

c i tet tidssteg 

SW~1t-1 Ana Pa genoms app- Horton,men S i mu 1 era r 
ig mark en- markens ut- markens ut- Ja 

.A. c 1 B bc:l rt torkning un- torkning un-
der torra pe- der torr<'l 
rloder simu- peri ode r 
eras 

Ti llgang t 

Experimentell 
modell som 
kon t i n ue r 1 i g t 
andras.Ti 
g~3ng 1 i g 

God. Svensk 
manual. Kun-
skap pa CTH 

Fri att an-
var.da.Skall 
goras t i 11-
gangl ig av 
CTH.Gar att 
kora idag. 

Ags av Dorch 
Consu t, 
t1unchen 

CTH,KTH,LTH 
ska 11 gemen-
samt gora mo-
de 1 l en t i l 1 -
ganglig 

rkola- Nede1- Anm 
t OQSma- bord gas1 

Kommer i A ockregn lndirekt 
nasta va- Sifalda ha ord 
riant Godtyckl yta.Bas-

regn flode 

Avdunst-
ning mel-
lan regn 

--------

--l> 

U1 
01 



a) rat i one 1 1 a 
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b) 
rog ra f 

Drainage 
System 

USGS-mode 1 en 

Modell Ytmagasinering lnfi tration Markvattenha t Kontinuerl ig Til g§ngl i 

Plan a)initiell for­
lust 

I i II 

amnings­
volym 

Ja 

Ja 

nfiltration, fuktha t, 
marks1ag och avdunst­
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Horton 
va fri 
kurva 
e ller 3 

rvor 

Horton Markvatten­
magasin 

Ja, 
obegransat 
antal tids­
steg 

*· Dim d i mens· i oner i ngsmode 1 Ana = Ana 1 ysmode 11 Plan 

CTH avser gora 
modellen till-

1 i g 

Fri att an­
vanda (?) 

P aneri 

A: Mode 1 som klarar att raknu med damning i ledningssystemet 

B: Model som ej klarar av att rakna med d§mning i ledningssystemet 

Perkol,a-
tionsmag. 

--

2 

Nederbord Anm 

Man ads-
medel-
varden 
for av-
dunstn. 
Erosion 
--

Kin. vl.Jg-
teori f. 
ytavrin-

ckligt ning 

tt Kapi ll§r 
sti d 
Basf ode 
Evapo-
transp. 

--!. 

Ul 
......] 
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8 HYPOTES FOR DAGVATTENINFILTRATION PA GRONYTOR 

8 1 Inledning och ansats 

I detta avsnitt nagra generaliseringar och an-

taganden, vilka tillsammans kan sagas utgora en hypotes for 

dagvatteninfi pa gronytor 

Ansats 

Var ansats ar att man skall kunna helt omhanderta, minska 

eller utjamna dagvattenavrinningen fran hardgjorda ytor ge­

nom dagvatteninfiltration pa gronytor. Denna reduktion eller 

utjamning sker genom: 

A Infiltration (F) 

B. Perkolation genom markprofilen till grundvattnet (P) 

C. Markvattenmagasinering (~ ) m 
D. Evapotranspiration (ET) 

i ET 

markvattenzon 

grundvattenyta 

For att minimera dagvattenavrinningen kan en eller flera 

av processerna A till D optimeras. 

Att vaxterna har en stor betydelse i detta sammanhang £ram­

gar av figur 53. 

I de omraden dar vattenunderskottet ar 25-200 mm under ve­

getationsperioden ar forutsattningarna for dagvatteninfilt­

ration pa gronytor sarskilt gynnsamma. 



1 60 

F lg uJL 53 . BeJri[kna:t va:tte_nundeJU> ko ;t;t v e_g e_;ta;tio ne_n ;__ ml£W11 e_/te_!L 

unde_tL vegeta;tio IUpllioden. T!LoecL6.o 0 VL, Nykvl.o:t (79 7 3) e 

: Vatten fran en hardgjord leds till en perrnea-

bel (vegetationsyta dar hela eller en storre 

del av den tillforda infiltrerar Forutorn det 

tillforda vattnet belastas den naturligtvis 

aven rned direkt nederbord 



Vattnet 

ut pa den 

eller 

den hardgjorda kan 

(a) eller via en 

(b) 
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ledas direkt 

, ett dike 

I alternativ a) kan ytavrinningen fran den hardgjorda ytan 

antas ske momentant till permeabel yta om L1 resp L2 ej ar 

for langa Dessutom kan anvrinningen antas bli likformigt 

fordelad over den 

Om langden L1 ar for lang kan tid-area-metoden (eller en­

hetshydrografmetoden) behova tillampas for att erhalla en 

hydrograf som anger vilken mangd vatten som belastar 

ytan vid en viss tidpunkt 

I alternativ b) tillkommer rinntid i rannsten, ledning, for­

delningsanordning och dike Om Langderna pa dessa samt L1 
och L2 ar sma kan avrinningen fran yta A1 antas medverka 

momentant och likformigt fordelat pa yta A2 . I annat fall 

maste rinntiderna beraknas. 

Vi kan definiera (BEN) som 

Om en permeabel ej far mottaga nagot dagvatten fran en 

hardgjord yta ar den ekvivalenta nederbordsbelastningen l, 

dvs ytan belastas enbart med normal nederbord Om 3A2 
ar den ekvivalenta nederbordsbelastningen 4, dvs ytan be­

lastas med 4 ganger normal nederbord 
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8.3 Vattnets forekomst i omattad zon 

8 3 1 Markzoner 

Den omattade zonen i marken kan uppdelas i ett antal del-

zoner 

schematiskt 

vattenhaltsdiagram 
infiltration 

markvattenzon ~. 
\ 

intermediar zon 1 perkolation 

ovre llar grans 
' "' ...... 

...... 
undre llar grans ' 

llarvattenzon 
T kapillar uppsugning 

-------
zon 

FiguJl 54. ZovU_ndel-¥Ung av va;t;tnw 6one.fGom,ot unde.Jt maJtfGytan ,oamt ,oc.he.-

mati-6 fGt va;t;te.nha£t!.:, diagJtam o ch p!to ce.-6-6 e.Jt. Ve.n. h.e.do vi-6 ad e. 

bilde.n tanfGe.-6 mo~vaJta 65nhatfan.de.t e.6te.Jt e.n toJtJtpe.Jtiod. 

I Ericsson, Holmstrand (1978) behandlas forhallandena i den 

omattade zonen utforligt. 

8 .. 3 2 Vattnets bindning i jorden 

vattnet i ett porost material som jord ar olika hart bundet. 

Man vattnets bindning genom ett potentialbegrepp. 

Denna potential har ett flertal benamningar i litteraturen 

som bindningstryck, bindningsenergi, porvattenundertryck 

etc Vanligen uttrycks potentialen som 10-logaritmen (pF) 

for undertrycket uttryckt i em vattenpelare. 

Sambandet mellan vattenhalt i en jord och vattnets bindnings­

tryck kan visas med hjalp av en pF-kurva i ett bindnings 

eller pF-diagram. Med hjalp av ett diagram av denna typ kan 
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man vid en viss vo 

rekt hur stor 

vatten for en viss jord di­

som ar tillganglig for 
vaxter. 

h,,m v.p. 
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FiguJL 55. BindrU_ng;.,cUagfLam me.d J.>ammanhofLande. viULde.n pa va:tte.nhaU w 

o~h bindningJ.>tfLy~k h1 m v p. ( n o~h Wikle.Jtt, 7972). 

Den vertikala kalan som ar logaritrnisk anger bind­

i rn v p Parallellt rned denna finns 

ligare tre skalor insatta varvid d anger pordiarnetern i 
v 

w = 0,001 rnm, ~ re jarnviktsfuk ten over ett prov 

vid +20°C och pF tiologaritrnen for ht uttryckt i em v p 

Av den vanstra vertikala skalan i figur 55 framgar i 

vilka porer vatten vid olika bindn forekornmer 
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Det forekommer pF-diagram med axlarna or pa olika 

vis harpa finns i figur 56 

Vbl% 
voffen 

50r-=---

40 

30 

20 

10 Gnins far 
icke kap parer 

1 

Driinerbarf vaffen = 
Luff vid falfkap. 

Li:iftillgi:ingligf 
vatten 

T/1/gi:ingligf 
vatten 

2000 600 200 60 20 6 2 06 -t 
-Grovporer+ Neilan-+ Fin- -4-.fvfikro- ' Ultraporer 

pqrer parer l parer 

pord10meter f-1 

F iguJL 56. pF-diagJtam .6om vi.6aJt .6ambande;t me.lian vattenhal;t oc..h va;t;t­

n~ bindning.6eneJtgi noJt joJtdmateltial taget 6Jtan tva oiika 

nivaeJt i en maJtkpJto6il. FoJt den oveMta kuJtvan vi.6M hUlL 

mangdeJtna av de olika .6lag av vatten .6om 6inn.6 i joJtden 

kan aviMM. Lang.6 howonte.lia axun vi.6M oc..k-6& i vilka 

poJteJt de.6.6a vatten 6onekommeJt. UJt pF-diagJtammet kan man 

.6&iede.6 aven e!th&Ua j oJtden-6 poMtoltiek-6 noJtdelning. EnteJt 

S Od~n oc..h I Lundh. (FJtan TJtoed.6.6on oc..h Nykvi.6t, 7973). 

8 3.3 Porvolym 

Forutom den indelning av porerna i grovporer, mellanporer, 

finporer, mikroporer och ultraporer som forekommer i figur 

56 kan porerna indelas i: 

Grovporer 

Medelgrova 

Finporer 

porer 

innehaller luft vid faltkapacitet, 

annars dranerbart vatten 

Pordiameter > ~ 20 ~ 

innehaller vaxtillgangligt vatten 

Pordiameter ~ 20-0,2 ~ 

innehaller icke vaxtillg~ngligt vatten 

Pordiameter < ~ 0~2 ~ 

Denna indelning anvands bl a i vattenhushallningsdiagram, 

jfr aven 4 1 2.1 



fran Ultuna visande porvolym och material­
volym. Med utgangspunkt fran porstorleken 
kan delas i tre delar: grovporer, 
WJOrfolrrr,-.nn porer och finporer. Vid driine­
ring till 1 m tO"ms de grova porerna pa vat­
ten. De medelgrova porerna haller vattnet sa 
!agom hart bundet att viixterna formar ut­
nyttja det. I finporerna iir vattnet sa hart 
bundet att det inte iir atkomligtfor viixterna. 

Den horisontella skalan i diagrammet iir en 
den vertikala skalan iir 

en centimeterskala som striicker fran 
ned till djupet 1 m. Fiiltet mellan 

den lodriita viinstra axeln och vissnings­
griinsen representerar miingden finporer 
(=icke upptagbart vatten). Niista fdlt - fiil­
tet mel! an vissningsgriinsen och Wt 1,0- vi­
sar medelgrova porer (=det viixt­
tillgiingliga vattnet). Fiiltet mellan Wt 1,0 
och materialkurvan anger miingden driiner­
bart vatten och fiiltet liingst till hager mate­
rialvolymen, dvs jordmassans volym utan pa­
rer, alit i volymprocent. 

Rotdjup for varsiidesgr6dor iir ca 70 em. 
Vdxttillgiingligt vatten ned till delta djup iir 

100 mm. Det viixttillgdngliga vattnet i 
mm man genom att liigga samman vo­
lymprocenterna i varje aktuellt decimeter­
skikt jord. I vatje decimeterskikt motsvaras 
niimligen vo/ymprocenten av mm. 

FigWL 57. 

Detta synsatt ar anvandbart 

ta 

8 4 Infi 

Infiltrationsfor 

ekvation, t ex Hortons 

foljande el 

f 

initiell infiltration 

jord kan 

infil 

itet 

tant infiltrat 

i 

t 

) . 
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Denna kurva kan tolkas pa foljande vis: 

f 

f 

markvattenmagasinering 

(perkolation) 

t 

markvattenmagasinering 

konstant infiltration 

t c 
t 

Bagge synsatten forekommer vid berakningsmodeller. 

Om vi fran Hortonkurvan beskriver L:-infiltration som funk­

tion av tiden far detta foljande utseende: 

t 
c 

Hortonkurvan 

pga konstant infilt-
/ . k . t rat1ons apac1te 

/ 
mar)Nattenmagasinering 

t 
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8 5 in porvo och infiltration 

bes av sprickor och 

dar vatten kan ineras i markvattenzonen 

stammer med rotzonen zonen 

Markvatten~ 

I friktionsmaterial bes inet i ak 

av parer med tern ca 20 w och mindre Dessa parer 

ar va lda vid fal 

I kohesionsmaterial bes 

rotkanaler etc 

Porvo 

sett beskrivas 

Vi valjer att illustrera 

Av vaxter ej upp­

vatten 

1 
vat ten 

2 vatten i 
0 2 w) 

3 Til ig porvolym 
for markvattenrnagasin· 

Medelgrova po-
rer 

4 (d > 20 ]J)} 
5 ckor, ro~kanaler, 

rnaskhal etc 

i 

inet av 

in ~ rotzon ~ torr-

och forde kan som vi ti-

ett flertal satt 

foljande vis: 

Dranerbart 

vat ten vat ten 

Porvolym % 

Total volyrn % 

itet 

s s 

porvolym for per­
luftfylld 

dranering) Bestarnmer 
infiltration 

Tillganglig 
kolation Normalt 
(fri 

vid 

Fj__guJL 58. PotLvofym oc_h 
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p g a iration minskar vattenmang-

den i inet 

minskar mest i och mindre ju djupare man 

kommer ner i marken, for att vara vid faltkapacitet vid 

ett visst 

na 

fordelning 

0 

i profilen (ZFC), se figuren nedan. Hur den­

i detalj ser ut beror bl a pa vaxternas rot-

0 

RVOLYM 

100 "'/o 
TOTAL VOL '<N 

VG FC VM 

Teoretisk tillganglig porvolym for markvattenmagasinering 

antas vara medelgrova parer i markvattenzonen (utrymme 

mellan VG och FC) Vi antar att uttorkningen av jorden kan 

till maximalt vissningsgransen i markytan och att falt­

tet rader vid underkant markvattenzonen. Vidare an­

tar vi att markvattenhalten okar linjart fran markyta till 

underkant markvattenzon. 

VG FC VM 

TE.ORETISK MOJLIG 

PORVOL Y M FOR MARK­

VATTE NMAGA S\NER\N G 

VG FC VM 

ANT~GEN PRA\\T\S'K 

MOJL\G PORVOLYM 
FOR MARK VA TIE!\\ 

MAGASINER\NG 

MY 

U.K. MARK -
VATT EN MAGAS l N 
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Praktiskt bar for 

antas vara 1/2 av teoretisk moj 

I det foljande gar vi en jamforelse mellan til 

markvattenmagasin och iltrationskurva 

Om vi antar att markvattenzonen i ar uttorkad till 

for ett regn kan folj~ 

Vi antar att markvattenhalten okar 

vis vid s 

betraktelse 

linjart fran markytan till 

vattenzonen. 

INf:ILTRATION SKAPAC \TE. T 

itet vid underkant mark-

VISSNINGS- FALT 
KAPAC\TET 

VATTEN -

MATTNA D GRANS 

II=//""" 

~J 

I 
Az.l 

I 

~ 

- - -- ~ -

VATTENHALT 

' , 

HARKVA\TEN­

?:ON 

KAPI 
VATTENZON 

_ GVY 

Nagot generaliserat kan detta ses pa foljande vis: 

Volym vatten som infiltrerar under tiden 

t 0 till t 

f ( f + ( 
t=O c 

t c V = f f(t)dt = (med Hortons formel) 
t=o 

Denna volym kan anses motsvara porvolymen i markvattenzonen 

som vid regntillfallets borjan ej ar vattenfylld. 

Om vattenhalt (W) vid vissningsgransen betecknas VG, vid 

faltkapacitet betecknas FC och vid vattenmattnad VM kan 

detta skrivas: 
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v f W(z)dz 

z=z 
rn 

(i fig) = f [ (VM-FC) + ]dz 
z=O z=O 

f -kt I f motsvaras volym A1 [= ((f -f )e )dt] av volym 
t= 0 0 c 

B (= 
2 

z=rn 

f fc dt) 
t=O 

av volym 

(VM - FC)dz) och kapaciteten 
z=O 

(= c1 ) av kapaciteten 

hos tillgangliga porer c2 . Volymen B
1 

bor ses som kapaciteten 

multiplicerat med tiden tc och volyrnen B
2 

sorn kapaciteten 

hos tillgangliga porer B2 rnultiplicerat rned rnarkvattenzonens 
rnaktighet. 

ovan far ses principiellt da det ar starkt gene­

raliserat Beroende pa olika rnarkvattenhalt vid start av in-

filtrationsforsok 

kapacitet. 

dock olika kurvor for infiltrations-

VG 

VATTEN­
MA11NAD 

FC t 
MARKVA1HN 

HALT f 

A: Hog markvattenhalt vid regnets borjan 

B: Mattlig rnarkvattenhalt vid regnets borjan 

C Lag markvattenhalt vid regnets borjan 

F~gU!L 59 P!LLnc.JpeJL {Jo!L fLe_la;t-Lon me_Uan ~vU.:tie_U maJLR.vcU:te_nhaLt oc_h 

in{J~ationoR.U!Lva. 
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En av detta s kan jamforas med Holtans hyd-

rologiska infi ll (avsnittet berakningsmodeller) e 

Infiltration kan alltsa anges: 

1. som en infi vars beror pa jord-

materialets genoms 

initiel markvattenhalt 

vegetation, 

infiltrationens borjan etc 

Kurvan kan med Horton s ekvation 

f = + (f -
0 

-kt ) e 

2. med en konstant infiltrationskapacitet (f ) och ett mark-
c 

vattenmagasin vars volym per ytenhet (skillnad mellan por-

volym vid faltkapaciteten och porvolym vid vissningsgran­

sen) kan anges i rom eller m3 
• 

Vilket synsatt vi skall ha pa infiltrationsforloppet beror 

pa vilken marktyp och arstid vi betraktar 

Hittills har vi antagit homogen jordprofil. Om jordprofilen 

ej ar homogen utan kornfordelningen varierar (och darmed 

porvolymen) kan 11 begransande sektion" for perkolation fin­

nas Denna ligger da pa den niva dar grovporsystemet ar 

minst, dvs dar materialet ar som finkornigast 

MARK VAITENZON I 

DJUP 

VG FC 

\ \ 

I I 

\ 
I I 

VM 
TOTAL 

VOLYM 

BEGRANSANDE. 
SEKTION FOR 
PERKOLA110N 

I detta fall kommer en magasinering av vatten att ske ut­

over den magasinering som sker i tillg§ngligt magasinerings­

utrymme i markvattenmagasinet Denna magasinering ar dock 
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tillfallig och varar tills inget vatten langre infiltrerar, 

tomning sker genom perkolation. Denna magasinerings­

volym blir snart tillganglig igen 

VG FC VM 
TOTAL 

MARK VA\TENZON 

VOLYM 

maximal,normalt till 
anglig volym for 

mqrkvattenmagasinering 

8.6 

OJUP 

magasineringsvolym 
a"begransande sek­

tion11 

orvolym tillganglig 
·r perkolation, 

bestammer konstant 
infiltrationskapacitet 

Markvattenmagasineringens och infiltrationens be­

roende av arstid och marktyp 

tidsberoendet ar i stort foljande: 

Sommar 

Host 

Snosmaltning Langvarig lagintensiv avrinning 

Evapotranspiration forsumbar, satts = 0. 

Kortvariga hogintensiva regne Evapotranspiration 

> 0 .. 

Langvariga lagintensiva regn. Evapotranspiration 

forsumbar, satts = 0 

Vi kan betrakta tva huvudtyper av mark: 

I Leromraden (Perkolation ~ O) 

II Omraden med friktionsmaterial (Perkolation >0) 
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I Leromraden 

EVA\"=>OTRANSPIRAIION 

a) Var och host: 

b) Sommar: 

AVRINNING 

1/=l/=1/.::::.//=//= /'= 
\ I 

INFILTRATION 
,fVJARKVATTEN20N = 

R017..0N -= 

Evapotranspirationen = 0. Markvatten­

magasinet kan vara uppfyllt p g a sno­

smaltning resp langvarig nederbord 

=> avrinning. 

Evapotranspirationen > 0. Volym for 

magasinering av markvatten finns of­

tast tillganglig. 

=> utjamning av nederbord + ev avrinn­

ing. 
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II Ornr&den med friktionsmaterial 

EVAPOTRANSP\RA\\ON 

NEDE.R80RD 

m 

AVRINN\NG 

<i.= K·i A 

L =-

MARKVATTEN1.0N 

= ROTLON 

NTERME.DIAR ZON 

K HvoRAULlSK KONDVKTIVITET 

a) var och host: Evapotranspirationen 0. Markvatten­

magasinet ar uppfyllt p g a snosmalt­

ning resp langvarig nederbord. 

b) Somrnar: 

8 7 

~ konstant infiltrationskapacitet 

f i Hortonkurva) + ev avrinning. c 

Evapotranspirationen > 0. Volym for 

rnagasinering av rnarkvatten finns of­

tast tillganglig. 

~ infiltration (f > f ) + ev avrinning c 

Modell for rnarkvattenmagasinets beteende 

For berakning av avrinningsforlopp ar noggranna berakningar 

rned hjalp av verkliga regn onskvart p g a de snabba forlop­

pen 

Vid berakning av rnarkvattenmagasinets beteende kan block­

regn sarnt mer overslagsrnassiga berakningar vara tillfyll­

est. 



De antaganden som ligger till grund for denna modell ar: 

l. Markvattenrnagasinet fylls upp genom infiltration vid 

nederbord. 
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2 Om nederborden > infiltrationskapacitet sker ytavrinn­

ing eller ytmagasinering Vidare blir alla porer vatten­

fyllda, dvs vattenmattnad uppnas 

3. Efter nederbordstillfallets slut fortsatter ytmagasine­

rat vatten att infiltrera Tiden det tar att dranera 

grovporerna i markvattenzonen (td) beror pa porvatten­

undertryck och hydraulisk konduktivitet. 

4. Grovporsystemets draneringshastighet antas vara lika 

stor som tillforselhastigheten i och lika med f , var­c 
for ev magasinering hari kan forsurnmas. 

5. Den hydrauliska konduktiviteten varierar ej mellan falt­

kapacitet och vattenrnattnad. 

6. Inget vatten antas perkolera fran markvattenzonen innan 

denna ar uppfylld till faltkapacitet. 

7 Markvattenmagasinet avtappas genom evapotranspiration 

och perkolation. Efter att vattenmattat material drane-

rats till faltkapacitet antas enbart evapotranspiration 

verka. 

8. Evapotranspiration antas enbart verka mellan nederbords 

tillfallena. 

I det foljande skisseras hur ett markvattenmagasin antas 

fungera vid tva nederbordstillfallen efter en langre tids 

torka 
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mm 

X 

CD 

markvatterimagasinet avtappas 

genom evapotranspiration 

I 

FC 

v
8 

= vattenvolym i markvatten -

magasinet vid regnets borjan 

t. (~t )= 
l c 

den tid som atgar 
innan markvatten­
magasinet ar upp­
fyllt om nederbords 
intensiteten ar stor­
re an infiltrations­
kapaciteten 

VG 

redan utnyttjad volym 

inti It rat ionsku rvan 

t = n 
nederbordens varaktighet 

( = Vg ) 

0 

t = 
d 

t = vila 

tid fran nar markvatten­
magasinet ar uppfyllt 
tills grovporsystemet 
i markvattenzonen ar 
dranerat efter regn 

tid mellan tva neder­
bordstillfallen 
(efter dranering) 

Markvattenmagsinet ar tomt efter en langre tids 

torka varfor infiltrationskapaciteten vid borjan 

av regnet ar f . 
0 

2 Markvattenmagasinet ar uppfyllt. Regnet fortsatter. 

Infiltrationskapaciteten ar f . Ytmagasinering och 
c 

dagvattenavrinning. 

3 Efter regnets upphorande har ytmagasinerad neder­

bord infiltrerats. Grovporsystemet i markvatten­

zonen ar dranerat. Evapotranspirationen borjar ver­

ka med konstant intensitet. 



4 Nytt regn. Vattenvolymen i markvattenmagasinet vid 

regnets borjan ar VB. Infiltrationskapaciteten vid 

5 

borjan pa sa vis att man gar in i Hor-

tonkurvan 
t 

X 

VF f ( 
t 

0 

vid t = t dar den integrerade volymen 
X 

)e-kt dt a"r l'k d V 1 a me B 

upphor Eftersom markvattenhalten ar mindre 

an faltkapacitet antas td = 0 
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For kortvariga intensiva sommarregn galler att nederbords­

tillfallets varaktighet oct den tid det tar att dranera 

grovporsystemet << tid mellan tva nederbordstillfallen. 

Detta gor att vi ansatter ti + td = 0. Hansyn tas da bara 

till tid mellan nederbordstillfallen och magasinerad vat­

tenmangd i markvattenmagasin 

Tillganglig vattenmangd i markvattenmagasin 1,0 mm/cm rot­

zonsdjup (Jensen, 1978). 

25 em rotzonsdjup for vanliga grassorter (Jensen, 1978) e 

1,0 mm/cm x 25 em = 25 mm 

Evapotranspiration, gras 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 vattenmangd i markvattenmagasinet antas vara 9 

mm. 

Infiltrationskurvan (lag infiltrationskapacitet) har folj­

ande utseende: 
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(mm) 

40 

30 

20 

10 

- 9 mm = ursprunglig vattenmangd 

i markvattenmagasin 

15 mm 

vfc,60 - 15 mm 

fc 15 m m 

120 min) 

Markvattenmagasinering under 60 min (VM, 60 ) ar 15 mm, dvs 

markvattenmagasinet fylls nastan upp (9 + 15 = 24 mm) e 

yt a v r i n n i n g 

/ 
( 30,4 -

1 
15mm/h" 1h 

VM 60 = 
' 

avtappning 3 mm/ dygn 

0 2 3 4 

- 30,4 - 15 

= 0,4 mm ) 

kan 

4 dyg n 

15 = 

ineras 

5 6 t 
( dygn 

oet bor observeras att berakningarna i detta exempel har 

gjorts for en vegetationsyta som enbart belastas med egen 

nederbord 

8.8 Dimens av gronytor for dagvatteninfiltra-

tion 

8 8 1 Inledning 

Dimensioneringen gar sa till att storleken pa hardgjord 

(som avleds till gronyta) och gronyta balanseras mot 

varandra utgaende fran den mangd vatten som gronytan kan 

omhanderta per ytenhet 
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Avsikten och malsattningen kan vara att 

I 

II 

Omhanderta allt vatten upp till dimensionerade 

regn med hjalp av dagvatteninfiltration pa gron­

ytan, eller att 

Utjamna och minska dagvattenmangden till konven­

tionellt dagvattensystem. 

Vid fall I far dimensioneringen utga som 

marken kan omhanderta var- och hostforhallanden blir dimen­

sionerande p g a laga infiltrationskapaciteter vid langva­

riga regn 

Vid fall II blir sam kan magasineras vid ett neder-

bordstillfalle dimensionerande bade for omraden med lera 

och friktionsmaterial I det SBnare fallet ar aven konstant 

infiltrationskapacitet av stor betydelse. 

Utgaende faltundersokning bestams om markvattenmaga-

sineringsvolym, konstant infiltrationskapacitet eller kom­

bination av dessa (askadliggors i form av infiltrationskurva 

av Hortontyp) kan utnyttjas. 

Dimensionerande regn valjes.Olika regn for sommar och host 

kan komma ifraga. 

Dimensionering av gronytor for dagvatteninfiltration kan 

ske pa olika satt med skiftande noggrannhet. 

A Overslagsmassigt kan,beroende pa marktyp och arstid,mark­

vattenmagasinsvolym och/eller konstant infiltrationska­

paci tet ansattas varvid des sa varden subtraheras fran ne­

derborden 

B. Oversiktligt kan modifierad regnenvelope-metod anvandas. 

Denna metod beskrivs senare i detta avsnitt. Genom det­

ta forfarande fas en battre overblick over samverkande 

faktorer sasom intensitet, varaktighet, aterkomstinter­

vall for regnet och infiltrationskapacitet ansatt pa 

olika satt for marken Harvid anvands blockregn 
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c Mer exakt berakning med verkliga regn, Hortonkurva for 

infiltrationskapacitet, och markvattenmodell enligt ti­

digare avsnitt. Detta kraver datorberakning. Detta sker 

lampligen i vald avrinnings/dagvattenmodell. 

8 8 2 oversiktlig berakning av dagvatteninfiltration pa 

gronytor (regnenvelopemetod) 

Har beskrivs en oversiktlig metod for: 

A Bedomning av kritiska intensiteter, varaktigheter, ater­

komstintervall for regn vid en gronyta med en viss dag­

va tten- och nederbordsbelastning .. 

B Dimensionering av forhallande mellan hardgjord yta och 

gronyta under kanda eller antagna forutsattningar. 

Den metod det ar £ragan om ar en for gronytor modifierad 

form av "regnenvelopemetoden" beskriven bl a i Holmstrand, 

Lindvall (1979) . 

Metoden utgar fran ens k 11 regnenvelope", vilken ger ett 

blockregns totala volym som funktion av varaktigheten. 

v 
(mm) 



Regnenvelopen tas fram ur 

( mm/h ) 

v 
( mm) 

Olika aterkomstintervall ger olika regnenvelopekurvor: 

v 

T 5 ar 
T - 2 ar 
T -

Om vi leder vatten fran en hardgjord yta till gronytan, 

1 81 

och den hardgjorda ytan ar 2 X gronytan belastas gronytan 

med 3 x normal nederbord (2+1) Den ekvivalenta nederbords 

belastningen ar 3. Regnenvelopen for gronytan andras. Vid 

samma tidpunkt fas 3 ggr storre volym (om rinntider forsum­

mas) . 
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a) 

regnenvelope x 3 

ursprunglig 

regnenvelope 

I ltrationsforloppet sasom beskrivet med Hortonkurva kan 

delas upp i en konstant infiltrationskapacitet och en mark­

vattenmagasinering enligt a) eller b) nedan: 

b) 

_markvattenmagasinering 

konstant infiltrationskap 

t 
c 

f 

konstant infiltrationskapac. 

I ett diagram med summa-infiltrationskapacitet som funktion 

av tiden blir detta: 



f 

(mm) 

v 
(m m) 

f 

[

arkvatten­
agasineling (mm) 
~ c 

v 

k;~i~~~~~~~~s-ltapac 

183 

markvatten­
magasinering 

Genom att sammanstalla regnenvelop och summa-infiltrations­

kurvan kan vi bedomma vilka regn en gronyta kan omhanderta. 

Om vi forst beaktar enbart konstant infi 

(hostforhallanden) fas: 

itet 

f = konstant infiltra­
c tionskapacitet 

lej utnyttjad infiltra­
tionsvolym 

regnenvelop 
B 

infiltrerad volym 

For ett blockregn med varaktigheten t ar konstant infilt­
a 

rationskapacitet mindre an regnintensiteten. En del av regn-

volymen kan infiltreras, och en del av volymen avrinner. 

For ett regn med varaktigheten tb ar regnintensiteten lika 

star som konstant infiltrationskapacitet 

For regn med varaktigheten > tb ar konstant infiltrations 

kapacitetet storre an regnintensitet varfor all nederbord 

kan omhandertas av gronytan. 
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90 

80 

70 

50 

40 

30 

20 

10 

Om vi 

15 30 

A 

B 

for 
olika 

60 

Hog infi 

Moder at 

Mark med hog infi 

2- med 

regn och 

regn (blockregn) i 

90 

-"-

tintervall 

11 120 

itet f c 
f 

c 

vi 

(T) 

= 2 r 

T = ar 

2 ar 

ar 

25 mm/h 

13 mm/h 

tet ( A ) kan omhanderta 

30 min om enbart normal neder-

bard belastar ytan (= 1 Belastas gronytan med dubbla 

hardgjorda kan 1- regn med varaktighet > ~ 116 min 

helt omhandertas (= 2 ) med hjalp av konstant infiltrations­

itet 

Om marken har moderat infi itet ( B ) kan 

1- med varaktighet > 60 min 3 och 2 

med varaktighet > ~ 80 min omhandertas om enbart normal 

nederbord belastar 

Utjamningen kan synas liten men konstant infiltrationska-

pacitet kan alltid dras i nederbordens momentanvarden 

och infi iteten ar oftast storre an konstant 

infiltrationskapacitet 
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Vi tar nu aven i maximal 1 infiltrations-

Detta ger 

mm 

(dvs markvattenmagasinering = sommarforhallanden) 

R GN 

c Lag infiltrationskapacitet f 
c 

3 X T = 5 

6 mm/h 

L i nf i l t r at ion 

>< T = 2 ar 

= 

= 

6 m mt h­
fo,c 

(min) 

Mark med lag infiltrationskapacitet kan vid belastning av 

dubbla hardgjorda ytan helt omhanderta 1-arsregnet med var­

aktighet > 10 min (= 1 ) och 2 arsregnet med varaktighet 

> 20 min genom infiltration och markvattenmagasinering Det­

ta om markvattenmagasinet fran borjan ar tomt 

Nackdelen med denna berakningsmetod ar att vi anvander oss 

av blockregn For kortvariga regn ger dessa regn daliga 

approximationer och felaktiga volymer Ju langre varaktig­

heter pa regnen desto battre overensstammer blockregnen med 

verkligheten Giltighetsomrade for intensitets-varaktighets 

diagram (Bergstrom, 1976) ar 5 < t < 70 min. 

Dahlstrom (1979) redovisar en metod dar intensitets-varak­

tighetssamband bestams med en speciellt framtagen formel 

Metoden ger blockregn vilka visar god overensstammelse med 

uppmatta data for varaktigheter upp till tva dygn. Metoden 

tarde kunna vara till god nytta i detta sammanhang. 
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9 VAL AV BERAKNINGSMODELL 

9" 1 Kriterier for val av berakningsmodell 

Vid val av berakningsmodell for dagvatteninfiltration pa 

gronytor utgar vi fran foljande kriterier 

1 . Modellen bor ej vara mer komplicerad an nodvandigt 

1 8 7 

2 Indata till modellen maste enkelt kunna matas eller upp­

skattas med tillracklig noggranhet. 

3. Modellen maste i forskningsprojektet kunna anvandas for 

att verifiera eller falsifiera gjorda antaganden om hur 

en gronyta for dagvatteninfiltration fungerare 

4. Modellen bor kunna anvandas vid dimensionering av gron­

yta for dagvatteninfiltration. 

5. Modellen maste kunna ge ytavrinning fran en gronyta som 

resultat (utdata) e 

Kriterierna (speciellt 4 och 5) antyder att en avrinnings/ 

dagvattenmodell ar den typ av berakningsmodell som ar lamp­

ligast for detta forskningsprojekt 

Ytterligare tva kriterier kan harvid stallas upp: 

6. Infiltrationskapacitet bor i modellen beskrivas med Hor­

tons ekvation 

7. Modellen bor ta hansyn till markfuktighetsforhallanden 

for bestarnrnande av initiell infiltrationskapacitet vid 

borjan av ett nederbordstillfalle. 

Om det ej finns nagon befintlig modell som uppfyller alla 

uppstallda kriterier finns alternativen att modifiera be­

fintlig modell eller att konstruera en ny modell. Avvag­

ningen mellan dessa alternativ ar en bedomningsfraga nar 

arbetsinsatsen for att konstruera en ny modell understiger 

arbetsinsatsen for att modifera en befintlig modell. 

Att konstruera en ny modell innebar att man har stor fri 

het att kombinera ihop olika delprocesser pa ett sadant 
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satt att den totala modellen helt ar avpassad for 

infiltration pa gronytor. Arbetet med att konstruera en ny 

modell ar start och kostnaden hog 

9 2 av berakningsmodeller 

De ler for dimensionering som bast 

uppfyller kriterierna ar CTH-modellen, ILLUDAS, NIVA-model-

len och H Dra Study 

ILLUDAS ar den modell som ar mest lattillganglig .Aven CTH­

modellen och NIVA-modellen har god tillganglighet 

Infiltrationsforloppen beskrivs i alla modellerna enligt 

Horton Valfri Hortonkurva finns hos CTH-modellen och " 
II ILLUDAS och "Maryland" har typkurvor (Hortonkurvor) 

Markvattenha tas hansyn till i ILLUDAS med olika 

markfuktighetsindex CTH-modellen fares bli komplette-

rad med API-varde ( prec tation index) 

Rutin for in kommer att tillforas ILLUDAS 

vid nasta revidering av modellene 

ILLUDAS har for berakning av indirekt an-

sluten hardgjord yta dvs hardgjord yta som ansluts till 

konventionellt tern via permeabel yta, dvs dag-

vatteninfiltration pa gronyta 

9 3 Val av modell 

Av foregaende avsnitt (9.2) framgar att ILLUDAS ar den be­

rakningsmodell som for narvarande ar bast lampad att berak-

na dagvatteninfiltration gronytore Denna modell valjs 

for berakningar inom forskningsprojektet 

9 4 Beskrivning av vald modell 

Beskrivning av vald modell finns i kapitlet 11 Berakningsmo­

deller" under ILLUDAS (7 2) samt mer utforligt i Bilaga 

"Vald modell" 
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9.5 Behov av forandringar i berakningsmodellen 

1. I dag anvands i ILLUDAS en av fyra olika marktyper A-D 

som indata varigenom en viss kurva for infiltrationska­

pacitet erhalls. 

Som alternativ till detta bor man aven kunna anvanda var­

dena f , f och k, vilka definierar Hortonkurvan, nar 
0 c 

dessa bestamts genom infiltrationsforsok 

2. For att bestarnrna vilken initiell infiltrationskapacitet 

som kan utnyttjas vid ett visst nederbordstillfalle (dvs 

var pa Hortonkurvan man borjar) anvands fuktindex (IMC) 

som i dag ar generaliserad till fyra klasser. Detta bor 

ersattas med ett kontinuerligt index som ar kopplat till 

markvattenhalt dar markvattnet mellan nederbordstillfal­

lena minskas med evapotranspiration (se kapitel 8.7). 
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10 TEKNISKA LOSNINGAR 

10 l Allmant 

for dagvatteninfiltration pa gronytor avser att av -

leda hardgjorda ytor till gronytor, dar infiltra-

tion kan ske Avvattning sker antingen direkt, dvs dagvattnet 

braddar over en etc till omgivande gronyta, eller 

transporteras efter flodeskoncentration via dagvattenledningar 

till en utstromningsplats pa gronytan 

Utformningen av system for dagvatteninfiltration pa gron­

ytor beror av en mangd olika faktorer. De faktorer som in­

verkar ar omradets topografi, geologi, hydrologi, neder-

bord, fororeningsgrad, slag och mangd av bebyg-

gelse, andeform av aktuella gronytor, erosions och 

sker, ekonomiska forhallanden m m. For att 

optimera ett in system ar det darfor viktigt att 

olika faktorers inverkan pa systemet beaktas vid planering 

och bebyggelse av ett omrade 

Gronytein ltration har under lang tid utnyttjats for att 

omhanderta dagvatten och da vanligtvis for friliggande, 

mindre bostadshus En vanlig losning har varit att t ex 

takvatten fritt fatt stromma ut pa en markyta via stup­

ror eller utkastare. Har har man inte haft behov av spe 

ciella system for gronyteinfiltration, med de mojligheter 

till optimering av systemet som en analys av de ovannamnda 

forutsattningarna mojliggor 

Under senare ar har gronyteinfiltration aven anvants i kom­

bination med andra anlaggningar for infiltration av dagvat­

ten i mark t ex perkolationsmagasin I dessa fall ar per­

kolationsmagasinen sa utformade, att de braddar till omgiv­

ande gronytor. Man kan aven tanka sig gronytor som braddar 

till perkolationsmagasin. 
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10 2 av 

sker j kra t lut-

, vilket innebar ett 

koncentrerade floden och hoga flode r 

Om f inns l ...... A .................... .._ for infiltration 

kan vattnet enkelt ut med av 

och utkastare 60 Enl rsson (1977) bar ut-

s 

anslutna 

ar det da kapi 

eller sarskilt 

med utkastare 

Vid denna 

stromn 

anvanda " 

av 

ar val etablerad. u 
att 

narbe 

sl 

och 

ande att ansluta sa sma ytor till 

utan dessa bar alltid forses 

ar det vik att sjalva ut-

mot vattenerosion llt under 

kan vara av ol slag. Man kan 

dar vaxtl 

andet av denna typ av kraver 

under anlaggningsarbeten vid 
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Man kan 

att 

i ett tidigt skede av byggnadstiden 

ar erosionsbe vid det tillfalle dag 

iltration skall a. har maste markytan 

das 

Man kan s av speciell , beskriven i 

tel 4.1 1 4 for att fixera fro och vaxtnaring pa dess 

Man kan 1 

gott erosions 

ut 

Detta kan vara en 

att avsatta 

man genast erhaller ett 

laktig losn 

gronytor vid anlaggnings-om mojl 

arbeten ar , eftersom utlaggning av grastorv kan 

aven i ett sent 

Olika former av , t ex kan aven anvandas 

som energ Om det under stenbekladnaden finns ero-

s material, kan ett filter utforas mellan stenen 

och detta material Filtret kan upp av sand grus, 

sten eller kombinationer darav, beroende pa stromningshas 

och material 

sten eller makadam kan anvandas och utform-

kan ske enl modell makadamfylld grop eller dike 

Efter utstromning maste markytan luta fran byggnaden, 

att fall lles for vattnet over gronytane Vattensam-

lingar intill kan orsaka fuktskadore 

Om utkastaren ovan erosionskanslig markyta i slant 

kan Andersson (1977) betongplattor utlaggas fram till 

flack Vidare utkastaren mynna nara markyta for 

att undvika stank sockel eller fasad 

Mojl finns aven att vattnet floda ut over en 

hardgjord yta, det kan vara en asfalterad gangvag eller lik-

nande, varefter det fritt bradda over vagens kant till 

en g se aven tel 10 3. 
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Vid alla former av in 

man skt material och andra 

i att av infiltra­

tion I detta fall 

ett filter eller galler med renslucka 

kan 

ras pa roret 

att lov barr m m kan ste ske 

kontinuerl att ri av lret och 

en eventuell lnad av roret undviks 

Om narbe saknas och 1 

ledas over till 

Detta kan ske via 

att 

anvanda utkastare, kan 

bort be 

oppna diken eller diken lda med t material 

se 1 10 5 

10 3 Avvattning av , gangstigar m m 

m m kan til ltrera di-

rekt 

till bort 

En direkt infiltration kan 

eller koncentreras och avledas 

infi 

om man undviker att an-

vanda kantstenar och andra avvattn anord-

, se figur 61 kan da fritt bradda over 

Figu.JL 61. AvvatiVU:ng av vligy:ta, AVLdeJL-6-6 0 VL ( 79 7 J) • 
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kant, ut over dar det fordelas och/eller 

Andersson (1977) en rninsta 

llnad av 5 ern rnellan hardgjord yta och gronyta for 

att rottillvaxt i och uppfrysning av 

Nivaskillnaden bidrar aven till en ef 

tiv avvattn , vilket kan vara ur trafiksakerhets 

Vid rnotlutande mark kan flacka dikesanvi 

jorden utforas 

under mat-

Var och hur sker beror pa utforrnning och 

den orngivande rnarkens , men det ar troligt att av-

att e 

sarnl 

I fall rnojl 

kan fordelas over ett sa stort ornrade 

f kan undvikas, liksorn vatten-

saknas att avleda 

orngivande gronytor, kan avrinning 

direkt till 

via dagvattenled­

Vid koncentration ningar till larnpl infi 

och av dagvatten via ledningar till en infiltra-

, bor man dock observera risken for igensattning, 

speciellt inorn utstrornningsornradet Jarnfort rned takytor, 

kan vagars ytskikt innehalla stora rnangder fororeningar 

och partiklar, vilka kan losgoras och transporteras rned 

dagvattnet Detta galler speciellt vid regn rned hog in­

tensitet och pafoljande snabb avrinning 

10 4 Dagvattenledningar 

Om rnojl saknas att direkt dagvattnet via ut-

kastare eller direkt braddning rnaste det ledas over till 

infi 

eller diken 

Detta kan ske i rorledningar, oppna diken 

lda rned hogperrneabelt material. 

I allrnanhet kan sagas, att vattnets hastighet alltid okar 

vid passage av en kulvert. Darfor rnaste rnarkytan pa ut­

strornningssidan skyddas fran vattenforingens eroderande in­

verkan 
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skt sett ger diken en viss fordroj och ut-

j s och dessutom medfor de en 

viss Dar for kan det vara 

att anvanda denna s llt vid 

dar man j i behover se till sociala 

och estetiska 

skladda dikesbankar minskar risken for erosion, 

dels genom att avrinn amnas och 

dels genom att j larna samt 

som ar infiltration i dikessidornae 

Graskanaler kraver dock 11 och skotsel for att de 

skall tillfredsstallande Eftersom underhallet i 

sallan kan utforas som onskas, skall 

tionskladda kanaler ej dimensioneras for maximal flodes­

has 

En kanal kan utformas satt vad avser tvarsektionens 

utseende se f 62 De kan ha lisk form vilket ar 

F iguJL 6 2. Oufza u;t~oJunningaJt av 1<-analelu) :tviifLptw ~ileA, e_~:teA TouJLbieA 

and OJ eA tmaeo :t:t ( 79 

i naturen Den kan ha formad 

eller V-forrnad profil formade kanaler antar med ti 

den ofta en sk form For slanterna ler enligt 

sarnrna re 

ket beror 

att de ej bar ave lutningen 3:1, vil-

til 1 for grasklippning 

Storlek och lokali av r beror pa avrinn s-

och jordens eroderbarhet 



I tabell 15 redovisas en 

has vid olika 

Bermuda Grass 

blue grass 
brome 

Weeping lovegrass 
Yellow bluestem 
Redtop 
Alfalfa 

5-1 0 

0-5 
5-10 

0-5 

0-5 
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av til £lodes 

7 5 
4 

7 5 
(c 4 
5 3 

3.5 

3. 5 2. 5 

Tabell- 15. TiLtcttna 6-todv.,hcutighe;te/L 6on olika gnii.hhofLte)L e_nlig;t 

Tounbie_fl and Wv.,tmaeo;tt (7974) 

Vegetationskladda kanaler far ej utsattas for kontinuerliga 

floden eller hallas standigt fuktiga, eftersom detta forsam­

rar vegetationens levnadsbetingelser. En draneringsledning 

under diket kan dock losa detta problem, se figur 62 Den 

far dock ej sa att risk for forlust av jordmate··· 

rial genom dranering kan bli aktuell 

Pa samma satt som for ovriga 

erosion under och til 

finns risk for 

Atgarder motverkande 

risk kan vara att avleda vattnet eller att anbringa 

grastorv. 

Diken 

Fo och amn av forloppet blir gi-

vetvis effektivare om diket fylls med naturgrus, sten, ma­

kadam eller annat hogpermeabelt material Erosionsrisken 

kommer harigenom aven att minska. Dock kan underlagrande 

material t ex siltiga jordar, vara av sadan beskaffenhet 

att det kan erodera aven for laga flodeshastigheter. Moj 

lighet finns da att utfora uppfyllnad enligt fil in-
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c dvs med olika vilka forhindrar bort-

Ett uppfyllt dike kan vara forde ur social och este-

tisk jamfort med ett 

Det finns risk for om innehaller 

halter av material 

10 5 och uts 

For att minska erosionsriskerna pa utstromningsomradet och 

lla en god och forde av 

vattnet kravs att vissa forhallanden beaktas Dagvattnet 

far, speciellt vid i genom okad 

flodeshastighet ett llskott, vilket medfor risk 

for erosion vid uts g 

Erosionen kan medfora risk for uppkomst av s k sprangdamm, 

se figur 63 Utbildningen av damm medfor att en del av 

energin korrrmer att upptas pa av vattenlagrets djup 

men far den utvecklas fritt finns risk att erosionen 

"vandrar" uppstroms och orsakar underminering samtidigt 

som igensattn kan ske nedstroms Om den trots allt ar 

acceptabel ur saval teknisk som estetisk synpunkt, kan den 

utformas enligt figur 63. I figur 63, till vanster, har en 

rorsektion skjutits ut och halls pa plats med tra- eller 

betongstod I figur 63, till hager har en avskarande vagg 

anlagts, vars utstrackning overstiger den formodade maxi­

mala erosionen och forhindrar darmed underminering 

FigWL 63. UtbildJ!Ung av hp!Langdamm hamt e_fLo-6-loVLJ.)be_gfLaMande_ LL:tf1oJLm-

J!UngaJL, ToWLb-le_!L and WMtmac_oU ( 79 ) . 
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nar 

ej 

Denna kan 

ler s lda 
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, kan en bekladnad 

av s llning handsatta ste-

. Stenfyllning ar ofta att fo-

redra da dess struktur effektivt minskar vattnets 

energiinnehall och darmed erosionsriskerna Stenfyllda 

korgar tillater att finare stenar anvands vil-

ket kan vara att foredra ur 

estetisk En annan 

mojl ar att anvanda be-

vid ut­

stromningsplatsen, se 

6 41 i 

rorels Risk fore-

ligger dock alltid att ero-

sion , alldeles i 

skarven mellan konstruktion 

och e ljande markyta 

Om flodet slutl 

s 

laggas, med 

dammens 

kan pa uts 

som vid 

teknik eller 

ar av 

II 

FigWL 64. Ene/LgidCimpCVLe_ cw be_-

tong, e_6te/t ToutLbie_Jt and (JJe_J.>t­

mac_o;t;t ( 79 74) . 

storlek att anvandande av 

kan en n 11 bas an-

den beskrivna 

utforas pa samma satt 

, se kapitel 1n.2, dvs an-

anlagga for kritiska 

anvanda stabiliserande 

, grastorv 

Nagra for distribution och fordelning av 

pa gronytor anvands for narvarande inte forutom de tidi-

gare beskrivna varianter som innefattar via stup-

ror eller direkt braddning hardgjorda Enligt 

Tourbier och Westmacott (1974) har dock vissa anlaggningar 

utforts med avsikt att systematiskt sprida och fordela av­

rinningen pa se figur 65, varigenom koncentrerad 

avrinning omvandlas till "sheet flow" (se 4.1.1 2) Anlagg­

ningen ska utforas pa opaverkad mark, vilken varken bor va­

ra for daligt dranerad eller for latt eroderbar Det ar nod­

vandigt att kanna tillflodet, vilket sedan ger ''spridarens 
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2: I ElLE.R 

j:'LAC.KARE. 

PROFIL 
A 

PLAN 

0. IS' 

KANALE.N G.ORS 
HORISONTE.LL 

BANK AV KOM­

PAKTERAD JOR D 

langd 11
• Periodiska inspektioner och underhall anses som vik­

tigae 

Nedan foljer nagra skisaer pa hur avbordningsanlaggningar 

skulle kunna utformas, se figur 66 

10 6 Gronytor 

En systematisk avledning av dagvatten till grasytor, som 

t ex vid gronyteinfiltration medfor att sprick- och grund­

vattennivaer paverkas. 

I finkorniga jordar, som silt, med hog grundvattenyta upp­

star latt ytuppmjukning om overskottsvatten blir staendee 

Det £inns aven risk for att vegetationens levnadsbetingel­

ser begransas genom vata I dylika jordar maste darfor, om 

mojligt, grasytan ges en sadan lutning att overskottsvatt­

net avrinnere Stor risk for liknande paverkan fas aven i 

de lagpunkter i terrangen, dar overskottsvatten samlas. 

Detta maste ledas bort i dike eller ledning, framfor allt 

vid siltiga jordar med hog grundvattenytao 



2 01 

rzcuJL 66. Fohhfag ;t{f€ oLil<.a £.e,dn~VL(Jh- oeh aub(57dnivl~}~avJf((~j[jtliVl9ah 

\.J{d f}'IJi nljtC ~VI ()~}:_thaUO VI. 
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vatten kan 

host och 

r kan enl 

om naturmark 

och inom 

med korta 

son (1977) aven bli 

till en nara 

d2ir overskotts­

lanrum vid stor nederbord 

Ytuppmjukning kan intraffa punktvis 

infiltreras pa och magasineras i mark 

gronytor nar vatten 

I f 67 redovisas 

utformning av lagpunkt i en igt Andersson 

FlgUJL 6 7. Utt)oJunning av lagpun!Gt v)._d gfLovujteint)LU!Lcction, e_J!LLLgt An­

d~J.Jon ( 7977). 

(1977) Till vanster i redovisas en vanlig utformning, 

med en fordjupning sjalva brunnene Detta kan enligt An-

dersson (1977) resultera i ytuppmjukning och dalig vaxtlighet, 

eftersom sidor for langvarig vatten-

tillforsel omgivande plana markyta Att anvanda stenbe-

kladnad blir relativt . I stallet skall utformningen go-

ras som till hoger, 67 vid en stor plan yta och med 

ett brunnsgaller i samma niva som markytan 

Vad ller metoder att anlagga en med avsikt att 

minska erosionsrisker, oka infiltration m m hanvisas till 

kapitel 4 1 1 4 och de dari angivna atgarderna 

Utslapp pa lutande gronytor med oppen jord som vid buskytor 

bor ske i ranna som laggs till grasyta 
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10 7 av omraden, dar 

har tillampats 

iltra-

tion pa 

I detta kapitel ges nagra exempel pa omraden, dar 

teninfiltration pa gronytor ler naturmark har utnytt­

jats. Nagon systematisk genomgang for att belysa omfatt­

av dagvatteninfiltration pa gronytor har ej genom-

, utan har redovisas utvalda exempel 

Sammanfattningsvis kan sagas, att omfattningen och ambi­

tionen varierar stort rued avseende pa dagvatteninfiltra­

tion pa gronytor fran ett omrade till ett annat. Kombina­

tionslosningar ar vanliga Allmant forekommer gronytein­

filtration i kombination med perkolationsmagasin. I figur 

1 och 2, se kapitel 2, redovisas de tva huvudprinciperna 

Antingen later man overskottsvattnet fran gronytor bradda 

till ett perkolationsmagasin, dike, ledning eller ocksa 

far perkolationsmagasinets overskottsvatten bradda till 

en gronyta. Hittills genomforda studier visar, att inget 

storre bostadsomrade har projekterats, dar dagvattenavled­

ningen enbart har lasts rued ytinfiltration 

10.7 1 Nacka kommun, astra Orminge 

Ostra Orminge ar ett skogsomrade (ca 45 ha) inom 

Nacka ko~nun, ter om Stockholm centrum. Omradet domi-

neras av berg i dagen eller 

I mellan be 

moran och i de 

tryckniva i j 

tackt av tunna jordlager 

patraffas huvudsakligen 

leriga finsediment 

ligger mestadels nara 

markytan och uppvisar stora sasongsmassiga variationer 

av Ostra Orminge har huvudmalsattningen 

varit att bevara befintlig terrang och vegetation Den 

foreslagna laghusbebyggelsen har koncentrerats till gardar 

Varje gard omges av lagre liggande orord naturmark, dar 



har ske utover vad som for de 

tekniska 

Ca 95 % av seomradets avvattnas till utslapp 

i och i marken inom omradet De 

till rening 

De som lutar mot orord naturmark avvattnas till 

med utkastare. Vattnet rinner ledes fritt ut 

over tomtmarken och ut i . Till naturmark avleds 

aven vagtrummor, diken och fran takytor 

och . Den gemensamma lednings-

graven for vatten- och sekundarvarmeledningar som ar for-

pa tomtmark varje hus utnyttjas som fordroj-

in for takvatten, som avrinner mot gardssidan. 

I magasinets nedstromsande sker braddning till narmaste 

och dagvattenledning. Dagvattenledningen 

ar ansluten till en infiltrationsanlaggning Till denna in­

filtrationsanlaggning ansluts aven ledningar fran garagehus. 

I infiltrationsanlaggningarna sker infiltration till om­

givande jordlager och ytsprickigt berg. Vidare transporte­

ras dagvattnet ut genom ett trumoga av naturstensfyllnad 

Ett erosionsskydd av grov- och finmakadam utgor overgangs­

zon innan dagvattnet nar infiltrationsytan. 

Draneringsvatten fran husgrunder leds till nagot mindre 

infiltrationsanlaggningar. Dessa anlaggningar fungerar pa 

motsvarande vis. 

10 7.2 Huddinge kommun, astra Skogas 

astra Skogas ar ett kuperat skogsomrade sydost om Stock­

helms centrum. Vegetationen ar blandad inom omradet. 
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Topografiskt domineras astra Skogas av bergryggar med mel­

lanliggande llda dalgangar Mindre forekomster av mo­

ran finns. En omfattande markbehandlingsplan har utarbe­

tats med inriktning pa att spara vegetation och anlagga 

parkmark. 

Vid detaljprojekteringen av dagvattennatet har konsulten 

anmodats att i sa stor utstrackning som mojligt beakta 

forutsattningarna till lokalt omhandertagande av dagvatten. 

Utbyggnaden har skett etappvis och nar fern etapper de­

taljprojekterats, beslutade kommunen att en total plan 

skulle goras over forutsattningarna att inom hela omradet 

infiltrera dagvatten 

Projekteringen foljer principerna om en successiv utjam­

ning och lokalt omhandertagande av dagvatten For varje 

hus och tomt utreds dagvattenhanteringen noggrant. In­

tentionen ar att utnyttja den sluttande terrangen for att 

sprida och infiltrera dagvattnet. Storre vardefulla trad­

bestand har lagts in pa arbetsritningen 

Fordelningsanordningarna liknar de som projekterats for 

astra Orminge. Det vill saga mojligheter ges till bade 

perkolation fran fordelningsbrunnarna samt braddning och 

infiltration over angransande gronyta. Om grasytan helt 

oversilas av vatten, uppsamlas det nedstroms i ett dike 

som i sin tur braddar till en klenare dagvattenledning. 

Dagvattennatet har aven forsetts med storre fordrojnings­

magasin, vilka har en braddningsmojlighet over angransande 

gronyta Fran magasinet utg aven ett bottenutlopp, vil­

ket tills vidare tatats. Detta bottenutlopp tas i drift 

nar den normala braddningsfunktionen har satts igen. Bot­

tenutloppet mynnar i gronytan. 
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1 0 7 3 Huddinge kommun, Snattringe 

Dagvatten infiltreras en trafikled (Utsaljeleden). 

Den hardgjorda ytan har en areal av 280 m2
• Infiltrations­

utgors av en grasslant pa 120m2
• Jordarten inom om­

radet utgors av llning pa lera som underlagras av moran 

Inom omradet studeras fororeningseffekten pa grundvattneta 

10 7 4 Tullinge gard, Flottbrovagen 

Dagvatten infiltreras en vag och en parkeringsplats 

vattnet avleds till en hogslant med dike mellan vagen 

och parkeringsplatsen. Dessa ytor har asfalterats. Asfalt-

har en areal av 2170 m2 a Infiltrationsytan har en 

areal pa 650 m2 och ansluter mot asfaltytorna. Jordarten 

inom omradet utgors av lera, som underlagras av finsand 

Inom omradet studeras fororeningseffekter pa grundvattnet. 

1 0 7 5 Ronneby flygplats 

Vid utbyggnaden av uppstallningsplattan, Ronneby flygplats, 

har klent dimensionerade dagvattenledningar anlagts 

(0 150 mm). Avsikten ar att avleda det forsta mest forore­

nade dagvattnet vid varje regntillfallea Nar ledningens 

kapacitet overskrids, far overskottsvattnet infiltrera i 

slanter utanfor uppstallningsplattan. 

Flygplatsen ar anlagd pa Bredakradeltats yttre del. Jord­

arten utgors i huvudsak av grusig till moig sand. Inslaget 

av finmaterial ar vasentligt hogre i markytan. Infiltra­

tionskapaciteten har uppmatts till ca 6-7 mm/tim pa den 

nysadda markytan utanfor plattan 

1 0 7 6 Ahus, Lyktan 

Regnvatten avleds fran takytor och asfaltytor till uppsam­

lingsbrunnar. Brunnarna har lokaliserats till gronytor och 

har braddningsmojlighet till omgivande naturmark, se figur 68. 
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PtrfcmHiBd ovtr!hd 
for briiddning 

PVC-d ran 

FiguJL 6 8. PetLk.otcttioYL6magcuin me.d bnCiddning UU gnonyta { E6te.Jt Lind­

vati, EJti~~on, 7978}. 

10.7.7 Gavle, Andersberg 

vatten leds fr&n tak via stuprorsutkastare antingen di­

rekt ut p& mark eller till perkolationsmagasin Magasinen 

har braddningsmojlighet till omgivande mark. 

10.7.8 Sollentuna, Rotebro 

vatten fran takytor inom omradet (ca 400 lagenheter) leds 

via utkastare till grasytor samt till magasin i mark. Ma­

gasinen har braddningsmojlighet till omgivande mark. 

Sollentuna, Tegelhagen 

vatten leds fran l&gtrafikerade h&rdgjorda ytor till vege­

tationsbekladda partier inom omradet. Bebyggelsen utgors 

av flerfamiljshus, ca 200 lagenheter. 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 vegetationsbekladda markytor. 
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mellan an och bruksskedet Stora kan 

av i ett 

r-

vid redovisas for 

av Paus et al (R 23:1974) relevant 

j lse mellan ett med konventionellt utformat 

VA-system och ett infiltreras pa gronytor 

kan inte att en ekte genom-

fors Sistnamnda alternativ efta en 

lsen som inte ar med konventio­

nellt 

av att 

kan en 

tas i 

atas upp 

och att 

for gator och ovriga ledningar kan oka 

Lokal infiltration av dagvatten (LOD) kan medfora en lagre 

anlaggningskostnad jamfort med konventionella lednings 

system Generellt sett blir kostnadsminskningen liten inom 

enskild mark (tomtmark) och star inom allman mark Enligt 

Andersson (1979) uppgar kostnadsbesparingarna till 10% av 

kostnaden for ett konventionellt ledningssystem for enskil­

da hus med enkel losning For enskilda hus med komplicerad 

losning kan kostnadsbesparingarna vara storre. 

Enl Andersson 79) kan for ett LOD-

in kombinerade med infiltration 

minskas genom 

minskad dimension 

mindre ledningsmangd och antal brunnar 

ravar 

kostnader i recipient 

mindre marks inga sbrott under 

mindre torkskador pa bade be ig och nyplanterad 

be bor dimensioneras for trafik och ej for 

vilket nu ofta ar vanl 



1 0 

ligga enligt normal sektion med V, S och D 

samma schakt 

Mark- Kostnader i Dim 
variation 

80 

Bra mark 530 550 610 790 880 1130 
1 mark 830 860 970 1180 1330 1580 

850 870 900 1120 1200 1450 

Mark- , . , It Dim ... 
variation 

~ t; 
vV 

Bra mark 610 790 970 
mark 1080 1400 1800 

1000 1180 1560 

Tabill 16. In;te.Jtn;t ka£ky!unde_!Llag, !e.dning.oko.o:tnade.JL A._ olika :type.!L av 

mank, {VA-veJtke.:t, Go:te.boJtg, Ro.o:tnad!.:>lage. 1978-01-01). 

1240 

1650 

1600 
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Kostnadsjamforelser har aven gjorts mellan projekterade kon-

ventionella stem och system, dar in-

filtreras lokalt Nedan redovisas en jamforelse for 

Olika Offiraden f kostnader i tkr 1 

dersson, Car tedt 1974) 

Konventionellt 
ledning 

Jarfalla, Viksjo 4962 

Ronneby, Hulta 2495 

Fins pang 1180 

Tegelhagen 309 

sson 1979, Paus, An-

LOD Kostnad 
i % av kon-

ventionellt led-
ssystem 

3585 28% 

1580 37% 

465 60% 

267 14% 

For Hulta- och Viksjoomradet har jamforelser gjorts mellan 

LOD-system och konventionellt dupl tem I Hulta-

omradet utfordes LOD-system och i Viksjoomradet konventio­

nellt duplikatsystem Kostnadsjamforelsen har i bada fall 

utforts rued likvardigt kalkylunderlag 

Parkomraden och mindre gronytor maste anlaggas rued tanke pa 

att tjana som magasin och omraden for grundvattenbildning 

Florgard (1978) redovisar kostnader for olika parkelement, 

tabell 17 som ocksa ingar i anlaggningskostnaden 

Under rubriken "Naturmarkens ekonomi - kostnader men mest 

vinster" varur nedanstaende tabell 17 ar hamtad diskuterar 

ocksa Florgard fordelarna rued att bevara naturmark. Natur­

marken ar sarskilt intressant genom att infiltrationskapa­

citeten dar ofta ar hog och arskostnaden for anlaggning och 

skotsel arlag Av namnda artikel framgar, att byggandet kan 

fordyras om naturmarken skall bevaras, eftersom arbetsplat­

sens markyta inte kan disponeras fritt. Betraffande enstaka 

smahus medfor detta en uppskattad kostnad av ca l% av salu 

vardete For bostadsomraden anger Florgard, att besparingar 

pa 8-14 kr/m2 vaningsyta i vissa fall skall vara mojliga 

genom bevarande av befintlig vaxtligh~t. I ett exempel kan 

gransen vid vilken det ar lonsamt att bevara befintlig vaxt-
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ligga vid storleksordningen 40 kr/rn 2
• In­

filtration av dagvatten pa gronytor, parkelernent eller na­

kan da vara en rnojlighet att kornpensera for den for-

utning av den hydrologiska balansen sorn byggandet oftast 

Den naturliga vegetationen kan darigenorn eventuellt 

bibehallas. 

Parkelement Anlaggn.kostn Skotselkostn Avskriv- Arskostn/enhet 
kr/enhet /enhet ( inkl ningstid (anlaggning + 

underhAll) skotsel) 

Gras - angstyp (inkl jord) 5-l 0 kr/m2 } Gras- vanlig grasmatta 0:67 kr/m2 40 Ar 2:18 kr/m2 
(inkl jord) 12-24 kr/m2 
Buskage (inkl jord) 30-55 kr/m2 5:85 kr/m2 40 Ar 9:37 kr/m2 
Trad (12-14 em stam-
omkrets) 350 kr/st } 133:00 kr/st 50 Ar 175:90 kr/st 
Trad inkl tradgal1er 700 kr/st 
Perenna vaxter 120 kr/m2 20:70 kr/m2 5 Ar 50:75 kr/m2 
Annuella vaxter 120 kr/m2 174:00 kr/m2 l Ar 174:00 kr/m2 
Rasor 120 kr/m2 18:40 kr/m2 5 Ar 48:45 kr/m2 
Parkvagar, grus och asfalt 400-
bredd 3 m, inkl belysn 450 kr/m2 0:77 kr/m2 40 ar 13:33 kr/m2 

Skogs- och naturmark 4 kr/m2 0:09 kr/m2 50 ar 0:16 kr/m2 

Tabel£ 17. Ko.o;tnade/L nolL ouk.a pMIGe.leme.n;t -t 7976 c'UL.6 pWMva, Flofl.­

gc'L!Ld 7978, !e.6.te.JL He.nfL)_fG.o.oon, 79761. 

Skotselkostnaderna for olika slag av gronytor varierar start. 

Kostnaderna paverkas framst av 

ytornas storlek och utseende 

krav pa skotselinsatser 

De totala kostnaderna paverkas allt av arealen 

och planteringar i rnycket liten ornfattning av 

blornsterarrangernang o dyl Nedan redovisas kostnadsre­

lationer for skotsel av gronytor 1978 i sarnrna entreprenad 

(Bucht 19 78) : 

naturrnark, grasslotter 

vanlig kortklippt grasyta 

fin grasyta liten areal 

0:10 

0:70 

7:00 

2 kr/rn 
2 kr/rn 
2 kr/rn 
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skall 

i till de be 

genom minskade kostnader 

som kan 

ssidan re­

vinster .. sverk och eventuella miljomass 

En 

dar 

, noggrannare 

tas till b ska och ekologiska 

medfora att g standard 

och livslangd lkostnaderna minskar 

En anpas till de anvi som 

nu ha att utarbetas och till de 

inom olika (t ex RA-78, Planera & Plantera, 

Movium, inverkan det iska for-

m fl) kan att de 

blir avsevart med 

avseende ltration till i stort sett samma 

An av el llandet av naturmark 

in ltration kan minskade to-

talkostnader amforelsen dock ligare 

tala till for infiltration gronytor om man raknar 

in kostnadsj lsen 

grund av 

skador 

minskade skador 

byggnader genom sattning 

och belagda ytor 

Till detta kommer icke vinster som minskade 

skador pa recipienter och att gronytor forhojer trivseln 

i omradet 
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1 3 BILAGOR 

1 3 1 Vald modell 

Utdrag ur manualen for ILLUDAS samt vissa kompletteringar 

DATORPROGRAID1ETS LOGISKA UPPBYGGNAD 

Avrinningsforloppet beskrivs som sammansatt av olika del­

processer - avrinning fran hardgjorda (impermeabla) ytor 

och icke-hardgjorda (permeabla) ytor, ledningsflode, maga­

sinering i utjamningsmagasin samt braddning, figur 1 

Modellen beaktar enbart den direkta ytavrinningen och 

bortser helt fran grundvattenavrinningen Om ledningsnatet 

dranerar bort grundvatten kan detta beskrivas som ett bas 

flode. 

NEDERSORD 

YTMAGAS\- ICKE HARD- YTNAc;ASI-

PERKOLAT\ONSHAGAS\N- --- --~ LEDNING.5FLODE 

\LLKOMMER 

UTJAMNI N GSMAGASI N 

BR DAVLOP? 
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SIMULERING AV OLIKA DELPROCESSER I AVRINNINGSFORLOPPET 

ionerande 

Allmanna 

Utvecklingen av mer detaljerade berakningsmetoder for ana~ 

lys och dimensioner av har medfort att 

nya av nederbordsindata behover utvecklas Man kan i 

princip sarskilja tva olika av indata: 

dimensionerande " harledda ur intensitets-varak-

tighetskurvor eller direkt ur regndata 

statistiskt serier av regn eller verkliga 

uppmatta tidsserier av regno 

Anvandningen av dimensionerande "typregn" innebar att man 

antager att beraknade floden upptrader med samma frekvens 

som regnen 

Genom att anvanda sig av verkliga uppmatta regn kan man 

berakna en grupp regn och utfora den sta-

tistiska ana pa de beraknade flodena Detta ar mer 

tilltalande ur statistisk synpunkt eftersom det ar flodet 

som ar den dimensionerande parametern Eftersom volym och 

tidsforlopp varierar mycket mellan olika regn slipper man 

aven att gora de tveksamma forenklingarna och antaganden 

som ligger inbakade i intensitets-varaktighetskurvorna. 

For en narmare diskussion av val av nederbordsindata han­

visas till Arnell (1977) 

ILLUDAS tillater utnyttjandet av regn med godtyckligt tids 

forlopp Dessutom har speciella berakningsrutiner inforts 

for underlattande av berakningar med s k "blockregn" och 

"Sifa II 

For att kunna berakna avrinningshydrografen i punkt A maste 

vi som indata ge regnets i tiden m h a en serie 



0 

Figu.Jt 2. Be/cCilzJ'Ung av av!UnJ'Ung nJu!ln hc'JAdgjoJLd yta. 
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intensiteter (I) f 2a Intensiteterna utgor medelvar-

den for ett konstant tidsintervall, ~t, vilket utnyttjas 

genom hela berakningen 

En del av regnet gar at for vatning av ytorna och for att 

fylla upp haligheter. Denna del av regnet, vilken ej kern­

mer att rinna av, betecknas 11 ytmagasineringsforlust" (F) 

och behandlas som en initiell regnforlust I figur 2b har 

totala ytmagasinering lusten (f) forutsatts vara mindre 

an nederborden, I 1 , under det forsta tidsintervallet, var­

for forlusten intraffar helt under detta intervall Om F 

ar storre an I 1 men mindre an I 1+I 2 erhalls under forsta 

tidsintervallet forlusten F 1 I 1 och under andra tid sin-· 

tervallet forlusten F 2 = F I 1 

For avrinning tillganglig nederbord, "nettoregn", (A.VH) er­

halls genom att tidsteg for tidsteg minska regnintensite-

terna I. med forlusterna 
l 

, figur 2c 

Den hastighet med vilken avrinningen sker fran de deltagan­

de ytorna kan beraknas med hjalp av mer eller mindre sofis 

tikerade metoder I ILLUDAS utnyttjas ett enkelt tid-area­

samband baserat pa en av programmet beraknad, alternativt 

en som indata specificerad flyttid (tillrinningstid, kon­

centrationstid) . Med flyttid avses da den tid det tar fCr 

det regn som faller pa den tidsmassigt langst bart liggande 

hardgjorda punkten att na punkt A 

Om programmet sjalvt skall berakna flyttiden sker detta 

under antagande av att avrinningen sker via en rannsten, 

figur 3 vars langd och lutning i flytriktningen ges 
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som indata. Flythas uppskattas m h a Mannings for-

med utgangspunkt fran det flode som erhalls for neder­

stillfallets medelintensitet pa halva aktuella 

orda . Den totala f erhalles sedan enligt 

formeln 

Total flyttid + 1 min ( 1 ) 

dar tidstillagget 1 min ar ett llagg sente-

rande flyttiden fram till rannstenen 

Fordelningen av deltagande area pa tidssteg un-

der den beraknade eller specificerade f sker sedan 

automatiskt i prograrnrnet med hjalp av en tid-area-kurva 

Avrinningshydrografen for delomradets hardgjorda ytor kan 

nu beraknas enligt figur 2e. Denna hydrograf kombinerad 

med motsvarande hydrograf for icke-hardgjorda ytor (permeab-

la ) , utgor det totala tillflodet fran delomradet till 

ledningsnatet i punkt A. 

fran icke-

Avrinningen fran delomradets deltagande icke-hardgjorda 

(grasytor och andra permeabla ytor som tillater in-

filtration av regnvatten) pa motsvarande satt 

som for de hardgjorda ytorna, figur 4 Forutom den direk­

ta nederborden (I) forutsatts dock dessa ytor kunna till 

foras vatten fran t ex takytor via stuprorsutkast Sadana 

hardgjorda ytor, vars avrinning (T) tillfores icke-hard­

gjorda ytor, benamnes 11 indirekt anslutna" Denna avrinning 

antas ske momentant och den fordelas likformigt over den 

icke-hardgjorda ytan 

Forlusterna (F) utgors for de jorda ytorna av 

dels ytmagasineringsforluster dels infiltrationsforluster, 

vilka behandlas i kapitel "Infiltration" Ytmagasinerings­

forlusten dras ifran sa snart nederbordsintensiteten over­

skrider infiltrationshastigheten 
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FiguJL 4. av cwJLinvU_ng t/Lc'lvt ic.!Ge.- hc'Jjtdgj and 0 

y;ta. 



Den for avr~~~~~~4~ 

genom att tids 

ti 

for tids 

(AVG) les 

minska summan av 

intensiteterna I. och tillfor 
l 

T. 
l 

indirekt anslut-

na med forlusterna 

i A 

tid-area kurva pa samma satt som for en 

totala f kan beraknas av 

ges direkt som indata 

med hj av en 

Den 

eller 

Om f 

bandet 

beraknas av sker detta enligt sam-

Total flyttid flyttid pa ord + total (2) 

flyttid pa hardgjord 

ar densamma som den som definie-

ras av ekvation (1) ord berak-

nas en av Izzard (1946) uppstalld formel set ex 

Lins , Kohler och Paulhus (1975) 

Infiltration 

I ILLUDAS baseras av infiltrationens star-

lek och fordelning i tiden standardkurvor enligt Hor-

tons ekvation se t ex Chow (1964) Ericsson (1978) 

f = ( 3) 

dar f infiltrationshastighet i mm/tirn 

initiell infi itet (utan han-

syn till rnarkens ) i rnrn/tirn 

slutl konstant infiltrationshastighet i 

mm/tirn 

e naturl logaritrnbasen 

k forrnfaktor vald till k = 2 (1/tim) 

t tiden fran start i tim 

De for den aktuella karakteristiska infiltrationshas-

f och f beror av markens hydrologiska egenska-o c 
per vilka i ILLUDAS klassificeras rned hjalp av hydro-

logiska rnarktyper definierade enl ned an 
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Typ A 

Typ B 

Typ C 

Typ D 

Lag avr , hog infiltrationshastig~ 

het (sand eller grus) 

Moderat infiltrationshastighet 

Lag infiltrationshastighet 

Hog avrinningspotential, lag infiltrationshastig­

het (lera med hog grundvattenniva och hog svall 

ningspotential) 

For varje sadan marktyp har valts de i tabell 1 angivna var~ 

dena pa f och vilka ger de i figur 5 redovisade stan-a 
dardinfiltrationskurvorna 

Tabru 1. I ILLUVAS Ldny:ttjade_ kCVLa!Ue_wwfza )_nn)_LtJL~tLoMhMtighe_;teJL, 

no oc_h be_· 

Hydrologisk marktyp A B c D 

Initiell infiltrations- 250 200 125 75 
kapacitet, f o' mm/tim 

Slutlig, konstant infilt- 25 1 3 6 3 
rationskapacitet f c' mm/tim 

FiguJL 5 . StandcVLdfzuJLvofl utnyLtjade_ ;_ I LLUVAS 6(5JL be_JLc(fzn,{J1g av A__nfJLtfLa­

;t[o n pa gJLcL6 yta. 



2 I ILLUVAS utnyttjad~ mahk6uQtighe~~nd~x, IMC, o~h mo~vanan-

d~ v~d n~g nw 1J ;tcur.;t n~dan utnytt j ad ~n 6,LttfLatio nJJ kapacLt~;t, 

FI 

sk A B c D 

Vid 
jad itet, FI, 
irnm 

torrt) 0 0 0 0 

IMC = 2 (relativt torrt) 50 38 25 18 

IMC = 3 (relativt fuktigt) 1 00 75 50 38 

IMC 4 (mat tat) 1 50 100 75 50 

ambandet (3), Hortons ekvation tar ej hansyn till fuktig-

hets llandena i marken vilket innebar att det endast 

beskriver infiltrationsformagan nar marken ar helt torr Om 

marken ar fuktig vid regnets start har en del av infiltra-

tion iteten (markens formaga att ta emot vatten) redan 

ats For att i nagon man kunna beakta detta anvands i 

ILLUDAS ett markfuktighetsindexr IMC, definierande en redan 

ad infiltration itet, FI, se tabell 2 Det valda 

vardet pa FI utnyttjas tillsammans med nagon av standard­

kurvorna i 5 pa det satt som skisserats i figur 6 Med 

utgangspunkt fran den funna nya startpunkten pa infiltra­

tionskurvan beraknas infi storlek for e tids­

intervall 6t Om infiltrationshastigheten under nagot tids­

intervall overstiger regnintensiteten overfors resterande 

infiltrationskapacitet till nastfoljande tidsintervall 

Sam av de i f 5 kurvorna ar infiltrations-

iteten oftast mycket star, varfor avrinning 

sigt lles endast vid mycket haftiga 

regn och/eller om marken ar vattenmattad Detta for-

llande overensstammer med de flesta ska erfarenhe-

ter For en utforlig diskussion rorande matning och berak­

av infiltration hanvisas till Ericsson (1978) 

Vid dagvatteninfiltration pa gronytor stravar vi att utnytt­

ja infiltrationskapaciteten has en gronyta maximalt Be-



237 

. 5 

rakningarna i denna del av ILLUDAS blir centrala vid opti­

mering av relation hArdgjord yta/gr6nyta utan ytavrinning 

av indata 

TillvagagAngssattet vid framtagande av indata for ILLUDAS­

korningen kan naturligtvis variera fran fall till fall och 

frAn person till person Nedan beskrivs kortfattat en arbets­

gang sam visat sig rationell vid studier av avloppsnaten i 

nAgra samhallen i Sverige 

Stilisera avloppsnatet i tradform Indela ledningsnatet 

i delstrackor med hansyn till anslutande ledningar, lut­

ningar och eventuellt dimensioner. Ange beteckning pA 

respektive delstracka 

2 Faststall avrinningsomrAde for varje delstracka Indela 

avrinningsomradet i direkt anslutna hArdgjorda ytor, di­

rekt anslutna icke hardgjorda ytor, indirekt anslutna 



jorda samt icke anslutna Mat upp 

tive , faststall f pA mark alternativ mark-

och flytlangd 

3 Faststall langd, 

for varje delstracka 

Faststall data som avser 

s 

mension m m 

luster marks 

5 Skriv och stansa indata 

och eventuellt dimension 

som helhet initiella 

fukthalt, minimidi-

Kanslighetsana av olika indatas betydelse for slutre­

sultatet (erforderliga ledningsdimensioner och magasinsvo­

har visat att vissa indata har vasentligt storre in­

verkan an andra se exempelvis Broden och Hongisto (1977) 

Det finns sAledes lagga ned sarskilt mycket arbe-

te att fa dessa parametrar korrekta. 

a) Andelen deltagande hardgjorda ytor ar den i sarklass be-

sefullaste Saval maxflode som avrunnen 

volym ar sa gott som proportionella mot hardgjord yta 

b) Den initiella forlusten ar betydelsefull framst for av­

runnen volym och i hogre grad ju mindre regnvolymen ar 

c) Ledningsraheten paverkar maxflodena Ju glattare led­

ar, desto hogre blir maxflodet. Kansligheten ar 

storst vid glatta ledningar. 

d) F pa delytorna fram till rannstensbrunn paverkar 

maxflodena Ju kortare rinntiden ar, desto storre blir 

maxflodet 

e) Infiltrationskapaciteten, dvs markslag och fukthalt, pa­

verkar bade maxflode och avrunnen volym Inverkan ar 

emellertid relativt liten vid de markslag respektive regn­

intensiteter och regnmangder som ar vanliga i Sverige 
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indatavarden 

Dimensionerande regn 

Dagvattensystem dimensioneras vanligen utgaende fran sta­

tistiskt harledda sa kallade "blockregn" En nackdel med 

dessa regn ar att de ej beskriver "typiska" regntillfallen 

Det sa kallade Sifa beaktar for~ och efterregn 

och beskriver saledes ett verkligt regn battre 

Blockregnen ar framtagna for att tjana som indata vid dimen­

sionering enligt rationella metoden Da nu datormodeller, 

baserade pa en korrektare beskrivning av avrinningsforlop­

pets olika delprocesser, introducerats for dimensionerings­

berakningar har forutsattningar skapats for en overgang till 

dimensionerande regn som stammer battre overens med de verk­

liga regnen 

Tidsteg 

Tidsteget, ~t, bor valjas sa kort som kvaliten hos tillgang­

liga regndata tillater, sag At = 1 § 2 minuter, savida inte 

avrinningsomradets storlek eller nederbordstillfallets tids­

massiga utstrackning motiverar utnyttjandet av ett langre 

tidsintervall Maximalt antal berakningssteg i modellen ar 

500 

Ytmagasineringsforlust 

De for luster som hanfors till ytmagasin u tgors av vZ~tx•.ing 

av ytor samt uppfyllning av ojamnheter i markytan 

Dessa forluster ar for hardgjorda ytor vanligtvis av stor­

leksordningen 0,5-1,0 mm och for icke-hardgjorda ytor av 

storleksordningen 1 5 mm 

Har redovisade varden for hardgjorda ytor avser relativt 

nya och valskotta ytor medan aldre och nedslitna ytor ofta 

uppvisar storre ytrnagasinering (~ 2 mm) . 
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hardgjord jord be-

stams av flytlangd, flode, och lutning hos 

For skt andamal ar det ofta enklast att uppskatta 

f utifran en flythastighet for respektive 

For orda kan anvandas 0 15-0,3 m/s vilket mot-

svarar vattendjupet 1,5 4,5 rom vid lutningen 20% och M ~ 

80. For icke-hardgjorda ytor kan anvandas 0 05-0,12 m/s, 

vilket motsvarar M ~ 30 under samma forutsattningar. For 

bedoms dock M-vardet kunna bli sa lagt som M = 10 

eller , vilket motsvarar flythastigheter i intervallet 

0 01 0,04 m/se 

Infiltrationsparametrar 

Infiltrationskapaciteten pa den aktuella markytan anges sa-

sam en av marktyper enligt nedan 

A Lag avr ; hog infiltrationshastig-

het (sand och grus) 

B Moderat infiltrationshastighet 

c Lag infiltrationshastighet 

D Hog spotential; mycket lag infiltrations­

hastighet (lera med hog grundvattenniva och hog 

svallningspotential) e 

For specif av markens fuktighet vid berakningsregnets 

borjan anges fuktindex, IMC, enligt foljande 

IMC 

It1C 

IMC 

IMC 

1 

2 

3 

4 

Mycket torrt 

Relativt torrt 

Relativt fuktigt 

Mat tat 

For att underlatta val av fuktindex anges av Terstriep och 

Stall (1974) riktvarden pa nederbordsmangden under de nar-

mast aende 5 dygnen enl foljande 



Fuktindex 

IMC = 1 

IMC = 2 

IMC 3 

IMC = 4 

Tid-areasamband 

Avr sforloppet 

Nederbordsmangd, mm 

0 

0 1 2 

1 2 - 25 

mer an 25 

varje delomrades hardgjorda res-

pektive icke-hardgjorda ytor anges genom att det av tid­

areasambandet i figur 7 valjes som bast bedomes motsvara 

det aktuella omradets form och egenskapera 
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Forutom av delomradets form paverkas avrinningsforloppet av 

bland annat variationer i lutning, rahet och avrinningsrikt­

ningar inom omradet Om man bortser fran dessa faktorer och 

dessutom antar att flythastigheten ar konstant over delom­

radet ar det mojligt att konstruera formen pa de ytor som 

motsvarar respektive tid-areasamband, se figur 8. 





YTMAGA Sl 

NE.RING 
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T\LLKOMMER 
LEON INGSFLODE 

BRADDAVLOPP 

HUVUDSAKLIGT 
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ANVANDS E"J V\D 
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FigLUL 9. Av!LinJ!Unght)o!Lloppet i ILLUVAS vid dagve0UevU_nt)Uvu:c:t_ion pa 

gnonyton. 
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ix A PROGRAMSKRIVNING 

ILLUDAS 

Samtliga programdelar som 

ar skrivna i FORTRAN IV 

i pro-

P ar i aktuell avsett att 

helt rymmas inom karnminnet Erforderligt ar for ob-

jektform ca 88 k och for ing av alt ca 44 k med da-

tor av IBM 360/65 

MAIN 

BLRAIN 

CAPA 

GRENT 

ROUTCL 

SUPPLY 

TRAP A 

Administrerar hela programgenomloppet 

genom inkallande av underrutiner Laser in alla er­

forderliga data, genomfor vissa och ger 

utskrifter 

Subrutin. Beraknar 

blockregna 

Subrutin Beraknar 

eller kanalsektion 

Subrutin Beraknar f 

m h a Izzards formel 

per tidsteg for givet 

iteten for given 1 s-

id pa icke-hardgjord 

Subrutin Genomfor av flodesforloppet i 

sluten ledningssektion eller kanalsektion Om medel­

tillflodet under ett tidsteg overskrider ledningens 

eller kanalsektionens itet magasineras over-

skottet. Storleken av erforderl magasin beraknas 

Subrutin Beraknar nettoregn icke-hardgjord 

utifran givna infiltrations- och fuktighetsforhall­

anden 

Subrutin Beraknar samband magasin-utflode for kanal 

med trapetsformad sektion 



13 2 Vaxter pa gronytor for lokalt omhandertagande 

av dagvatten. 

Litteraturstudie utford av Lars-Ake Andersson och Magnus 

Svenningsson vid Botaniska institutionen, Goteborgs Uni­

versitet. 

Goteborg maj 1979 
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let 1 i ndersokni pa 

1 plantera pa s la grtinytor man planerar att anl 

lokalt omhanderta dagvatten. Fran omgi hustak parkerings-

pl och andra hardgj ytor 1 ut a s la 

kommer sa gronytor ta hand om minst 

1 a, tre- ler fyrdubbla mangden vatten vid 

11 llena jamftirt med en 11 Vanlig 11 gronyta. Tanken ar att vaxterna 

sa ytor ska ta upp vatten som i ltrerats i marken och 

i transpirationen som vattenanga 11 atmosfaren. Dessutom minskas 

mangden nederbord som nar markytan genom interception i vaxttacket. 

Genom anlaggandet av sa specialytor hoppas man kunna minska ned 

av kostsamma ciella 

det 

enklas 

anlagd pa 

av alyta skulle kunna utgtiras av en grasmatta 

grundmaterial med hog infil onskapaci . Vid 

bard kommer ftirmodligen ytan att drankas till lligt for att ftirhopp-

ngsvis nagon eller ra timmar senare vara tillrackligt torr for 

kunna anvandas for t ex friti akti 

pletteras med trad och bus for att 

. Denna grasmatta kan kom­

vattenomsattningen. Vissa 

med kilt stor vattenomsattning kan dock latt bli skadade 

av mansklig aktivitet eller vara gifti och bor darfor skyddas med 

en zon av svargenomtrangliga buskar. Pa industriomraden dar andelen 

hardgjord yta ar stor kan mangder vatten behova omhandertas. 

kan t ex ske i form av en damm med vattenvaxter. Av kerhets­

skal bor dammen formodligen inhagnas. De aktuella vaxterna ska folj 

ligen uppfylla vissa speciella krav. Som en foljd av den okade vatten­

mangden lar det sallan eller aldrig uppsta nagra problem med uttorkning 

under torrare delar av aret. Problemet blir istallet att finna vaxter 

som tal och trivs i en fuktig miljo. Dessa arter bor ha en stor vatten-

ng. innebar ls en hog transpirationsformaga men aven 
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en god vattenupptagningsformaga. For att fa storsta mojliga vattenupp­

tagning bor arterna som kommer i fraga ha ett rotsystem som genomkorsar 

en stor del av rotvolymen. Detta kan losas genom att planera antingen 

en art med vitt utbrett rotsystem eller tva eller flera arter med kom­

pletterande rotsystem. Forutom stor vattenmangd kan aven mangden foro­

reningar som tillfors bli relativt stor~ t ex koppar och zink, i jon 

form samt suspenderat material, olja och annat fran gator och parke­

ringsplatser. 

Iden bor helst vara tillampbar i sa stor del av Sverige som mojligt. 

Alltsa maste man ocksa ta hansyn till vart lands mycket varierande 

klimat. Detta kan goras genom att utnyttja de pa platsen befintliga 

naturligt forekommande vaxterna. Ytterligare fordelar ar att t ex 

trad och buskar har sa stor biomassa att de tankta egenskaperna dvs 

stor vattenomsattning redan ar utvecklad. Detta i jamforelse med ny­

plantering av yngre icke-naturligt forekommande arter, som finns 

kommersiellt. Dessutom ar naturliga gronytor ofta mer underhallsfria 

an planteringar. 



Med utgangspunkt fran kriterierna inledningen inriktades undersok­

pa foljande punkter: 

A Att vaxterna overlever och vaxer den aktuella miljon ar natur-

ligtvis det primara kravet. Li rundersokningen 

darfor i hand pa nna arter som klarar sig 

i en fukti o. Om hela iden ska vara praktiskt genomforbar 

ska arterna ocksa antingen vara kommersiellt tillgangliga i 

svenska handelstradgardar eller finnas naturligt i regionen. 

B. Att pa nagot satt ange hur hardi de under A utvalda arterna ar. 

C. Att forsoka ange varden pa trans rationen for dessa arter. 

E Att fa fram uppgi betraffande paverkan av fororeni 



249 

A. 11 FUKTIG MILJU 11 

Vid litteraturstudier visade det sig att konkreta uppgifter pa hur 

mycket vatten en vaxt tal och klarar av att vaxa i ar fataliga. Daremot 

finns listor i hortikulturell litteratur over vaxtarter som erfaren­

hetsmassigt visat sig trivas i en relativt fuktig miljo. Liknande listor 

aterfinns ocksa i s k vaxtguider fran storre inhemska och utlandska 

plantskolor. Forteckningarna stammer forhallandevis val overens med 

varandra. Referenser till mer vetenskaplig litteratur saknas i sa gott 

som samtliga fall. 



0 

B. H/-\RDIGHET 

spelar givetvis en avgorande roll huruvida en viss vaxt ska 

klara sig eller inte I ge forekommer huvudtyper av klimat. 

s maritimt klimat langs sodra kuster och dels ett 

mera konti lt pa smalandska hoglandet9 i inre delarna av and 

i Norrl . Vegetati erar ca 200 i 

11 ca 100 dagar i Norrlands inland. Skillnaden i snotackets varighet 

mellan norra och sodra Sverige kan vara upp mot 200 dagar. 

11 detta kommer stora lokala variationer i klimatet. Narvaro av oar 

. verkar t ex temperaturutjamnande Ytterligare en fa 

som paverkar klimatet ar hojden over havet. Man raknar med att 

onsperioden avtar med dagar for var hundrade meters hojdskillnad. 

att ange trad och buskars hardighet anvands i Sverige Sveriges 

mologiska Forenings (SPF) vaxtatlas. I denna skrift ar Sverige uppdelat 

i atta vaxtzoner, I-VIII, dar Zon I arden mest gynnsamma och zon VIII 

minst gynnsamma. Goteborgsomradet tillhor zon II. Zonindelningen 

grundar sig dels pa meteorologisk stik och dels pa erfarenhets 

massigt vaxtodlingskunnande. 
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Sodra och mellersta Sverige 

Zon I 

Zon II 
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Goteborg och Bohus lan. 



lj ler sammanstallda av flertal listor fran punkt A. 

I dessutom i vilka vaxtzoner som resp. art ar hardig 
enli .s as. En viss gallring av mindre hardiga och kommersiellt 

llgangliga arter har skett. 

Trad 

Acer campestre Naverlonn I-IV(V) 

negundo Asklonn I-IV(V) 

platanoides Skogslonn I-V(VI) 

pseudoplatanus Sykomorlonn I-IV(V) 

Aesculus hippocastanum Hastkastanj I-IV(V) 

Alnus glutinosa Klibbal I-VI 

incana Graal I-VII(VIII) 

Betula verrucosa Masurbjork I-VIII 

pubescens Glasbjork I-VII 

Carpinus betulus Avenbok I-IV(V) 

Corylus avellana Hassel I-V 

~~onymus europaea Benved I-V(VI) 

Fagus silvatica Bok I-IV(V) 

Fraxinus excelsior Ask I-V 

Picea abies Gran I-VII(VIII) 

Pinus strobus Weymouthstall I-VI 

Populus nigra italica Pyramidpoppel I-IV 

tremula Asp I-VI 

Prunus avium Fagelbar 

padus Hagg I-VII 

serotina Glanshagg I-IV(V) 

virginiana Virginiahagg I-VI 

Quercus rubra Rodek I-V 

robur Ek I-V( VI) 

Sorb us aucuparia Ronn I-VIII 

Taxus baccata Idegran I-IV 

Thuja occidentalia Tuja I-IV 

Tilia cordata Skogslind I-V 

platyphylla Bohuslind I-V 

Tsuga canadensis Hemlock I-IV 

Ulmus carpinifolia Alm I-IV 

glabra Skogsalm I-V 



Amelanchier canadensis Haggmispel 

Comus alba Konvaljbuske 

sanguinea Skogskornell 

stolonifera Gullkornell 

Crataegus oxyacantha Rundhagtorn 

Elaeagnus commutata Silverbuske 

Erica Klockljung 

Hippophae rhamnoides Havtorn 

I-VI 

I-VI 

I-VI(VII) 

I-VI 

I-IV 

I-VII 

I-V 

I-VI 

Hydrangea paniculata grandiflora Syrenhortensia I-VI 

Lonicera xylosteum Skogstry I-VII 

Rhamnus frangula Brakved 

Ribes alpina Mabar 

nigrum Svarta vinbar 

Rosa rugosa Vresros 

Rubus odoratus Rosenhallon 

Salix Vide, Pil 

Sambucus nigra Flader 

racemosa Druvflader 

Sorbaria sorbifolia Ronnspirea 

Spiraea billiardii Spirea 

v~nhouttei Bukettspirea 

Symphoricarpus rivularis Snobar 

Viburnum lantana Parkolvon 

opulus roseum Snobollsbuske 

I-VI 

I-VIII 

I-VI 

I-V 

I-V( VI) 

I-VI 

I-VII 

I-VII 

I-V( VI) 

I-VI 

I-VII 

I-V 
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Gras och 

stolonifera Krypven 

Alisma plantago-aquatica Svalting 

Aruncus silvestris Plymspirea 

Buto~us umbellatus Blomvass 

rubra venustra Am.algort 

ulmaria Algort 

Hemerocallis Daglilja 

Iris 

Phragmites communis Vass 

Poa pratensis Angsgroe 

trivialis Karrgroe 

angustifolia Smal-kaveldun 

latifolia Bred-kaveldun 
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C. TRANSPIRATION 

I litteraturen finns det atskilliga uppgifter om transpirationen for 

gras och orter. Likasa finns det gott om matningar utforda pa olika 

tradarter. Varden for buskar, och da speciellt prydnadsbuskar, ar 

daremot mycket fa. 

Vid en jamforande utvardering av transpirationsvarden uppstar en 

del svarigheter Transpiration ar beroende av manga yttre faktorer, 

t ex temperatur, vindhastighet, luftfuktighet och vattentillgang. 

Da klimat- och markfysikaliska data sallan anges kan tolkningen 

av en del kraftigt varierande varden vara svar. I aldre matningar 

beskrivs ofta de yttre omstandigheterna med att vadret var 11 Soligt 

och torrt 11 eller nagot liknande opreciserat. Senare matningar ar 

dock oftast utforda under mer valdefinierade forhallanden. Vidare 

ar sorten for transpirationshastigheten mycket varierande. Nagra 

relaterar vardena till bladens torrvikt, andra till bladens frisk­

vikt, ytterligare nagra till bladyta, markyta osv. Det lampligaste 

sattet for det har andamalet torde vara avgiven mangd vatten i mm 

pa samma satt som man anger nederbordens storlek, nagot som ej 

alltid kan uppfyllas. 



Acer negundo Asklo,':1Yl 0,6 

Alnus glutinosa Klibbal 8 

Betula verrucosa Masurbjork 2,3 ,5 349 1-3 
1-5 
P': 

sp Bjork 14 3 ' 1 4,7 p_, 

Corylus avella~a Hassel 4,2 4 

Fagus silvatica Bok 1 '37 ,8 3,8 227-2 

sp. Bok 7,2 '5 
Fraxinus excelsior Ask 2,58 3,1 

Larix decidua Lark 3,2 286-396 

sp. Lark 3,2 4,7 

Picea abies Gran 1 '42 250 

sp .. G:ran 1 4 4,3 

Pinus silvestris Tall ,9 320 

strobus Weymouthtall ,o 309 

Populus canadensis Kanadapoppel 3,3 

Pyrus malus Apel 1 '72 
Quercus robur Ek 8,88 6,02 360 

rubra Rod.ek 0 8 7,6 

* ~: gram avgivet vatten per dm
2 bladyta och timma 

B: mg avgivet vatten per gram friskvikt blad och minut 

C: gram avgivet vatten per gram friskvikt blad och dag 

D: mm per dag 

E mm per ar 



Alisma plantago-aquatica Svalting 

Iris pseudacorus Gul svardslilja 

Lolium multiflorum Italienskt rajgras 

Lolium perenne Engelskt rajgras 

Medicago sativa Blalucern 

Pisum sativum Art 

Potamogeton natans Gaddnate 

Taraxacum officinale Maskros 

Trifolium repens Rodklover 

Viola tricolor Styv.morsviol 

* A 

2,7 

6,48 

1,55 

1,4 

1,50 

* 2 . 
A gram avgivet vatten per dm bladyta och timma 

B: gram avgivet vatten per gram friskvikt blad och dag 
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* B 

15 

4,4 

3,5 

5,3 

4,0 

4,8 



Trad 

Betula verYucosa Masurbjork 

avellana Hassel 

silvatica Bok 

Larix decidua Lark 

Pice a abies Gran 

Pinus silvestris Tall 

robur Ek 

Buskar 

rhamnoides Havtorn 

communis Vass 

sammhallen 

Vot" 3 a ang 

ang med Alopecurus pratensis 

aquatica ang 1 

maxima ang 

. . t. 2 commun1s assoc1a 10n 

grasmatta 

Ingaende arter: Glyceria aquatica 
SpargaLium aquatica 
Nasturtium amphibium 
Alisma plantago 
Typha latifolia 
Polygonum natans 
mefl mindre frekventa 

mm/ar 

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 ler rotutbredning gras, orter och trad ganska val beskrivna. 

Prydnadsbuskar ar daremot daligt undersokta. 

Rotutbredning svar att ange siffermassigt I litteraturen anges 

hur djupt och brett rotterna stracker sig i centimeter och meter. 

Problemet blir da att man anger den langsta rotens langd, nagot som 

inte ger nagon storre uppfattning om hur rotsystemet ser ut. 

mer beskrivande satt som anvands for trad ar att ange den morfo­

logiska grundtypen. Roten kan da vara av palrots-, hjartrots- eller 

sankrotstyp Palroten bestar av en kraftig vertikal rot med mindre 

sidorotter. Sankroten utgors av en kraftig horisontell rot med sido­

rotter som "sanker 11 sig ned mot djupare delar. Hjartroten intar en 

mell lning. De tre olika typerna utgor idealfall. De flesta 

tradarterna intar mellanstallningar. Rotsystemen varierar dessutom 

kraftigt med tradets alder, jordens beskaffenhet och vattentillgang. 

Ytterligare ett problem med detta satt att beskriva ratter ar avsak­

naden av siffervarden. For att fa en sa komplett forteckning som moj­

ligt har har tagits med alla typer av beskrivningar som hittats. 



Rotsystemens gnLDdtyper: A Hjartrotsystem 

B Palratsystem 

C Sankrotsystem 



tern 

Trad 

Acer campestre Naverlonn Ganska intensivt fargrenat, oregel-

bundet rot lag rotenergi leder till far-

vid relativt lagt jordmotstand, mindre 

rotvolym an ask och barrtrad 

Acer platanoides Skogslann: se A campestre 

Acer pseudoplatanus Sykomorlann se A campestre. 

Aesculus hippocastanum Hastkastanj: Flackt rotsystem, binder 

jorden bra 

Alnus glutinosa Klibbal Mycket djupgaende, stark vertikal 

tendens, saknar kraftiga ratter, endast finare 

sidoratter 

Alnus incana Graal Flackare an A glutinosa, rnycket an­

passningsbart. 

Betula verrucosa Masurbjark: Relativt flackt starkt fargrenat. 

Carpinus betulus Avenbok: Stralforrnat, regelbundet, ganska 

tatt fargrenat 

Castanea sativa Akta kastanj Som ung kraftig palrot, ut­

bildar senare kraftiga sidoratter 

Corylus avellana Hassel Vitt utbrett rotsystern 

Euonymus eurpaea Benved: Tunna ratter som bildar ett tatt 

rot system. 

Fagus silvatica Bok: Intensiv rotbildare, relativt flackt, 

reagerar kraftigt pa farandrningar i jorden. 

Fraxinus excelsior Ask: Kraftiga ytliga sidorotter fran 

vilka grovre vertikala ratter utgar. 

263 



Valnot: Lang, grov, men vek palrot, senare 

gott om sidorotter 

Larix decidua Lark Hog rotintensitet, rotterna jamnt for­

delade horisontellt-vertikalt, kraver god genom­

av jorden 

Malus silvestris Flackt rotsystem 

Picea abies Gran: Flackt rotsystem, fran ytliga grova ratter 

utgar det finare vertikalrotter, huvuddelen av 

rotmassan mycket ytligt 

Pinus silvestris Tall Mycket anpassningsbart rotsystem, 

kraftig palrot, forflackas vid grundvattenpaverkan 

Populus tremula Asp: Stark vertikaltendens, hojd grundvatten-

yta ger forflackning 

Prunus avium Fagelbar Kraftigt och vitt utbrett rotsystem. 

Prunus padus Hagg: Horisontellt utbrett rotsystem. 

robur Ek: Harda styva ratter med stor genomtrangnings­

forrnaga, yngre exemplar bar en kraftig palrot, 

ju aldre plantan blir ju mer tar sidorotterna 

over, kan utnyttja mycket djupt liggande vatten. 

Sorbus aucuparia Rorrr1: Rotsystemet gar djupt och ar vitt 

utbrett, mycket anpassningsbart 

Taxus baccata Idegran: Mycket djupgaende rotsystem 

Tilia cordata Skogslind: Utbildar tidigt en palrot som 

emellertid tillbakabildas efter hand, intensivt 

med en stor andel finare ratter, dalig mekanisk 

motstandskraft 



Tilia platyphyllos Bohuslind se T cordata 

Ulmus Alm: Fran borjan palrot som senare overgar 

till ett mer hjartrotsliknande rotsystem, mycket 

vitt utbrett 
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Buskar 

Call una Ljung Kraftigt rotsystem, bildar tjock 

rotfilt de flesta (enl ca 90%) i de 

ovre 20 centimetrarna 

Comus mas Korsbarskornell Tjockt, tradigt rotsystem 

monogyna Trubbhagtorn Mycket djupgaende 

Elaeagnus angustifolia Smalbladig silverbuske: Vitt utbrett. 

Hippophge rhamnoides Havtorn: Vitt utbrett rotsystem 

Lonicera xylosteum Skogstry: Flackt rotsystem. 

Prunus spinosa Slan Flackt rotsystem med god formaga att 

binda jorden 

Salix alba Tatt, fint rotsystem. 

Salix caprea Salg:Vitt utbrett rotsystem. 

Salix fragilis Knackepil: Intensivt rotsystem. 

Sambucus nigra Flader Flackt rotsystem. 

Sambucus racemosa Druvflader: Vitt utbrett@ 

Symphoricarpus albus Snobar: Intensivt rotsystem. 

Syringa vulgaris Syren~ Tatt, intensivt rotsystem 

Viburnum opulus Snobollsbuske Flackt, tatt coh tradigt. 



0 
£ 
fr 

Cl 

Extracted root (I03 kg/ha) 

Rotdistribution Calluna 

.:r 
23 
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15 
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30 

38 

46 

53 

61 

WEIGHT gram 

(Ljung) 

Shallow 
wetting 

Deep 
wetting 

Lolium perem1e (Eng Rajgras) 

Rotdistrubitionens beroende av vatten-

tillgang 
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stolonifera Krypven Ytligt rotsystem 

Lolium perenne Engelskt rajgras: Flesta rotterna i de ovre 

Po a 

25 centimetrarna (enl ca so% i genomsnitt) 

sativa Lucern (Alfalfa) d liten 

horisontell utbredning 

communis Vass Stor horisontell utbredning genom 

utlopare. 

Angsgroe Flertalet ratter i de ovre 30 centi-

metrarna, bildar utlopare 
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E. FURORENINGAR 

De fororeningar i dagvatten som forekommer ar framfor allt metall 

joner som bly,zink och koppar. ~kad anvandning av aluminium kan komma 
att oka dess halt i vattnet. 

Laga pH-varden pa grund av sur nederbord ar vanligt forekommande. 

Flera studier tar upp toxiciteten hos just dessa metaller bl.a. 
aluminium,mangan,jarn,zink, koppar , bly och nickel. 

Detar framst en allmann tillvaxthammande aspekt som diskuteras. 

Forutom akut toxicitet vid hoga halter kan dessa metaller aven astadkomma 

en minskad tillganglighet av de for vaxter nodvandiga makronarings­

amnena. Vis~ metallers t.ex mangans toxicitet kan forstarkas vid over­

svamning av vatten som kan antas forekomma pa gronytorna under vissa 
perioder. 

Da en del vaxter ar toleranta eller kan anpassa sig att tala okade 

halter av fororening ar det ytterst svart att ange nagra letaldoser 

for fororeningarna. 
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typen av qronyta for detta sneciella andamal ar med 

sannolikhet en damm eller ett sumoigt omrade med vattenvaxter. 

Fran en sadan yta ar evapotranspirationen betydligt storre an neder­

borden per ytenhet. En lamplig vaxt for ett sadant omrade ar bl.a. 

vass (Phragmites communis). Nackdelen med denna mycket fuktiga yta 

ycksrisker da framfor allt for barn, men oa exemnelvis industri­

omraden dar andelen hardgjord yta ar star och dar inga eller ett fatal 

vistas ar en " sumphala 11 ett mycket gott alternativ att ta hand om 

dagvatten. Givetvis far man overvaga om man trots allt inte ska inhagna 
omradet for att minimera de olyckstillbud som anda kan uoosta. 

I narheten av bostadsomraden dar man vill slipoa en fri vattenyta ar 

en tat plantering av lovtrad, och da speciellt al ,bjork eller poppel 

arter ett gott alternativ. Nagot lagre vegetation erhalls om man anvander 

olika Salix-arter t.ex. salg och vide. Dessa lovtrad har flera fordelar. 

Forutom att de tal mycket vatten samt transpirerar mycket, har de den 

fordelen att de ofta finns pa plats redan da man bebygger ett omrade. 

Pa sa satt sparar man pengar men framfor allt mycket tid. ~ven om man 

behover gora kompletterande planteringar av yngre plantar, harman 

omedelbart sparat in nagot eller nagra tiotal ar om de befintliga traden 

sparas. De flesta poopel - och Salix-arter har dessutom den stora fordelen 

vara mycket snabbvaxande. 

Grasmattor som lampar sig bra for omhandertagande av dagvatten ar sadana 

med start inslag av nagon sort av angsgroe, Poa pratensis. 

flesta angsgroe-sorterna har mycket god overvintringsformaga och 
sjukdomsresistens. ~ngsgr5e utgor huvudbestandsdelen i grasmattefrobland-

ningar avsedda for ytor dar sarskilt hog slitstyrka efterstravas, t.ex. 

sport - och lekplatser. Arten ar alltsa mycket lamplig i bostadsomraden 

r slitaget ar start. 



Phragmi communis , vass 
Typha latifolia, bredbladig kaveldun 

Typha angustifolia, smalbladig kaveldun 

Nymphaea alba , vit nackros 
Nuphar lutea , gul nackros 
Butomus umbellatus , blomvass 
Alisma plantago-aquatica , svalting 

Trad 
Betula sp , bjork-arter 
Populus sp , poppel-arter 
Alnus sp , al 

Buskar 

lix sp ' salg-arter 
Rosa rugos , vresros 
Viburnum sp , olvon 
Rhamnus frangula , brakved 

Cornus sp , kornell-arter 
Hydrangea paniculata gradiflora , syrenhortensia 

Alternativ 3 Grasmatta 
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Angsgroeblandning (Poa pratensts) med eventuellt busk och tr~dinslag 

t.ex. enligt alternativ 2. 
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