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Denna s for jektet "Hark-

i urbana " som bedrivits vid 

Chalmers tekniska hogskola, 

jektet har ett delprojekt 

till det forskningsprogrammet "Lokalt om­

" vilket tillhort Geohydro-

, CTH, falt 

For "Lokalt av 

vatten" har huvudsakl finansierats med medel 

Statens for byggnadsfor (BFR) Forutom av BFR 

har undersokningar i Goteborg bekostats av Goteborgs 

AB (EHAB), Riksbyggen och Gote-

borgs VA-verk I Halmstad har projektet stod med 

mater och vissa arbetsinsatser fran kommunens gatu-

kontor Vidare har Tekniska , Linkoping och 

Chalmers tekniska hogskola med att finansiera 

som inom projektets ram 

Jag ll har tacka alla dem som pa ett eller annat satt 

i projektarbetet. Projektledare har varit 

Per Wedel Ett nara har bedrivits med Olov 

Holmstrand, "Lokalt omhandertagande av dagvatten - geo-

hydrologiska 11 
.. Falt- och laboratorie-

arbetet har huvudsakligen utforts av Bo Lind, Lars-Ove 

Sorman och Jan Rogbeck Lisbet Westin gjorde en om­

litteraturundersokning om de miljomassiga as­

pa dagvattenhanteringe Juhani Reitikainen har 

svarat for programmeringsarbetet och Annika Dahlqvist 

re Fryksmark har sett till att ett 

handskrivet manus kommit pa prante Ett speci-

ellt stort tack riktas till Hard som forutom sin 

medverkan i faltarbetet varit forfattare till flera del­

Hard har aven varit anstalld som fors 

kare i projektets slutskede 

i augusti 1980 

Lars 0 Ericsson 
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SAMMANFATTNING 

Markvattensituationen ar vasentlig for vattenbalansen i 

s l j ruliga som bebyggda omraden Inom forsknings 

projektet " landen i urbana omraden" har 

en huvudmalsattning varit att med 

undersokningsmetoder kunna gora 

landevis enkla 

iserande bedom-

n markens omattade zon De som 

mest studerats har varit markvattenhalt och infiltra-

t 

lokala 

Dessa ar av centralt intresse vid det 

av 

Projektarbetet har till sin upplaggning varit mycket 

brett och stravat att utreda olika stallningar inom 

ett stort amne Uti en teoretisk kunskapsbas 

genom litteraturstudier har olika forenklade metoder 

testats. Bland metoderna kan namnas foljande 

Inom markvattenprojektet har introducerats en metod for 

uppskattning av infi iteten gronytor i 

bebyggda omraden Infiltrometermetodens tillforlitlighet 

har studerats och anpassats till en in£ ionsmodell 

(Hortons formel) Denna in£ ll kan anvandas 

vid av 

Under foruts vid olika 

har sats ett mellan infi 

citetens slutvarde och j kornstorlek, humushalto 

En metod be isk konduktivitet vid 

vattenmattnad i den markzonen presenteras i 

s Metoden ger ett lokalt representativt 

K-varde som kan anvandas vid dimens av 

tionsmagasina Inom jektets ram har aven sats moj 

l att bestamma ten vid med 

hjalp av termovisionskamera 

Forskningsprojektet har varit ett till det 

de av 

ipande for "Lokalt 

vi 

CTH 

tillhort 

samhets 

ska forsk-

iv 
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PROJEKTETS PUBLIKATIONER 

ras de publikationer som hanfor sig till pro-

jektet II llanden i urbana omraden" Nagra 

av publikationerna har delvis ts fram med anslags-

medel p ektet "Lokalt omhander ande av dagvatten -

geohydrologiska foruts n 

Ericsson L 0 (red) 1977 Lokalt av dag­

forsta verksamhetsaret vatten De 

1 977-01-31 ska forsknings­

gruppen CTH Meddelande nr 25 Goteborg, 1977. 

Westin L 1977 Miljomass 

Litte 

Rapport R94 1977 

r pa dagvattenhante­

Byggforskningen, 

Stockholm, 1977 

Ericsson L 0, Holmstrand 0, 1978 Vattnets rorelse i den 

omattade zonen matmetoder. Litteraturgenomgang 

gen Rapport 1978 Stockholm, 

1978 

Holmstrand 0 (red), 1978 Lokalt omhandertagande av dag­

vatten Delrapport nr 2 fran perioden 1977-02-10--

1-30 Geohydrologiska forskningsgruppen, 

CTH Meddelande nr 28. Goteborg, 1978. 

Ericsson L 0, 1978a Infiltrationsprocessen i en dagvatten­

modell Teori, Undersokning, Matning och Utvar­

dering. Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, 

Meddelande nr 30 Goteborg, 1978 

Ericsson L 0, 1978b Permeabilitetsbestamning i falt vid 

perkolationsmagasin Dimensioneringe Geohydrolo­

giska forskningsgruppen, CTH, Meddelande nr 31e 

Goteborg, 1 9 7 8 

Ericsson L 0 1978c Infiltrationskapaciteten som funktion 

av markens humushalt och kornstorlek Publ B110, 

Geologiska institutionen, CTH Goteborg, 1978 



vi 

Ericsson L 0 1978d Markvatten och i bebyggda 

omraden Ymers 

for 

sbok 1978 

i och geografi 

Svenska sall 

Stockholm 1978. 

Ericsson L 0, Hard S 1978a Infiltrationsundersokn i 

stadsdelen Ryd ing. Geohydrologiska forsk 

n gruppen Meddelande nr 32 Goteborg 19780 

Ericsson L 0 

i 

S 1978b Registrering av vattenhalten 

med hj av termovisionskamera Publ 

B 111, ska institut CTH Goteborg 1 9 7 8 

Ericsson L 0 1978e Be av hydraulisk konduktivi 

tet i jordarter med hjalp av kornstor-

leksforde eller specifika Publ D39. 

Geologiska institutionen CTH Goteborg, 1978. 

Rogbeck J, 1977 Sammanstallning av an-

gaende 1976 "Linkopingsprover" Intern PM 

Geologiska institutionen, CTH. Goteborg, 1977 

Kaufmann H, Raine D, 1978 Bestamning av hydraulisk kon­

duktivitet i markens omattade zon Examensarbete, 

Publ B122, Geologiska instiutionen, CTH. Goteborg, 

1 978 

Olsson J-A Saaf L-J 1978 Bes av hydraulisk kon-

duktivitet i markens omattade zon Examensarbete 

Publ B116 Geologiska institutionen CTH. 

borg 1978 

Jonasson S 1979 Dimensi av perko in 

En jamforande studie av olika metoder for be 

stamning av hydraulisk konduktivitet i 

jordar Publ B138, Geologiska 

institutionen CTH Goteborg 1979 

Ericsson L 0, 1980 llanden i urbana omra­

den S Geohydrologiska 

pen Medde nr 51 1980 



EN REFLEKTION 

"I sen 

Och Gud sade: "Samle sig det vatten 
som ar under himmelen till en sarskild 

sa att det torra bliver synligt .. " 
Och det skedde sa .. 

Och Gud kallade det torra jord, och 
vattensaml kallade han hav .. 
Och Gud sag att det var gott 

Da bar jorden annu ingen buske pa marken, 
och ingen ort hade annu skjutit upp pa 
marken, ty HERREN Gud hade icke latit 
regna pa jorden, och ingen manniska fanns, 
som kunde bruka jordent 

men en dimma steg upp fran jorden och 
vattnade hela marken. 

Och HERREN Gud danade manniskan 
(hebr .. = adam) av stoft fran jorden 
(hebre = adama) och inbl livsande 
i hennes nasa, och sa blev manniskan 
en levande varelse " 

Manniskan har s en harkomst som innebar ett start 

ansvar sina garningare Ett ingrepp i den hydrolo-

vii 

giska balansen ar enligt ovan som att forneka sitt ur­

sprung .. Naval, det kan sagas pa manga satt, alltifran 

berattelsen om Skapelsen, Syndafloden over schlagern till 

barnvisan. 

"Ned fall allt regnet, spola spindeln bort!" 

Var radd om det levande! 

Varfor kunde vi atminstone inte utjamnat vattenflodet 

innan vi skrev ramsan och givit spindeln en rimlig chans? 

Har Du mojligtvis reflekterat over att marken faktiskt 

vant sig vid att fa sitt arliga regnbehov sedan lang tid 

tillbaka? Poeten har det! 



"En herde spelar sin flojt om kvallen 
och flojten vanjer sig och later bra. 
Och regnet faller over torra stallen 
och marken vanjes vid vad den skall ha. 11 

(E Taube) 

Tekniken borde kanske litet oftare besjala de dada 

tingen?! 

Sa naturligt ar Det Vi blir oroliga och vantar otaligt 

nar regnet uteblir for en stund. Detta tema har ocksa 

inspirer at 

"Himlen ger skugga 
Skugga ger molnen 
Dimdroppar dugga 
Snart blir det regn 
Markerna vanta 
regnflode - sol 
Sjalarna glanta 
vanta pa flod 
Rykande gramoln 
rulla och valva 
ovan bekymmer om 
vader och vind 
sjunka mot stjalkar 
sjalar som skalva. 
Nu foll en droppe 
regn pa min kind " 

. Hambe) 

"Jorden ar torr 
Inte bara i myllan 
torr till kallornas botten 
Torkan och jorden. 
Varfor kan jag inte bli fri 
jag ar ju inte bonde 
ar varken sad eller trad 
Jag ar ju sa vidtskild fran tradets art 
som livets kan leda 
Rotad i jorden, riktad mot skyn 

det later som billig satir. 

(G Beskow) 

viii 



Men ibland kan aven till ift 

II ar inte full av s 
direkt Men den ar 
Man kan inte en 

Man kan ut och andas in 
Dock man medta 
Man ar ett av skinn 
Ett badkar ar ens 

Al f Allt blatt 
Var svensk sin 
Det suckar ur kott 
Har sett en ••?li o. 

s. 

Tank om all a kunde och markens over-

skridna 

vart 

att ta omhand som rninnes-

"Minns du hur lde hastens gropar rned vatten? 
Du f nar jag komrner Det vet jag inte an 
Nar vi uppliva rninnet av den och regn natten 
och snoppa ljusen tillsarnmans i det vastl fonstret 

II 

Li in 

och vattnet har alltid fascinerat 





INLEDNING 

1973 tartade vid Geo ska institutionen, Chalmers 

tekniska en som inriktades 

zon 

och 

ett 

de 

behov att 

i 

landena i markens 

initierades sedan ska forsk-

projekt i Goteborg" 

ans i " uppvi 

i amnet Det forstnamnda projektet hade 

ssen och markvattenbild-

miljo be 

jektets verksamhet 

Inom det sistnamnda pro­

ett allmant onskemal att fa 

1 

den vattenomattade zonen 

kunna beskriva den 

Detta for att sakrare 

ska balansen och grundvattnets 

mellan jord och Angered, 

och mark­

art de huvudsakliga 

stal 

F~guJL 1. 

har 

in om Se figur 1 

Matdzva:tte.nptw j e.lzte.u huvwuafzliga 6JLageJJtiLUMngaJL. 

De inledande forskningsresultaten redovisades 1976 (Holm­

strand och Wedel, 1976) och det ansags da att de matmeto­

der som anvants inte alltid hade varit helt till 

stallande. Man konstaterade att det forelag ett behov av 

"mera grundl.3.ggande studier saval vad galler undersoknings­

som teoretisk behandling av problemen" 



2 

Nar ska 1 9 76 ade forsk-

inom amne "Lokalt av 

vat ten LOD var det darfor naturl att lata ett del 

projekt behandla den vattenomattade zonen 

for lokalt av 

delades i tre de 

rade delar 

a) 

b) Lokalt 

foruts 

jekt vilka sedan drivits som 

llanden i urbana 

av 

upp-

ska 

c) Lokalt omhande av ska 

arbetet har 

grupp Infor gruppen har 

foljts av en referens­

del 

presenterats vilka darefter publicerats 1977 

och Holmstrand 1978) I 

hela jektets mal och 

r for 

satoriska upp-

1 

Denna har huvudsakl 

arbetsdisposition for projektet 

sammanstallts e r den 

llanden i 

urban miljo som presenterades i Dvs, 

uti en teoretisk som inhamtades genom 

litteraturstudier uppstall 

Resultaten att de va­

sentl 

och 

i 

jektet I 

ls 

Projektets 

De sultat som lits finns mestadels 

licerade i del och er I dessa beskrivs 

ock forsoksmetoderna mer an i denna s 

kraver vissa allmanna 

logi och riktar s till VA-tekniker 

for 

geotekniker etc med 

betsfalt Dessutom kan 

som ar­

likationen vara av intresse 

tekter r och in om 

kulturella amne 
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Fo 

jande 

PROJEKTETS 

iftens mals 

OCH 

kan i fol-

1 tudium av inets variationer med tiden 

och lse for vattenbalansen i urbana 

2 Studium av urbanis inverkan markvatten-

llanden och itet 

3 av inf itetens storlek och 

variationer med tiden i urbana 

4 Studium av foruts for utforande av per­

kolationsanl med till forhallandena 

i markens omattade zan 

Projektarbetet inleddes med en litteratur-

3 

vilken icerats i 

och Holmstrand 1978 samt Westin 1977). Den 

(Ericsson 

ta be-

handlar vattnets rorelse i den omattade zonen och olika 

r sam anvands for att de hydrauliska 

sambanden i denna zan 

Infiltrationen och lationen ar emellertid ej enbart 

av 

vattenhalt etc utan en 

mekanisk sammans 1 radande 

de biologis-

ka och kemiska processer sam 

det sett ur ett 

bio ska och kemiska 

ar kanda nar ett fororenat 

Den andra li 

ram t en vardefull orienter 

s aven 

rum i marken ar 

, att de 

i den omattade zonen 

tillfors markytan 

har darfor inom projektets 

om kunskapslaget be-

traffande dessa biologiska och kemiska processer 

Litteraturstudierna och erfarenheterna fran det 

jektet har till grund for de arbets-

och forsoksmetoder sam anvants En slutgiltig analys av 
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matvardena har dessutom ofta kravt externa uppgifter 

t ex nederbord, grundvattennivaer och portryck under 

langre tidsintervall 

Projektarbetet har till sin upplaggning varit brett 

och stravat att utreda olika problem inom ett stort amnes­

omradee Vi har forsokt presentera resultaten i sa genera­

liserande formuleringar som mojligt med anknytning till 

malsattningene Emellertid vill vi papeka att dessa resul 

tat skall ses kopplade till sina lokala geohydrologiska 

forutsattningare 



3 VAD MENAS MED I URBAN 

? 

Vanl s indelas markens zon i ett antal 

delzoner enl 2 Den oversta delzonen 

zonen, t av och 

undre rotzon I stracker s mellan mark---------------------
vattenzonen och 

vattnet vanl 

I intermediarzonen 

som sjunkvatten dvs vatten 

5 

som ro 

som fritt sjcAiJU~LAi 

del en 

i form av sjunkande 

vat ten 

1 eller 

omfattar 

storsta 

Beroende lokala 

bildas dessa delzoner mer eller mindre full 

ut­

e Vid 

saknas vilket 

FiguJL 2 PfU_vtcip-6 
ivtde_lvtivtg 

kan t ex en eller flera delzoner 

r av 3 

devt vattevtomattade zovtevt,6 ideala 

Projektets rubrik kan med till inde ovan 

synas lande eftersom inte bara markvatten-

zonen utan hela den omattade zonen studerats Nagot o­

igt definieras saledes allt vatten mellan 

vattenzonen och markytan i en overgripande term mark­

vatten 
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FigUh 3 Pninc~p~~~ 65~ d~n omattad~ zon~no indelning m~d 
to~ata vaniation~. 

Ovan namnda hanfor sig till de forhallanden som 

rader vid oppna akvifarer. Om emellertid ett 

jordartsmaterial (lera-silt) ett grovre material 

jord) under slutet 

trycktill (slutet magasin) Om vattenmattnad i 

de overlagrande kohesionara jordarterna kallas det i 

na inneslutna vattnet for 

och uppsprickning i de ovre 

e Pa grund av uttorkning 

jordlagren under 

regn 

ett 

utbildas overst i 

forekomma i flera varianter med hansyn till olika 

I 

sas tre olika slutna trycktills 

kan 

ningen ovanfor aven Denna geo-

logiska miljo ar mycket vanlig i vara storstads 

Goteborg och Stockholm 
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En nyexploatering och byggnation innebar ibland en intensiv 

omflyttning av fyllnadsmassor. Saledes forekommer i den 

omattade zonen ofta ler- och sprangstensfyllningar Till 

och med byggnadsavfall patraffas mellan markytan och grund-

vattenzonen Se f 5 och 6 

Med markvattenforhallanden i bebyggda omraden menas all 

i detta projekt, den vattenhaltsituation som finns ovanfor 

grundvattenzonen ledes innefattas forutom den gangse 

zonindelningen aven porvattenzon sprickvattenmagasin och 

artificiellt uppbyggda markmiljoer 

FigWL 5. 

+ 96 

+95 
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MOTSTAND 

SANDIG MOIG 
FYLLNING 

LOST 

FYLLNING MED GANSKA HART 
BYGGNADSAVFALL 
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w~du, 7976. 
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FigWL 6. MMI<.pno6il vid mCi:tJLon M7, Be.ng.ojon. E6.te.JL Hofu.o.t!Land, 
we.du, 79 76. 
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4 INTERNATIONELL 

En direkt l tudie over 

liksom miljomass 

1 1 

TEORI 

i 

vattenhanter har visat s 

av litteraturbrist Daremot finns en ansenlig 

grund 

forsk-

resultat och under inom den 

turella til av amnet Den omattade zonen 

vis i ett antal delzoner dvs mark-

vattenzonen 

Denna inde 

intermediarzonen och 

kan som 

llarvattenzonen 

ts emellertid 

alltid anses vara relevant de forhallanden som kan 

i 

I detta kortfattat for teorin som 

~~-u~~u·~~ar vattnets rorelse under omattade llanden 

ges en kort av de matmetoder som 

vanl anvands For en mer detaljerad beskrivning han­

visas till Ericsson och Holmstrand (1978). Darefter foljer 

ett av vissa biologiska och kemiska processer 

med till markens omattade zon och dagvatten-

Detta som tidigare 

namnts utforl i "Miljomass pa 

L n (Westin, 1977) (Se aven 

Ericsson 1978 d ) 

I den internationella litteraturen forekommer en mangd re­

ferenser som behandlar biologiska och kemiska forlopp i 

marken. Emellertid avhandlar uppsatser forhal-

landena i naturl mark eller ocksa ar de avsedda for att 

till inom jordbrukssektorn Det forekommer knappast 

som inriktats pa serna i de stor-

da markmiljoer som i bebyggda omraden Dessutom har 

de forsaken ofta varit renodlade Man har 

med andra ord renodlat problemen sa att endast en eller 

nagra variablers inverkan pa markprocesserna studerats 

Marken ar dock ett sa komplext system att det utifran de 

kemiska b ska och fysikaliska forutsattningarna kan 

vara 

miljons s 

storsta effekten av den urbana 
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4 1 Vattnets rorelse under vattenomattade forhal 

De ikaliska, rent teoretiska forutsattningarna for vatt-

nets magasinering och rorelse i omattade porosa medier ar 

val kanda For att praktiskt kvantifiera dessa fysikaliska 

processer i falt aters emellertid fortfarande ett fler­

tal svarigheter att overvinna Ytterligare problem blir 

det om en ytgeneralisering av t ex infiltrationskapacitet 

eller markvattenmagasinering skall goras 

Vattnets rorelse i den omattade zonen beskrivs vanl s 

pa foljande satt Antag att vi utgar fran en endimen­

sionell vertikal infiltration vid regn till en maktig 

homogen jord som initiellt ar torrare an sin faltkapa­

citet Regndropparna anses vara sa sma och talrika att 

regnet forutsatts vara ett kontinuerligt vattenmedium som 

nar markytan Luften i jorden anses vidare vara i en kon-

tinuerlig vid atmosfartryck Om markstorheterna upp-

fyller villkoren sa att Darcy's lag galler, erhalls (se 

figur 7) 

8\l' v = -K (\l') .. [ + 1] 
z 

En endimensionell form pa kontinuitetsekvationen ger: 

am 

i 

FigWL 7 

dV 
z 

( 1 ) 

( 2) 



den 

tioner unika och 

iska och 

Om 

ten ar 

lsen 

vata eller torka jorden ar dessa funk­

men om flodesprocessen inne­

1 3 

fat tar 

och '¥ ej 

och ar sarnbanden rnellan K, rn 

Detta 

fekten i den ornattade zonen 

las for hysteres 

(Se figur 8 ) 

Om ekvationerna (1) och (2) kornbineras 

FiguJL g. 

4 2 

diD 
= () {K(':P) 

t 
+ 1]} ;az 

Ponvatt~nund~y~k~t ~om 6unktion av vatt~nhalt~n. 
Vidan~ 6namg&Jt hy~t~~~66~kt~n. Pninup~w~. 

( 3) 

Ekvation (3) har for narvarande ingen analytisk losning 

eftersorn den innehaller tva beroende variabler, rnarkvat­

tenhalten och porvattenundertrycket. En av dessa variab-

ler rnaste al elirnineras genom nagon form av variabel-

transforrnation Darefter kan en nurnerisk losningsrnetod 

anvandas I den internationella litteraturen presenteras 



1 4 

ett flertal numeriska lo av s k mark ikaliska 

modeller som beskriver lations eller infiltrations 

De flesta modeller ar sade (Se Eries 

son och Holmstrand 1978 eller Ericsson 1978a ) 

Det markfysikaliska angreppssattet anses ge en realistisk 

bild av vattnets rorelse Tva huvudsakl problem till 

For 

det forsta kravs en stor mangd matvarden vilka fordrar en 

omfattande och for det andra ar inte perkola-

tionen och infiltrationen en ren vertikal s 

Ett beroende £inns t ex av marklutningen och av forhallan­

det mellan den vertikala och horisontella konduktiviteten. 

Darfor har speciellt nar det ler infil ssen, 

ett flertal s k ska modeller s (se Erics-

son och Holmstrand 1978 eller Ericsson, 1978a) De be-

grepps hydrologiska lerna 

pa kontinuerligt funktioner till dess att ett 

slutvarde lles (Se kap 8.1.) 

Det mest direkta forfarandet att i t uppskatta komponen-

terna i en hydrologisk balansekvation kan goras med hjalp 

av en lysimeter. imetern ar en behallare med jordmate-

rial sam i naturlig miljo sa att det minsta 

mojliga skillnad mellan jordmaterialet inom och utanfor be-

hallaren Med imetern bestams 

vilka stalls i relation till nederborden 

Ett annat satt att mer direkt studera infiltrations och 

perko ssen ar med teknik 

4.3 

tivitet 

Det ar faktorer som ar nar den 

tuationen i den omattade zonen skall 

torer ar vattenhalten den 

iska si 

Dessa fak-
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allt bestarnts via den s k 

metoden Vattenhalten bestams genom att in 

s " och torkas (100°C) ten ut-

av torrvikt eller av ur-

Me to den numera mest for att kali-

brera andra mer indirekta metoder En ar t ex den 

metoden dar en monokrometrisk ljus-

s le sands genom ett metan jordextrakt Ett samband 

sedan mellan sabsorbtion och vattenhalten 

i j 

Nar vattenhalten skall bestammas i a vattenomattade 

Denna metod zonen ar den 

bestammer via ka 

ska 

1-

) och vattenhalten (neutrons 

vanl 

densiteten 

lning) for 

jordmaterial Utan kal lls en relativ 

i vattenhalten med tiden och i en och samma 

Vattenhalten kan aven matas indirekt via 

med tensiometer kraver att omgivande jord-

arts bestams 

En elektrisk in-situ metod som anvands ar matning med g 

block har 

till en ohmmeter Den e 

utna elektroder som ansluts 

ska resistensen i gipsblocket 

varierar med 

till 

s vattenhalt som i sin tur ar relaterad 

jordarts vattenhalt 

senare har fjarrana alltmer utnyttjats for att 

mata vattenhalten narmast . Ett flertal sadana me-

toder existerar eller ar under utveckling 

Genom att mata solljusreflektionen man t ex ett matt 

pa vattenhalten ned till ca 5 em s djup Det har namligen 

visats att ituden for markytetemperaturen ar omvand 

11 mot 

Radarmetoder har aven till pa markvattenmatning 
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Dessa metoder paverkas emellertid av ojamnheter i mark­

ytan (nagra fa millimeter) och av fria jon-innehallet 

Dielektricitetskonstanten for vatten ar omkring 16 ggr 

storre an for en torr jordart Det ar darfor rimligt att 

anta att dielektricitetskonstanten ar en verklig indika­

tion pa vattenhalten En metod ar under utveckling for att 

utnyttja detta samband Metoden mater ned till en meters 

djup och 

Dessutom lu.J.ll.tJUc.L 

Den 

s ej av pa markytan 

sig metoden for fjarranalys 

beroende av vattenhalten 

(porvattenundertrycket) maste vara kand for att korrekt 

losa ett flodesproblem i den omattade zonen (Se figur 9.) 

Figur 9. Den hydrauZiska konduktiviteten som funktion av por­
vattenundertrycket. Principskiss. 
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I kan konduktiviteten bestammas med tensiometer genom 

ett som liknar s k ls vid 

undersokn Genom en kontrollerad 

halten utanfor tensiometerns sa 

mot 

Ett antal s har 

iska konduktivitetens 

ror artificiellt 

ten har varierats mellan ett 

av vatten­

mats 

som beskriver 

bind­

har­

och vattenhal­

av 0 till 2 m 

Vid bestams kapillara konduktiviteten 

av ett filmflode" ytan av j medan vatten-

genom llarer dominerar for laga bindnings 

0 Vidare ar vid b och konstant 

vattenhalt den iska konduktiviteten proportionell 

mot jordartens densitet Den iska konduktiviteten 

per enhetsvolym beror s arnas 

4 4 Inf 

Det te sattet att bestamma ltrationskapacitet 

i falt med av eller dubbe 

infiltrometer. I litteraturen forekommer ett flertal typer 

och darmed olika rekommendationer for hur stora infiltro-

skall vara Vissa havdar t ex att vid 

dubbel bor den inre ringen ha en diameter av 1 m 

och den 1 2 m ( Se f 1 0 ., ) 

Forutom filtrometrar anvands erinfiltrometrar 

for att simulera nederbord och darmed bestamma infiltra­

Tillford vattenmangd minus avrinningen 

ger den maximala infiltrationen vid en viss tidpunkt 
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10. Figuren visar principen jar en kalibrering av ett 

filtrationsforsok Efter Ericsson~ 19?8a. 

Markstrukturens 

I 11 vi-

sas ett antal faktorer som strukturen och sam-

spelar ett vis 

I samband med stars den strukturene 

Stora jordmassor komprimeras av maskiner nar gras 

mattor, er osv skall Jord-

innebar att utan att 

totala fo Vaxternas ratter soker 

s genom jorden e r minsta mots vag Om emeller-

tid de naturl lrummen ar for sma for maste 

dessa forbruka extra for att halrummen storre 

Detta innebar att vissa j iklar 

lls 

och en 



en s 

det 

Denna 

bor ha 

utan 

e Vid 

mull maste 

19 

en att 1 

s pa 
all byggnation tas t ex 

bort eller tacks over 

for att man skall kunna 

Vaxternas vattenhushallning ar starkt 

att alltfor 

ytliga mul 

igen 

av humushalten i markens och humusskiktet 

magasinerar aven tack vare sina kolloidala 

narsalter som kommer vaxterna tillgodo . 

. . 
. . 

. . . . 

• 0 ••••• • •• • • •••• : • • • - ••••• :. : • • • • • •• ••• :. 

. . 

Figur 11. Vid forandring av markens ytstruktur paverkas saval 

vegetation3 dagvattenavrinning sam grundvattenbildning. 
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En jordmans l i ett omrade bar vara 

llande att vaxternas vattentillgang as sam-

tidigt som det ar onskvart att 

overskrider de flesta 

infiltrationskapacitet 

iteter Det innebar att 

ler-silthalten bar l omkring 15% For att jordma 

nen poros kravs aven ett visst sandinnehall som underlattar 

perkolationen 

dens huvudsakl 

Man bar emellertid vara medveten om att san-

ar kvartskornen ar kemiskt 

inaktiva och darmed i det narmaste l aven i surt 

vatten Darfor bidrar sanden till vaxternas for-

sorjning och av denna orsak blir 

sand mycket korta 

som vaxer i 

Om dagvattnet som skall tillforas marken ler mycket 

organiskt material ackumuleras detta latt vid markytan 

eller strax under om man t ex har en perkolationsanl 

Innehallet av skt material medfor att man aven 

har en hog halt av smer& 

heten da pa foljande satt 

Nedbrytningshas 

I och med att 

okar man av den adsorberande 

Detta ger en intensif av adsorptionsprocesserna men 

samtidigt reduceras genomsl formagan dels av de 

mikrobiella cellerna dels av de produkter som dessa orga­

nismer utsondrar 

Mater man iska konduktiviteten under lang tid hos 

en jordart dar 

lls ett 

kontinuerl l under vatten 

1 2 

i konduktivitet 

initiellt torra jorden 

tvattas aven ur jorden 

fas 1 beror pa att den 

ler vid Vissa salter 

I fas 2 sker en av konduktiviteten av att 

en del 

forsvinner 

lda porer som minskat genoms are an 

Efter en l tids vata reducerar 

nets rorelse i jorden Under fas 3 

sam ikalisk av 

smerna vatt­

lls darfor en l 

och vidare er-
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halls en bio av mikrobcellerna och deras 

slem. Slemmet bestar huvudsakligen av poly­

sackarider Vid torka har emellertid polysackarider av 

varierande slag en starkt aggregerande fekt pa jordmate­

rialetmed paf6ljande konduktivitets6kning 

Eftersom dagvattnet som skall trera innehaller h6ga 

halter av salter fas en minskad infiltrationskapacitet om 

j har ett start lerinnehall Detta beror pa att 

alkalimetallsalterna har en viss f6rmaga att verka disper­

gerande pa markkolloiderna med en reducerad infiltrations 

kapacitet till f6ljd Pa hart trafikerade och exploaterade 

omraden kan speciellt under vinterhalvaret detta vara 

fallet 

Figur 12. Konduktivitetsforandringar i mark under en langre 

tids vattenmattnad. Principskiss Efter Allison~ 19?4 
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4 6 

Som ovan ar det lokala 

ej enbart ett kvittbl 

av 

em I vissa 

avseenden ar starkt fororenat Till 

ller det generellt sett mer material an 

vad renat llvatten tillfor en rec Vidare ar 

metallhalten ofta kommer ett an-

tal olika kallor varav de mest lsefulla ar nederbord 

stoftnedfall och korrosion Dessutom ar trafiken en 

la 

Marken ar ett komplext som genom en sam-

verkan mellan en olika faktorer Vid milj 

processer kan markmiljon sa reversibla och irre-

versibla mekanismer Ibland sker s 

andring medan i vissa andra fall 

s en be for-

enbart ar 

till fall De biokemiska reaktioner som rum i marken 

ar av vissa I det upp-

raknas s av lse vid infiltration av for-

orenat vatten om t en viss fekt skall bedomas 

0 

0 

0 

0 

0 

en de 

j 

och j 

1 

serna ar 

sformen och de s koncentration 

j Vid de tillfallen 

sserna ar den verkande 

men kan andra joner som £inns losta 

reaktionerna 

s 

och stora 

i liten 

aktivitet 

Katj 

stora 

lerans 

rkar vanl s j saktiviteten 

medan effekter sk 

iteten joner ar i detta samman-

Al J+ Na + och med 

och ca 2+ kan verka 

ger industriella 

till sur nederbord De till jorden 

katjonerna ersatts successivt vatejoner 

sikt fas en av 
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Man kan vid in 

i del 

dels 

som inte ar onskvarda av eko skal och 

En inf 

me taller 

oversta mark 

nas stora 

och forna 

kvalitet 

kan vara fordel ur 

till halt av 

kornrner i att ackumuleras i det 

och darmed forhindras de att na 

av ler-

att fastl och ackumuleras i humus 

vilka som skall 

bli utsatta for denna ltration och vilken effekt som 

i De mikro-

bio serna harnrnas vid en d 

lhalt och darmed sikt ur och vaxt-

liv Darfor bor trationen till 

med 

Arnrnoniurnkvave har att fastl s i marken 

genom an nitratkvave vilket ar lattrorligt 

fosfor ar ett relativt lattrorligt amne som kan folja 

med det vattnet till I 

s-

net ar halterna av 

iltration med 

for och kvave sa 

till dessa ar 

att en 

skt taget risk-

fri 

Om blir rik amnen t ex genom ackumula-

tion av sk substans forbattras mojl for 

att en varierad mikroflora skall utvecklas@ Darmed okar 

chanserna for en av ska Ett 

samt mikrobiellt ar nodvandigt for att 

lla en effektiv behandling och ett 

rande vatten 

Huvuddelen av smerna av bakterier Det ar 

dessa som fornan tillsarnrnans med aktinomyceter 

och andra svampar Mikroo smerna ar dessutom markdju-

rens huvudsakl foda Utover energi behover markorganis-

merna liksom de autotrofa vaxterna vissa oo ska 
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naringsamnen som t ex foreningar av kvave, fosfor, kalium 

och kalcium 

Markorganismerna ar mer eller mindre anpassade till den 

radande vattenhalten i marken For mikroorganismerna ar 

den lampligaste vattenhalten ca 50 80% av faltkapaciteten 

Alla svampar ar namligen aeroba organismer. De ar beroende 

av molekylart syre for sin andning Endast vissa bakterier 

sasom t ex denitrifikationsbakterierna och svavelbakterier­

na kan utnyttja andra syrekallor Forandringar i markvat­

tenhushallningen kan darfor ge odesdigra konsekvenser for 

markfaunan 
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5 MARKVATTENMAGASINETS BETYDELSE VATTENBALANSEN 

Det 

i stort 

tids 

renhetsmass 

j 

till 

djup i 

over ett 

som fal inom ett las 

och avdunst­

llandena i den omattade zonen darvid 

Erfa-och av 

vet man att den omattade zonens magasin i 

huvudsakl fluktuerar 

i f jordarter och till storre 

inets forandr 

iskt ar ar i stort lika med noll Hydro 

skt sett ar den 

magasinet att det har en 

funktionen i markvatten-

starkt utj amnande effekt den 

total a de utjamnande 

olika vis For att ett om 

de s in som kan komma 

i kan namnas att upp till en halv 

matts i detta magasin Fluktuationen over 

upp­

kan uppga 

till 25% av . Nedan foljer tva pa 

hur s i olika jordarter under 

For information han-

visas till de studier som bedrivits av IHP (Internationella 

ska 

Under 780417 780609 intensivmattes markvatten-

halten med neutronsond i tva obs-ror vilka i en 

mellansandig grovmo Markvattnets magasins-

i ett av roren a i f Jord-

profilen sar en i hela Detta 

beror bl a pa att vissa maxvarden representerar vatten-

halter over fal t Under mars manad 1978 fall to-

talt 109 5 mm nederbord och darfor trerades perkole-

rande vatten vid i mitten av april manad Den 

maximalt fluktuationen i verkl under mat-

motsvarar en av 176 mm. Under 

tiden 1978-04 17 tom 1978 06 09 fall totalt 30 mm vilket 

visar att j under denna period minst har ka-

pacitet att magasinera 146 mm Denna jordarts 
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formaga att ta omhand mer vatten begransas saledes av med 

vilken intensitet vattnet tillfors kontra den hydrauliska 

konduktiviteten Om man antar att det ytterligare till­

gangliga magasinet (naturligt uppmatt under aktuell period) 

skulle fyllas pa kontinuerligt mellan 780417 780609 med en 

gradient 1 skulle minst erfordras en hydraulisk konduktivi­

tet av ca 3 10- 8 m/ss Jordartens konduktivitet torde emel­

lertid vara ca 1 10-S m/s varfor stor overkapacitet i att 

ta omhand nederbord saledes foreligger i detta fall 

rn 

Figur 13 Markvattenmagasinets maximala magasinsforandring under 

tiden ?8041?-?80609 i en mellansandig grovmo, Harryda. 
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I 

Wedel, 1976) 

av 

tacken t 

storre sank a som 

del av detta karr 

iska 

in om 

1 

orde ett 

27 

, har 

03 1978-04 (se Holmstrand 

geo sett 

med tunna jord­

fanns ursprungligen en 

I en opaverkad 

rum 1974 03--1975 04 De 

vid av f 14 

ORI\ININGS-

I HSt. A.V A 

Figur 14. Markprofil vid matror M1~ Bergsjon. Efter Holmstrand~ 

Wede 19?6 
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Grundvattnet i friktionsmaterialet befinner sig under 

slutet 11 inets fluktuation 

sker darfor enbart ned till 0 40 m s djup 

(Se figur 15 

markytan. 
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15 visar att under 

lls ett 

ioder med riklig nederbord 

pa markvattenhalten Magasinet 

formar ej ta omhand mer nederbord. Evapotranspirationen 

och lationen s hur snabbt ett til 

ligt magasin erhalls I lande till den ungefarliga 

29 

stationara situationen som rader sommartid ar det totala 

tillgangliga magasinet ca 70 mm nederbord (Holmstrand, 

Wedel 1976) Detta varde ar naturligtvis ungefarligt och 

beroende av de aktuella nederbordsforhallandena men visar 

markvattenmagasinets funktion 
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6 URBANISERINGENS INVERKAN 

OCH INFILTRATIONSKAPACITET 

medfor vanl s pa den ur-

zonen ger 

helt nya llanden med bl a 

som ski Det ar kant 

att en genom t ex asfal stora 

ger totalt sett snabbare avrin-

I nom jektet har konstaterats att urbani i form 

av up a schakter tunnlar 

verkar dranerande och markvattenforhal-

landena 

re an 

av material med stor­

jordarten Detta 

resulterar i minskad utj i marken 

Den minskade mark- och grundvattenbildningen kon-

sekvenser for 

sen i start 

I redovisas 

inet konstaterats Avs 

samt for vattenbalan-

dar effekter pa mark­

as 

nagra 

pa infi 

som 

iteten 

urbani paverkan 

6 & 1 

I Angeredsomradet, Goteborg 

1978 omfattande geohydrologiska 

1974 

avseende 

ldning (Wedel 1978) ans och 

Bland annat mattes 

Geologiskt 

som av 

nets tryckniva ar 

framst av lera ca 10 m maktig 

pa berg Grundvatt­

avsankt genom tre 

tunnlar Denna typ av urbanisering har haft foljande in­

verkan pa markvattenhalten 

Mag a sins sker over hela ( se 

f 16) och inte endast i den oversta metern vilket 
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borde vara fallet i denna jordart Detta innebar att man 

llit i hela filen 

har bl a givit portryck De uppmatta 

mag as ins i den omattade zonen pa att 

en ation ar mojl lerlagren i detta omrade 

son, 1977 ) 

6 2 Bratthammar 

Under tiden 1977 06 15 tom 1978 09 13 genomfordes neu­

tronsondsmatningar i omradet Bratthammar, Goteborg. Om-

har ivs med pa lokalt om-

33 

handertagande av i sprickvattenmagasin forlagda 

till lerans torrskorpa (se Holmstrand et al, 1980) 

Tre observationsror i omraden (se figur 18) 

dar de forblev opaverkade av exploateringens masshante­

ring under matperioden Matningarna visar att markvatten­

magasinet varierar ned till ca 1 m s djup, dvs i torr­

skorpan Fluktuationerna i de tre roren mattes ned till 

0,80 m:s djup och de maximala magasinsvariationerna under 

matperioden var minst ca 140 mm, 64 mm resp 154 mm(se fi­

gur 17). Ror 2 uppvisar en genomsnittligt hog vattenhalt 

och en liten magasinsvariation. Forklaringen star att 

finna i det hydrauliska samband som finns med en nara­

liggande kulvertgrav 

Under tiden 1977-09-01 till 1978-09-01 foll totalt 690 mm 

nederbord i Bratthammar. Detta innebar att den naturliga 

magasinsvariationen vid observationsroren 1 och 3 uppgatt 

till minst 20 respektive 22 procent av den totala ars 

nederborden inom omradet Med andra ord magasineras och 

omsatts en ansenlig nederbordsmangd over aret i torr­

skorpelera med 1 m m~ktighet Detta tillgangliga maga­

sin har saledes en starkt utjamnande funktion i det natur­

liga kretsloppet Markvattenmagasinet vid ror 2 har emel-

lertid denna utjamnande funktion utan bidrar till en 

snabbare avrinning omradet genom kulvertgraven. 
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Figur 1? De maximaZt uppmatta magasinsforandringarna for under­

sokningsroren i Bratthammar. 



Figur 18. Observationsrorens pZacering i Bratthammar i viZka 

markvattenmatningar genomfordes 

6 3 on 

I 5 2 beskrevs oversiktl logiska 

llandena i detta 

i de av urbani 

foljande resultat vad 

rkade delornradena har 

ler rnarkvattenrnagasinet 

Ett flertal upa schakter har sankt 

i friktionsrnaterialet sorn underlagrar finsedirnenten 

Schakterna har lts med sten och byggnads 

35 
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avfall och saledes har storre magasinsvolymer bildats 

i marken Se t ex f 19 och 20 och jamfor forhal 

landena i dessa observationsror med observationsroret 

som beskrevs i tel 5 2 Fluktuationen vid markytan 

minskar pa grund av dessa dranerande llanden med 

material med konduktivitet Den utjamnande funktion 

som den omattade och mattade zonen har pa den totala av-

minskar med dessa Dessutom tillkommer 

effekten av den storre andelen hardgjorda ytor som ger 

en snabbare 

6 4 

Nagon systematisk om hur olika ef av 

urbani infiltration har ej 

kunnat i projektet. Uti la in-

filtrationsstudier som bedrivits i Rydomradet, Linkoping, 

kan emellertid vissa s ater dras (se 8.7) 

Onormal forsli och 

verkar reducerande pa infi 

ytor 

teten .. Nar 

set "slas ut" ger rotkanalerna ej samma uppluck-

ring av jordmansprofilen Likasa minskar bildningen av 

pa grund av den mindre vattenomsattningen 

genom 

Naturl s s matjordens infiltrations-

forloppen da 

Ofta praglas emellertid infi av den 

ursprungl Se an-

laggs pa ett tunt matjordsskikt som en ur-

moran reduceras dock teten avsevart En 

val utbildad fil i moran har en stor in-

fil itet r den 

den erholls slutvarden for infiltrationen i den 

kade ca 150 200 mm/tim Detta skall jam-

foras med vilken har samma jordart 

Slutvardet var har ca 20 mm/tim 

For om infil 

hos olika jordarter hanvisas till 1 8 
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7 ETT YTGENERALISERANDE INSTRUMENT 

TERMOVISION 

Avsikten med denna ikation har ej varit att noggrant 

det ska for att utreda 

for lokalt av dagvatten 

Det ar emellertid att helt avsta att kommen-

tera detta arbete eftersom det ar 

med att lisera logiska pa-

rametrar i den omattade zonen 

senare har det 

1 dar de 

En 

med ett 

ekonomiskt omrade 

ltration 

och 

logisk (se 

om en alternativ 

logiska 

till en noga genomtankt 

kommunalt och samhalls­

ande som mojl 

och vid utnyttjande av 

in kravs en geohydro-

8 och 9) Fuktigheten vid 

markytan maste bedomas liksom sasongsmassiga variationer i 

markvattenhalt. Det finns i ett metoder som 

punktvis kan ge svar pa dessa Ett bra och enkelt, 

praktiskt serande instrument saknas emellertid. 

Forskningen har, som namnts, inriktats mot olika 

typer av fj Det har visat sig att omraden 

med hog markvattenhalt har star s k termisk troghet och 

anpassar sig langsammare till temperaturforandringar jam­

fort med torra omraden Detta kan utnyttjas for bestamning 

av vattenhaltsvariationer i markytan 

De flesta fj har utforts hog 

hojd med satellit eller flygplansbaserade sensorer Inom 

markvattenprojektet har vi undersokt mojligheterna, med 

likartat angreppssatt att forsoka registrera lokala varia-

tioner i markvattenhalt lag hojd, ca 100 m och lagre 

Ett faltforsok genomfordes i Slottskogen, Goteborg Med 

hjalp av en termovisionskamera med spektral-omradet 
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2 0-5 6 wm utfordes s 9 m s hojd Den 

studerade var 2 5 x 2 5 m Inom sytan fanns en 

artificiellt bevattnad Samtidigt gjordes mark- och 

vissa mark 

avdunstningsbestamningar samt 

ikaliska bedomningar 

av forsoket visar att termovisionskameran 

kan vara ett lampligt iserande instrument i fram­

tiden 21 visar hur den artificiellt bevattnade ytan 

kan urskiljas en termovisionsbild Emellertid 

flera ska problem att losa med matmetoden Det ar 

nodvandigt att 1 genomfors med renodla-

de dvs konstant vattenhalt viss 

tion, fasta infallsvinklar osv innan den komplexa verkl 

heten kan tolkas 

Termovisions 

vattenhalten i 

(Ericsson och 

beskrivs noggrant i 11 av 

med hj av termovisionskamera" 

1978b) 

Figur 21 Figuren visar en bevattnad delyta~ glesare punkttathet = 
varmare yta~ i ldens ovre hogra horn. Efter Ericsson 

och 1978b 
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8 INFILTRATION GENOM I BEBYGGDA 

Vid ar intresserad 

av att bestamma ett eller 

direkta i ett antal hydro 

Nar det 

galler det lokala 

tak och liksom vid till 

ar saledes infil en 

av 

sefull 

t ex 

ler 

sk del-

s 

Figur 22. 

j REGN 

-------- YTMAGASINERING 

AVRINNING 

INFILTRATION 

I figuren redovisas de hydrologiska delprocesser som 

ager rum vid markytan. Efter Ericsson 3 19?8a. 

Sammanfattningsvis kan foljande s 

processen pa urbana gronytor: 

om infiltrations-

Infiltrationskapaciteten pa genomslappliga "mjuka 11 i 

bebyggda omraden kan bestammas med enkelringsin ltrometer 

Bestamningen forutsatter emellertid att en kalibrering av 

matvardena gars pa grund av sidospridning av den infiltre-

rade vattenmangdene Kal har belagts genom labora-

torie- och faltforsok 

Uti de intensitetskurvor for infiltrationen som upp­

matts i ett antal punkter kan en ytgeneralisering av in-
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filtrationen 

rned till 

Utpl av infiltrornetrarna sker 

eller jordartens sarnrnan-

sattning och rnaktighet, vegetation, packningsgrad och rnark­

lutning. Ytorna sorn valjs kan sagas vara geologiskt repre­

sentativa ornraden 

En betydande 

citeten kan upps 

svallning 

sig variation av infi 

i kohesionara j till foljd av 

Med infiltrorneterrnatningar kan ingangsvarden till Hortons 

ekvation (hydrologisk rnodell) bestarnrnas Ett speciellt re­

gress har darfor frarntagits sorn anpassar ekva­

tionen till korrigerade rnatvarden 

Under att packningsforfarandet inorn ett och sarnrna 

bostadsornrade har utforts pa likartat satt har 

foljande sarnband konstaterats: 

I slut 
( 4) 

dar a och c ar konstanter; d 25 ar den kornfraktion sorn in-

delar jordarten i 25% och 75% grovre material. H ar 

hurnushalten i I ar ltrationskapacitetens 

slutvarde 

De resultat sorn i nedanstaende delkapitel ar 

huvudsakligen harntade "Infiltrationsprocessen i en 

dagvattenrnodell Teori, undersokningsrnetod, rnatningar och 
11 son, 1 9 7 8a) sarnt "I l tra tions-

kapaciteten sorn funktion av rnarkens hurnushalt och korn-

storlek" sson, 1978c) Teorierna har till vid 

en storre 

"Infil 

l 

(Ericsson och Hard 1978a) 

sorn redovisats i 

i Ryd, Linkoping" 
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8 1 

vattenmodell 

I 1 4 2 ordes for ikaliska re 

ska infil 

1978a) har presenterat en 

f + ( 

dar f ar infiltrationshas 

Horton (se Ericsson 

-kt 
e 

sk modell som 

ten vid tiden t 

( 5) 

och 

ar se- samt slutvardet och k ar ltrationskon­

stanten som beror av jordart och Infiltrations 

has betraktas som 

Horton har 

storre an infil 

en viss 

i verkl 

infil 

ten start och 

iteten I 

och 

iteten alltid ar 

iteten. Darmed skulle all 

iteten varierar ju 

den darmed ofta 

ler uts 

darfor infiltrationskurvan med tiden till dess att den in-

iteten (mindre an infil i-

teten) ar lika med den infiltrationen (se fi-

gur 23) .. 

Figur 23. Forskjutning av infiltrationskurvan i forhallande till regn­

kurvan (Area ABGH = area FEBG) Eftev Arnell3 Lyngfelt 3 19?5. 
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Vid institutionen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska 

skola har Arnell Lyngfelt (1975) utvecklat en 

modell for dagvattene Utgangspunkt for deras modellarbete 

har varit en berakningsmodell vid Cincinnati-universitetet 

i USA Berakningsmodellen ar uppdelad i sex delar neder­

bord infiltration, ytvattenmagasinering ytvattenavrinning, 

rannstensflode och flode i ledningsnatet (se 24) 

lnf1!trat10n 
f 

Lutning 
Langd 

r-

lntens1tet 
i 

----- - -------. 
I - __________ _, 

l 

. ~ I Breddenhet 
'-------- ------

F!ode 
q 

Magasinerings -
kapacitet 

Figur 24. En dagvattenmodell. Efter Arnell, Lyngfelt, 19?5. 



45 

n~·~~.~len ar anpas for rned relativt stor 

jorda sorn asfaltbe oeh 

eesserna beskriver til atser De olika 

sarnrnans en del av det totala ska krets i ett 

urbant I llen inkluderas vattnets 

se oeh ltration Av-

oeh vattnets rorelser i rnarkens oeh 

ej i rnodellen 

Infil ssen i l oeh ts rnodell be-

skrivs rned av Hortons ekvation For att de i 

konstanterna oeh k kan enkel 

infiltrornetrar anvandas Detta har foranlett oss att 

a funktionen hos denna av infiltrorneter 

8 2 

infil funktion 

For att utreda infiltrorneterns funktion vid de 

sorn kan fas i har ett labora-

en (60x60x60 ern) Vi val de att 

sirnulera en situation dar en 20 ern ords 

underl av 20 ern sil lera se f 

25, 26 oeh 27 Under leran aeerades ett filter rned sand 

ND EN 

Or---o=·~oo=2~~o~.o~o~G~2--~o7.o~2--~0=.o7Gr2-.-~o'~··z.--.~-.--~--~6= .. 2,_ __ ~2~o~~ 
w ~ ~ 1 { { ~ 1 { 
g 1 1 ~ ;{ { -: ~ ~ 
~BQ~----1~1 -----1~----~~---jl~~{+--+~{~--4-f--+---~~--JLI+---~{~~-4 

Or-----J~'-----7i ____ ~{~~~---i+--+~1~ __ 4-1~+---~~~-L:+---~~~~~ 
~ ~ y { 1 { i ~ 

~ J J J ~ J J J j 

~ o~----~' ----~~----~'----~'~-L~'~--~'~~--L-~--~'~--~~~--~ 
o.. KORNST 

HUMU 

Figur 25 Pipettanalys av matjordsskiktet. Humushalt 8%. 

Efter 19?8a. 
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Figur 26. Pipettanalys pa den underlagrande leran Humushalt 9%. 

Efter Ericsson~ 19?8a. 
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Figur 2?. Pipettanalys pa den underlagrande leran. Humushalt 5% 

Efter Ericsson~ 19?Ba. 

och s dar 

var av to nar den 

Forst s 

sk (r = 9,0 em) kolonn 

i 12 

kunde varieras Leran 

lt" 

(Se 

(A4) i en 

28 och 

ett 29 .. ) Dare 

likartat 

fick kolonnen s 

utfordes (AS) dock ej under sa lang in-

filtrationstid (se 29) 
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Figur 28. Forsoksanordning vid infiltration i koZonn. 

Efter Ericsson~ 1978a. 

Figur 29 InfiZtrationskurva for A4 och A5. Efter Ericsson
3 

1978a 
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29 notera att forsok A4 har ett 

itet an forsok AS 

emellertid inte sa mycket 

slut-

lsevar-

Man kan i f 

varde i infil 

dena skiljer s 

maste vara att i matjorden torkat ut nagot under 

infil llet Vattnet magasineras vid rin-

filtrationen snabbt i detta ovre skikte Darefter vat-

ningsfronten leran Leran har under infil llet 

svallt och blivit tatare, varfor infil tetens 

slutvarde sjunkit Forsoket kan anses representera en situa-

tion som kan i jordarter, vilka ej har 

nagon mojl 

tar lang tid 

att dranera eller dar vattenomsattningen 

Man bar denna effekt efter en 

jordarter 

sno-

Figur 30 

i lerhal 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 

undersokningen 

· .. ::~ .··.=.=~: ... · ... ·.::·: .. ·:<<·· ... : .. .. ; 

vid enkelrings- respektive dubbelrings­

Ericsson~ 19?8a. 
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E dessa s k 11 ionella" 

iltrorneter och 

forsok (r = 9 0 ern) 

satt (se 

sultat ls en hogre 
11 tredirnensionella" 

(se f 31) En viss s 

30) Avsikten var nu att 

vid enkel s-

iltrometer Ett enkel 

i nastan 2 (B 1 ) Sorn re­

itet vid detta 

rned det "endirnensionella 11 

forekorn all sorn pa 

nagot satt bar 

vardet 

mot det n'-J..LVL...L..LLL'-.L.I..::Jionella II 

Figur 31. Enkelringsforsoket (Bl) jamfort med kolonnforsoket. 

Efter Ericsson~ 19?8a. 
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For att enkel i falt och for att kunna 

efterlikna en matning av vertikal t flode i en jordkolonn 

anvands ofta foljande metod Koncentriska 

utanfor enkelringen och vatten aceras pa samma niva mel 

lan som i inre ringen for att erhalla en 

jamning& Darmed styrs vattenflodet i innerringen mot ett 

vertikalt £lode (se 32) Effekten av dubbe stu-

derades i forsok B2 och B3. Forsok B2 pagick tills ett kon-

stant varde och darefter kopplades in 

(B3) Vid forsok B3 var det vissa problem med att halla 

nivan i ytterringen konstant och pa samma niva som i enkel-

llnaderna mellan inner- och har 

darfor sig tillkanna i form av den punktskara som ses 

i figur 33 (efter 1545 min) En tydl nedatgaende trend i 

kapaciteten visar emellertid att forfarandet med dubbelring 

bar ge ett varde pa 

Figur 32. En dubbeZringsinfiZtrometer. 

s <..A..LLLLLL'-A..LJ. svis kan foljande s 

soket .. Enkel sinfil 

till sido ras med 

ltrometer bor ge 

ltrometer En 

infi 

till jd av sval 

iteten kan upps 

om laboratoriefor-

i falt skall 

e Varden dubbel-

varden an enke 

s variation av 

i kohesionara jordarter 



Figur 33. Effekten av pakopplad dubbelring ar en minskad infiltra­

tionskapacitet. Efter Ericsson~ 19?8a. 

8.3 faktor vid 

51 

Vid de enkelringsinfiltrometerforsok som utforts i falt in-

om projektet har anvants ringar med radien r 19,5 em. 

Denna radie ar for liten oeh darfor bor enligt laboratorie­

forsoket oeh internationella erfarenheter en korrigering 

av sidospridningen goras 

Infiltrationsringens underkant nar ungefar 8 em ned under 

markytan Vid jordarter med myeket lag hydraulisk konduk­

tivitet oeh permeabilitet kan man forvanta sig att vatnings­

fronten aldrig nar detta djup En korrektion for sidosprid­

ning skall i dessa fall ej goras, eftersom vattenflodet 

tvingas till en rent vertikal rorelse. Det ar emellertid 

svart att praktiskt faststalla nar vatningsfronten nar 

ringens underkant oeh korrigering av matdata bor ske 
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IN F. 

Figur 34 Kurvorna representerar olika effektiva porositeter. Olika 

infiltrationskapaciteter ger olika tider till dess att 

vatningsfronten nar infiltrometerringens underkant Obs' 

ltrationsforloppet ar starkt forenklat. Efter Erics­

son_, 19?Ba. 

I 34 en idealiserad situation som a d-

liggor nar underkant vid olika 

infi iteter. Kurvorna representerar 

olika valda effektiva iteter. Konduktiviteten 

ar for enkelhets skull satt oberoende av vattenhalten och 

1 ar vattenrorelsen enbart av tationen 

Det vill 1 Det har att rna-

riotteflaskans vid trationsforsoken har ett av-

s av 2 em till markytan Denna damning i 

den " I detta ska 

fall har gjorts med en konstant 

lika med 1 25 De tiderna bor med des sa 

den vara 1 an i verkl Med till des sa 

och de allmanna ska lorna i matme-

to den sa bedoms det som 1 att ej de in-
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f dar matdata infilt-

iteter < 5 matvardena (startvar-

det) mellan 5 och 30 mm/tim kan det vara 1 att nar-

och 

dare r bestamma e vilken mattid som man bar korri 

gera sina 

En av korrektionsfaktorns slutvarde for de 

infiltrometrar (r = 19 5 em) som anvands vid CTHs 

infiltrationsstudier har utforts i falt Tva bes~~·-.. u~u 

har gjorts pa en utanfor sektionen for Vag- och 

Vattenbyggnad Chalmers tekniska hogskola Forsaken var en-

dast avsedda att lla ett kvantitativt matt pa forand-

av infi itetens s vid pakoppling 

av utanfor enkel infiltrometern Infiltration 

i enkel pagick till dess att infiltrationskurvan upp-

INFILT IONSM 
I INNERRINGEN 

Figur 35. Korrigering av enkeZringsinfiltrometerns slutvarde -z.. falt 

Efter Ericsson~ 1978a. 
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visade ett konstant varde Darefter ades infiltra­

hade app-tion mellan inner- oeh 

roximerats till en 

s i 

med 80 em sida Infiltra­

till dess att ett konstant tionen 

varde a e llits Vattnets mellan inner-

oeh halls konstant lika med i 

(se figur 35) 

De forsokens infiltrationskurvor visar 

en av 

oeh anpassar s mot nya 

en slutl infiltration 

iteterna sjunker 

Forsok 770527 gav 

itet som motsvarade ea 32% 

av enke Forsok 770530 gav ett 

Vid dessa forsok var sevardena att sido-

kan antas start De upp-

matta enkel slutvarden bar alltsa enl des sa 

med lika med 0 30 

Sehwartzendruber oeh Olson (1961) har 

studie over infiltrometerns funktion 

en modell 

basis av 

fronten ha vid endimens lt (V ) 
0 

tredimensionell (V.) flode konstaterade man att 
l 

samma tid ett skt varde 

lika med Detta lde for en enkel med radien 

r 8 == 20 em med en 

art Bouwers kritiska var lika med 76 em ( 

jord-

1-

l en) 

konstaterades att vid l 

ten r sannolikt inte 

underkant oeh man bar 

matvarden 

infil 

for s 

En korrektionsfunktion bar alltsa verka efter den tid 

fronten passerat 

stant infiltrationsvarde 

oeh till dess att ett kon-

30 vis det inver-

terade )t (korrektionsfaktorn) sorn funktion 

av ovan namnda tid ehwartzendruber oeh 

Olson skall eeras med 0 8 vid trometer-

forsok ga jordarten Dess resultat bar kunna 



33. iltrationskurva n770527" 
fi " 

Figur 36. Infiltrationskurva "770527" da ytterrings­
infiltration pakopplats. 

in-

U1 
U1 



34 .. 

g Figur 3?. ltrationskurva "??0530" da 
pakopp lats. 

in-

Ul 
01 



1, 0 

0.8 

7 

0.6 
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anvandas vid en j se med och av in-

filtrometer grund av infil lika 

storlekar (r = 20,2 em 19 5 em) 

Om samma kurvform som Schwartzendruber och Olsons behalls 

skulle en korrektions enke sinfiltro-

metrar kunna se ut som 

Det te dock 

vara en 

uts 

emellertid vid de 

mans anvanda en 

detta satt kan man 

streckade linjen i figur 38 

att en korrektions 

med tiden De mark 

ej kan 

ikaliska 

korrektionen olika Man skulle 

som bedrivs i finkornigare jord-

lla en 

iltrationskapaciteten med hjalp av enke 

TZENDR 

RONTEN 
UNDER N 
KONSTANT 

Figur 38. Korrektionsfaktorn som funktion av tiden3 till dess att 

konstant varde uppnas Efter Ericsson 3 19?Ba. 

av 
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8 4 

I tel 8 1 redogjordes for hur l sen 

behandlas i Arnell och Lyngfelts dagvattenmodell Infiltra­

tionskapaciteten beskrivs med Horton's formel Malsatt­

ningen vid infiltrationsmatningarna har darfor varit att 

med hjalp av uppmatta infiltrationsvarden i falt ta fram 

konstanterna f
0 

och k vid olika extrema mark 

tills 

Figur 39. En principiell beskrivning av hur uppmatta varden approxi­

meras till infiltrationskapaciteten vid tiden t 3. Efter 

Ericsson~ 19?8a. 



HORTONS FORMULA INDEX OF 
DE TERM 

K FC F,0 

Y=FC+(F~+FC)EXP(KT) ~ 983486 23.~2 1 1781~0 7 40 30 42 

MEAN AND STANDARD DEVIATION OF RAW DATA 

X 
y 

MEAN 

82 75 
1 5 1309975 

STANDARD DEVIATION 

62 69597845 
7 473386761 

59 

Y=FC+(F~-FC)EXP(KT) IS AN EXPONENTIALFUNCTION THE RESULTS 
OF A FIT OF ITS LINEAR TRANSFORM 
(SORTED IN ORDER OF ASCENDING VALUES OF X) 

ARE AS FOLLOWS 

X-ACTUAL Y-ACTUAL Y-CALC POT DIFFER 

9 0~ 
31 e 00 
37 00 
55 00 
74 00 

122 00 
148 00 
180.00 

30 1 2 
20 66 
17 52 
'14 22 
11 . 7 5 
1 0 1 0 

8 74 
7 .. 95 

26 69286 
19 .. 92548 
18 53346 
15 21875 
12 78415 

9 .. 49799 
8 65919 
7 99711 

12 8 
3 .. 6 

5 4 
-6 5 
-8 1 

6 3 
0 8 

0.6 

Figur 40 Exempel pa utskrift vid regression enligt Hortons formel. 

Efter Ericsson 3 1978a. 

Figur 41. Exempel pa kurvplott vid anpassning av Hortons formel 

till matdata. Efter Ericsson~ 1978a. 
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En 

ti 

i falt ger den samlade vid olika 

som runnit ur mariotteflaskan och infiltrerat 

ten vid e mattillfalle eras fram med 

fore och efter aktuell till 

Schematiskt tet av De 

beraknade infiltrationsvardena bor darefter 

med till eventuell sido under enke 

Darefter kan anses att man kvantifierat infiltrationska-

paciteten vid olika r 

For att bestamma 

med 

och k maste en regressions 

matvardena Det regressions 

program som anvands ett s~~H~-~~ 

Hewlett-Packard (Curfit A 404 36038 B) 

har omarbetats 

lles Vidare 

att en for 

en 

av 

Basta s-

itereras fram tills man funnit storsta determinations-

koefficient Determination 

korrelationskoefficienten 

ficienten ar kvadraten pa 

av 

mm/tim medan k anges i 

8 5 

40 och 41 

utskrift och kurv-

och anges i 

I f 42 visas intensitetsvarden in­

ar 

situationer dels 

filtrations 

utforda vid 

efter en (790929) och dels ca veckor 

efter (770503) 

dentiskt lika Under ett tunt 

synes iallera 

lera och ten ar ca 7% 

den naturl vattenhalten ca 5 

fal 

mattnad 

itet 770503 

i detta l 

ar nastan i 

l en till 

ller 

760929 

under 

l vat ten-

folj vis 



760929 

Figur 42. Matdata fran tva infiltrometerforsok i Rydomradet~ 

Linkoping. Efter Ericsson~ 19?8a. 

61 

Figur 43. Matvardena i figur 42 har korrigerats och Hortons ekvation 

har anpassats till de korrigerade vardena. Efter Ericsson~ 

19?8a. 
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Forsok 760929 start till slutvarde enl 

den streckade korrektionsfunktionen 3 8) Q se-

anses har vara sa hog att 

underkant taml snabbt Forsok 770503 

ras alls eftersom det ar troligt att 

fronten ej r s underkant En regressions av 

matdata ger darefter foljande konstanter Vid forsok 790929 

= 7 40 30 42 k 1 18 och vid forsok 770503 

0 0 63 k 0 89 Se figur 43. Denna prov-

en ig sig variation som till 

storsta delen beror pa den sval som den lerhal 

jordarten r Olika kan allt-

att 

8 6 

utvarderas pa detta satt och darmed ges en mojl 

isera infi 

situationer 

vid olika mark-

En av jektet var att upp-

skatta den s variationen av infiltrationska-

En kontinuerlig be av denna 

ar Markvattenhalten 

forandras naml t ore-

t med till nederbordssituation och klimat 

Vi har studerat extrema llfallen In-

fil iteten mattes inom ett dels efter 

en torr sommar (1976) och dels e ne-

rik vinter (1976/77) med foljande intensiva sno-

smal I 44 i om-

i procent av re tive (Se 

Ericsson och 1978a 

I avsikt att be 

vid de 

prover vid 

forsoksserierna 

(0 5 em 

a mark situationen 

,,~,~~r;sa vattenhalts-s 

up) pa r dar vi for-

vantade oss att kunna 

For att ett 

isera infil 

om det relativa 

iteten 

tills 
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det vid ar emellertid den naturl vattenhal 

ten i s ej intressant 

las i relation till 

ter fri 

vattenhalt kan 

vatten en jordart 

draneras den natur 

teten 

Den naturliga vattenhalten skall 

teten iteten 

i ett jordmaterial ef-

mellan fal itet och 

vara ett matt hur mycket 

kan lla utan att den 

an tka-

vatten som kan dra-

neras ur jordarten av . Vattenhalten 

i relation till faltkapaciteten s alltsa i hog grad in-

filtrations Detta ses narmare i publikationen 

"Infil cessen i en dagvattenmodell" (Ericsson, 

1978a) 

•Jflj AV NORMALNEDER D 

1 76 1977 

Figur 44. Manadsnederborden i procent av respektive manads normaZ­

nederbord (100%) Det viZZ saga sommaren 1976 var mycket 

nederbordsfattig och vintern 1976-77 var mycket neder­

bordsrik. Efter Ericsson och Hard~ 1978a. 

Vid forsoksserie 1 efter sommaren inneholl inget jordprov 

en naturlig vattenhalt, W , som overs faltkapaciteten 
n 

Wf I de prov som togs i lerig fyllning uppgick skillnaden 

Wf Wn till 2-10 volymprocent Fyllning pa isalvsmaterial 

sade skillnad i Wf - Wn pa omkring 10 volymprocent 
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Prover aven under serie 2 isalvs-

material hade aven en skillnad i Wf 1 0 

cent Moran sade ungefar samma varde De ler-

haltiga proverna visade emel en situa-

tion i Skillnaden varierade nu mellan 

0 5 Vissa prover hade en natur-

1 vattenhalt som teten Det kan sy-

nas att isalvsmaterialet och mo-

ranen ej sade mark 

representerar emellertid varden de fern oversta centi-

metrarna och vattenhalten borde vara 

decimeter under dar vattenoms ar 

has De mer jordarterna har en storre ef-

fektiv porositet och draneras darfor snabbare an de fin-

. Vidare ller de jordarterna en 

storre del vatten som ar losare bundete Darfor lls en 

snabbare av vatten i av evapo­

trans ration For att bestamma nar i-

teten r ett konstant ar dar for att 

studera hela den zon markvattenzonen, dar vatten vid 

omsatts 

45 vi:;;ar vid av grovmo med 

skt isalvsmaterial Forsok L22 ar 

sommaren 1976 medan 20 ar utfort 

ter 1977 

46 visar en s variation Prov-

en som ar be 

av glaciallera Forsok L3 representerar situationen 

sommaren medan forsok 4 s kurva skildrar infiltrations-

iteten e sno 

Foljande slutsatser kan dras av f Om det 

en ttl situation i marken fal 

och vattenmattnaden snabbaree Det l ta 

t harav 

Vid en och samma men vid olika vattenhalter er-

l darfor olika ltrationskurvorna 

En s av 47 



II 

9 7 e 
22 

45 InfiZtrationsforhaZZanden i fyZZning av grovmo med nagot organiskt 

innehaZZ pa isaZvsmateriaZ Forsok L22 ar utfort efter sommaren 1976 

medan forsok 20 ar efter snosmaZtningen 1977 

1978a. 

0'\ 
U1 



f=10, + 25, e 
t 

-o bb t 
e 

a 

Figur 46 En tydlig sasongsmassig variation framgar av figuren. L3 representerar 

situationen efter sommaren medan forsok 4 askadliggor forhallandena 

efter snosmaltningen. Efter Ericsson och Hard~ 19?8a. 

01 
01 



IN F. 
K 

Figur 47 Infiltrationskurvans schematiska utseende vid en "torr" 

och en "vat" situation. Efter Ericsson_, 1978a. 

I kapitel 8 2 konstateras att en minskning av infiltra-

tionskapaciteten kan upp i kohesionara jordarter pa 

grund av under lang tid I en jordart kan 

de hydrauliska forandras avsevart Vid en 

lang torrperiod uppstar i lerhal jordarter to 

67 

kor som kan magasinera och transportera regnvatten. Efter 

en lang vat period svaller som regel den leriga jordarten, 

torrsprickorna forsvinner och vattnet tvingas att trans 

porteras i jordartens porer. Detta porutrymme ar mycket 

litet i forhallande till torrsprickorna och infiltrations­

kapaciteten minskar darmed nastan helt Aven om vi i vara 

undersokningar utgatt att infiltrationskapaciteten 

huvudsakligen paverkas av underlagrande geologiska miljo 

ar det mojligt att exempelvis fyllnadsmassor pa isalvsma­

terial kan innehalla lera och organiska kolloider som 

svaller vid langvarig vata. Man kan da forutom den sasongs­

massiga variation som ovan beskrivits, fa en overlagrad 

effekt av svallning med en minskad infiltrationskapacitet 

till foljd, se figur 48. 

MED TORRSPR 

JORDART 

Figur 48. En overlagrad effekt pa grund av svallning minskar infilt­

rationskapaciteten Efter Ericsson_, 1978a. 
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8 7 

De geo for infiltration och per-

kolation kan variera stort inom ett Dess-

utom det oversta markskiktet hos ofta 

av lnadsmassor vilket igare komplicerar en are-

ell is av infil iteten Emeller-

tid s s av den underlagran-

de ska miljon Det ar naml att vid 

och efter sjalva 

anvands for det mesta jordmaterial med lokalt ursprung 

dvs man tar schaktmassor ett lokalt matj 

for att lla en (se f 

Som ett 

for 

for en 

tan 

ta s i 

varierande 

iltration Efter en 

ska 

valjs darfor om-

dar­

jordarter Kar­

och 

50 

med tillhorande sektion A-A 

skrivs ar stadsdelen Ryd 

som be-

Figur 49 Jordmassorna transporteras i sa Ziten omfattning som moj 

ligt for att erhalla god transportekonomi Den underlag­

rande geologiska miljon bar darfor Zokalt paverka mat-

jordsfyllningen grasytor och planteringar. Efter 

Hal 19?5 
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Uti 

f 

av 

F 

de ska 

utvaljs 

underlagras 

iallera och moran medan i 

iallera och isalvsmaterial 

vid randen av 

53 och 54 visar de 

Dessa ar indelade i 

ltrations och s 

av infiltrometrarna 

tas till 

och 

Den av infiltrations 

ej en statistisk 

sultaten ltrometer 

var dartill alldeles for litet och 

har darfor inte kunnat 

som 

I 

sil 

mark­

(se 

I 

i den 

iserade 

olika representativa 

I 

noggrann 

sammansatt-

som har 

av re-

Forsoksmaterialet 

Nagra 1-

Med det for-

farande som utforts kan man ge 

riktl er for hur iltrationen til i de for-

Med torr i f 53 och 54 menas 

71 

den extremt torra re den extremt klimatsitua-

tion som vid forsokstillfallena iltrationsfor-

loppen ser vid andra situationer annorlunda 

ut Man kan dock s att intensiva vid sensom-

martid bor stallas i relation till vid "torr 

period" nederbord under hasten samt nederbord 

strax ter snosmal bor stallas i relation till 

kurvfor vid " 

I det ges 

till en de kan formuleras 

53 och 54 

pa hur en 

Delytorna ar hamtade 



Figur 52 Oversiktskarta over Rydomradet~ forsoksomradena I och II ar rastrerade Ericsson och 19?8a. 



53a. de 

delyta 

1978a. 

ltrationskapacitet 

1:500 Tecken­

ltrationsforlopp for 

Ericsson 

73 
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f= 7 + 28 1 1 50 t torr period e 

f= 0 5+ 0 Be 0,80 t period 

f= 16 + 85 2 40 t torr e 

f= 3 0+ 1 5e 0 70 t period 

f= 20 + 55 e 
2,5Qet torr period 

f= 5 + 10"e 
2,5Qet 

f= 40 +200·e-1,4Qet torr 

f= 7 + 2 -1 00 t period e 

f= 18 + 20 e 1,15"t torr 

f= 7 + 4 e 0 20 t vat iod 

f= 7 + 60·e 1 1 0 t torr 

f= 0 5+ 1 5e 0,30 t iod 

orda 

Matn under tidsperioden 760929-761001 

under 770503-770505 

Figur 53b. Infiltrationsforlopp for delytor inom forsoksomrade I 

Linkoping (f i mm/tim och t i tim). Efter Ericsson och 

Hard_, 19?Ba. 



f= 10 

f= 

f= 10 

f= 

f= 5 

f= 3 

+ 

+ 

5 3 

0 3 

5 
2 

10 

5 
0 

Figur 54 Lage och ltrationsforlopp 

filtrationskapacitet inom 

(f i mm/tim och t i tim) 

Hard~ 19?8a. 

75 

period 
0 

0 t 

0 

torr 

ioden 092 761 0 

050 770505 

med varierande 

Linkoping 

1:500 och 
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1 

I den norra lnadsmassorna ea 30 em s mak­

tighet oeh av ostord glaeiallera Fyl 

innehaller tamligen myeket lera (ea 20% < 0 002 mm) oeh 

humushalten i matpunktens oversta jordmansskikt (0 10 em) 

var ea 7-8% Den sodra har en ea 50 em maktig 

lning som ett rikt ll aven ller 

visst en tids nederbord 

eller efter snosmal ar infiltrationen starkt redu-

eerad jamfort med varm torr sommarperiod ltrationen 

sommartid av de som men 

en l tids vata svaller ekorna igen oeh tra-

Torr period f 7+28 e 1 SOt mm/tim 

Vat f = o 5+0,8 e-080 t mm/tim 

Under ett tunt 

ning med en 

ordsskikt av en 

som varierar mellan ca 15 em oeh 

40 eme Humushalten i ar 2% Darunder 

l 

foljer i Fyl 

skt material men 

I isalvsmaterialet pa ea 60 em s 

av myeket grovmo 

med sten oeh grus 

up patraffas lokalt 

dams folja 

Torr 

8 8 

Ett 

det ar 

grus oeh sten Infiltrationen be-

f 10+50 e 3 90 t mm/tim 

f = 5+20 e 3 90 t mm/tim 

infiltrationens s 

de olika inverkan 

oeh 

oss emellertid anta att 

och j struktur ar de som mest 
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mar kens Av des e1 vi 

inom ett och samma 

att tudera infi1 

ar 1 Vi har genom 

j s 

L 

i 

1jo 

) . 

itetens 1utvarde kontra 

1 tat for 

er 

hetsmas 1 mot en korndiameter i 

en jordarts genoms1 

mot en 

I slut 
konstant H 

av humushal 

= c 1ut 

ar infil 

2 f 
5 

och under att 

1 

ekvationen 

( 6) 

lutvarde c ar en 

humushalten och 5 (m) ar 

kornfraktionen som delar jordarten i 25% finare och 75% 

material H och 
5 

be indrar 

som 

Prove rna inom i 

ofta av finmaterial Vid un-

var det att valja en effektiv korn-

diameter =d 10 Darfor valdes 5 som en 

korndiameter Oj kunde ej representeras 

0;d10 utan som ett 

studerades d 60;d25 Oj 

0
/d 25 varierade mellan 5 och 

ge till vissa 

I f 55 visas 

tats mot I 
s 

i 

l 

En 

kornfraktionernas for-

00 Denna spr kan 

dar humushalten 

med minsta kvad-

ratmetoden gav jande samband mellan H och I 
s 

2 
25 

H 2 6+0 75·ln(I 
s 

2 
25 ) ( 7) 



5 

55. Hurrrushalten H i viktsprocent plottad i semilogaritmiskt diagram som runkt&on av 

Matvarden Linkoping (?60920-?61001). Efter Ericsson, 19?8c. 

-....J 
CC> 
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Determinationsindex (kvadraten pa korrelationskoefficien-

ten) ar 0 83 Eftersom man inte kan bortse en 

massig variation anvands har varden endast en neder-

bords period Om ekvation (7) omformuleras erhalls 

(se figur 56) 

I = 33,9 d
25

2 .. 10° 6 H 
slut ( 8) 

Vid en extremt markfuktig erholls en samre kurv­

anpassning Detta beror pa att olika jordarter uppfor s 

hydrauliskt olika vid hog vattenhalt Jordarter med hogt 

lerinnehall svaller och minskar darmed sin ltrations-

kapacitet avsevart. Om jordarten emellertid innehaller 

landevis mycket friktionsmaterial paverkas den ej 

av 11 igensvallning" av torrsprickor i samma uts 

En sadan jordart har ett likartat slutvarde vare s 

II eller "torra" forhallanden rader. Vid ett visst 

innehall av finmaterial andras darfor infil 

radikalt under mark perioder och till 

detta har ej hansyn i kurvanpassningen (se kap 8 6) 

Sammanfattningsvis kan sagas att ett samband 11 

mellan infiltrationskapacitet humushalt och kornstor­

lekssammans·attningen hos en jordart .. En battre korrela·tion 

och en sakrare prognos av infi 

tens slutvarde s sannolikt om hansyn aven tas till lo-

kal i markytan ojamnkornighet och 

tur 
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i 

PERKOLATIONSMAGAS 

GEOHYDROLOGISKA 

8 ades infil 

en annan a det lokal 

vat ten urban miljo naml 

tions-

mil jon sker det lokala 

vudsakl 

for mag as 

kolera i 

81 

SPRICKVATTENMAGAS 

sen 

behandl 

jandet av a~ 

hu-

in 

~H~~,,~svis kan folj om tten- och 

in Vid de i 

ka foruts ar faktorer hos ordarten av 

centralt intresse magas och genomsl 

1 For en kohesionar jordart anvands 

for magas och vattenf sker i dessa 

I en jordart magasineras vattnet i den ef 

siteten och i dessa rum sker aven vattnets 

Om ett eller in skall di 

mensioneras kravs att dessa ar kanda Emellertid 

ar matmetoderna i den omattade zonen llandevis 

att anvanda for att ett enkelt 

satt kunna lisera 

til 

och darmed 

en bra dimens 

derat och jamfort 

a lens har 

Inom projektet har vi darfor stu­

enkla matmetoder Observera att 

studerats i detta projekt 

En modell for hur ett 

samband med till el av tuerar 

fram len bar modifieras med 

toms och fluk-

har ts 

till slantlut-

Vidare bar funktionen studeras 

lla en battre 

varde for den 

till verklig av-

pa ett lokalt re­

iska konduktiviteten 

I situ varden bar ge basta resultat med till den 

stora 

av 

till mer an 

som lls med olika metoder for bestam-

isk konduktivitet 
1 

1 10 m/s 

kan 
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Ett transmissivitetsvarde har bestamts for 

leran som omger ett in i Bratthammar 

Detta har skett med hjalp av matvarden fil 

i anslutning till magasinet till omkring-

liggande lera liksom den dranerande effekten 

av magasinet kunde darvid bestammas 

Ett lationsmagasins formaga att avleda dagvatten 

och tillfora det till grundvattnet beror av tva processer, 

magasinets avbordande 

reaktion 

och grundvattennivans 

Perkolationsmagasinets funktion nar det t omhand 

ar ett transient Flodet till maga-

sinet pa grund av avrinningshydrografen kan orsaka va­

riationer i magasinsdjup Flodet ut magasinet vari­

erar inte bara med i magas up utan ar 

ocksa beroende av variationerna hos jordarternas geohydro­

logiska storheter, dvs magasinskoefficient och hydrauliska 

konduktivitet Forhoj och avsankningen av grund-

i den underliggande oppna akvi ar ocksa 

tidsberoende 

9 1 1 

I projektet har en starkt ad dimens 

metod med tva alternativ ts och (se 

Ericsson 1978b) Avsikten har varit att sentera en 

enkel modell dar utflodet ej ar konstant utan beror pa 

magasinets 

Dimens bygger pa foljande Den 

hydrauliska konduktiviteten varierar ej med ten 

och ar lika i vertikal och horisontell led Grundvattnets 

forhoj antas ej paverka flodet magasinet Vatten 

ant as 

Vid alternativ 1 (metod 1) antas avs mellan 

och magasinsbotten vara kand och j 



X 

atts dar vara helt 

genom magasinsbotten kommer 

Vattnet som infi 

rar genom lera med en isk 

lika med 1 dvs enbart 

Denna metod bor 11 

ar litet 

Vid alternativ 2 1) ar till 

och iska ut-

antas lika med 1 i den omgivande j I ov-

samma som vid alternativ 1 

Denna metod bor anvandas 

ar stort att av ej s i 

magasinet 

9 1 

Nar den 

rations 

tioner 

liska konduktiviteten bestamts kan infilt-

i ett magasin 

dam med en porositet n 

Figur 5?. Forutsattningar vid 

19?8b 

med vissa ekva-

inet ler maka-

1. 



84 

Om alternativ 1 galler (se figur 57) ar utflodet vid en 

viss lnadshojd lika med 

a b n dh/dt K/d[(2ad+2bd+ab)h-2 (a+b)] 

a = langden pa magasinet 

b bredden pa magasinet 

d avs till 

h 

( 9) 

Ekvation (10) anger hur start utflodet ar som funktion 

av tiden e det att en viss uppfyllnadsgrad agt rum 

i magasinet 

Om 

K/d(Ah -B)·e max 

A = (2ad+2bd+ab) 

B 2d 2 (a+b) 

alternativ 2:s (metod 2) 

58) erhalls foljande 

t 

forutsattningar 

ekvationer: 

qut a·b n·dh/dt K · [ ( 2a+2b) h+ab] 

t 
qut K [ (2a+2b) · ] e 

( 1 0) 

rader (se 

( 11 ) 

( 1 2) 

MARKYTA 

Figur 58. Forutsattningar vid alternativ 2 Efter Ericsson~ 19?8b 



tant 

p b n 

For att 

mer i verkl 

och up 

mellansand och avs 

var ca 1 m Vid 

59 

(1 l/s 

+ k 

ca 1 m 

38 min) ti 

under sjalva 

genom 

mag as 

imuleras 

forsok i 

under 

( 1 3) 

stam­

instrumen­

m 

grovmo 

bot ten 

5 

anvandes alternativ 2 son 

tiden ett b 
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1979) Hur den hydrauliska konduktiviteten kan bestammas 

framgar av tel 9 3 3 

Av figur 59 framgar hur magasinsdj smed ti-

den da ett blockregn med intensiteten 1 1/s tillfordes 

under 38 min (K = 1 4 10 4 m/s) & 

Figur 60 visar hur magasinet da ett "modifierat 

Si tillfordes. Den streckade kurvan 

llanden den iska konduktiviteten 

serats till K = 2 5°10 4 m/s Kurvan visar att den 

na hydrauliska konduktiviteten ar for stor i forsta och 

sista delen av kurvan medan den i mellersta delen ar for 

liteno I verkl okar s konduktiviteten mot 

Om varje delavsnitt anpassas till de i verklig­

heten uppmatta jupen ls de konduktivitets 

varden som framgar av det nedersta diagrammet i figuren 

For samma i markprofilen vi da att konduk­

tiviteten avtagit med tiden Med andra ord var omgivande 

jordart ej tillrackl genomfuktad vid forsoket 

I 61 visas hur magasinshojden avtog med tomnings 

tiden Den maximala fyl den var 0 69 m och konduk­

tiviteten iserades till K 3 0 10-4 m/s over hela 

lnadshojdene Med de teoretiska 

taganden som 

foljande ekvation 

h = 
1 

h = f(t) 

[((2a+2b)h +ab)e max 

attningar och an­

ls enligt metod 2 

( 1 4a) 

( 1 4b) 

Det har visat s att ( 1 4) bar med 

En forsta 

da ger foljande 

en att erhalla basta 

ansats har visat att denna 

av ekvation (14b) 

h 0 72 t/tt .. = e omn f ( t) 
( 1 5) 



Figur 60. Forsoksmagasinets reaktion nar ett modifierat 

Sifaldaregn tillforts 

87 
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Figur 61 Magasinshojdens avtagande med tomningstiden. 

Den geometriska utformningen av perkolationsmagasinet ovan 

ar starkt forenklad. I framtiden bor de geometriska vill­

koren i modellen modifieras med hansyn till slantlutningar 

Infor en slutgil bestamning och dimensionering av maga-

sinets geometriska utformning med de metoder som har be­

skrivits kan det vara lampligt att arbeta med en saker­

hetsfaktor 1,5 pa erforderl volym .. 

9 2 

Formagan att ta omhand dagvatten for ett magasin som a­

ceras i torrskorpezonen hos en finsedimentforekomst ar 

beroende av tillganglig ckvolym och torrsprickornas 

hydrauliska konduktivitet Pa grund av den sasongsmassiga 

variationen, dvs av , kan funk-

tionen hos ett sprickvattenmagasin variera under aret 

Ibland verkar magasinet dranerande pa omgivande jordart 

medan det vid andra tidpunkter kan vara en 

ut fran magasinet Sprickvattenmagasin forlaggs ofta pa 

sarnma niva som for andra tekniska 

system Den hydrauliska situationen blir darfor 

att beskriva inom tas om-
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lokalt Vatten draneras och s 

vi in ti 1 led-

sgravar och vice versa 

9 2 1 

har den iska Bratthammar 

has e·tt antal 

et al 1980) 

in studerats (se Holmstrand 

For att mata 

leran sam omger magasinen 

sam f 62 visar 

ans till ett s k 

Dessa fi 

om vardera 4 

(filtermitt) 

i 

11 st filter­

fil 

sin 

acerades i 

sattes i 

centralt i 

grupper 

ratt mot magasinets 1 

till 0 83 m under 

Figur 62 Filterspetsarnas placering i anslutning till sprickvatten­

magasinet. Efter Holmstrand3 19?8 
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De genomforda matningarna for sektion G4-7 visar att en 

tryckgradient utbildad magasinet till den om-

givande leran under den tid da vattennivan star lagt i 

den omgivande jordarten, dvs under sommaren och forhos­

ten Detta indikerar en vattentransport fran magasinet 

till leran under denna tid Under den vata perioden visar 

matningarna for sektionen G4-7 att en svag tryckgradient 

finns utbildad antingen fran eller mot magasinet eller 

ocksa foreligger lika tryckhojd i magasinet och den om-

givande j Detta att en svag 

av leran sker vid vissa tillfallen under den vata perio­

den, senhosten t o m snosmaltningen (se figur 63) 

:j : D.~7 q 4 ~ 'Q <:Q b.: I 

Qnt>P"t'.l 4c ~ 

6~ 9'22,50~~~~----------------------------------------------------------
t> f> .6. -...~ p. 0. 4 D 

c. t> f> <1 4 <l q Q c 
~ t> t:> (' Q 4 Q' 

• <J <l c:' 

() <) "' 

~ b. .6 4. I> f) b t> v 
0. p p. (} 4. <l <J ll. ~ 
• r. r> ~ <1 41 1::::> .,. 

Figur 63. En vattentransport sker under sommaren och forhosten 

fran magasinet (se ??0929) Under den vata arstiden~ 

senhosten t o m snosmaZtningen sker en svag dranering 

(?8040?) 



sektion G8-11 visar att en 

finns utbildad leran mot magasinet vid samtl mat-

tillfallen Detta indikerar att den 

hela draneras av magasinet (se f 

j se mellan 

och 1 1 att den 

64) 

leran 

G4-7 

den 1 

ger ca 0,1-0 2m 1 for G4 7 an G8-11 Detta orsakas 

sannolikt av att leran vid fil G4 7 draneras via 

de och som 1 i an-

slutning till norr om fil 

Figur 64 Vid sektion GB-11 draneras den omgivande torrskorpeleran 

hela aret av sprickvattenmagasinet 

91 
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9 2 2 

Under antagande att den hydrauliska konduktiviteten kan 

generaliseras over hela torrskorpans maktighet erhalles 

foljande. Magasinet forutsattes nedfort till torrskorpans 

underkant Se figur 65 

Figur 65. Modell for utvardering av genomslappligheten b torr­

skorpane 

Vid tiden t = 0 paborjas storningen av magasinet vilket 

resulterar i en forandring av vattennivan Om man 

satter att transmissiviteten T = K·H och magas 

cienten s ar konstant ger flodesproblemet foljande ekva­

tioner: 

Darcy q -T s ( 1 6) 

Kontinuitet = ( 1 7) 

Ekvationerna (16) och (17) ger 

2 s s s 
= 

T 
( 1 8) 
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Edelman (Huisman 1972) anger 1 for att losa ekva-

tionen En momentan !::. av 

gasinet (fall 1 se f 66) ger 

1 
X 0 qo = 

X X s E1 E2 0 

Figur 66. Typfall 1 enligt Edelman~ for att losa ekvation 18. 

Efter Huisman~ 19?2 

I ekvationerna ar E 1 och E 2 funktioner av 

u 
1 
2 

X 

Dessa funktioner finns tabellerade 

9 2 3 

i rna-

( 1 9) 

Under tiden 770916 tom 770928 fall ingen nederbord i 

Bratthammaromradete Grundvattennivan i filterspetsarna 

G4 - G7 kom darvid att inta ett plant jamviktsl pa 

plushojden ca +22,35 m. Se datum 770919 i f 67s 

och med 770928 och fram tom 771011 fall ca 71 mm 
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t> q D "<l <1 !> 

.a q ~ tl "''> b. ") p. 

t> -v 6. q D q rv D' D. t 

pG? +-~--~-------------------------------------------------------• t> ..J G 

l ? <l 

~ 

Figur 67. Filterspetsarna G4-G7 och magasinets niva intog ett jam-
• • If , f 0 viktslage (770919) ~nnan magas~net momentant steg ran 

och med 770928. 

och magasinsnivan kom att 

installa sig pa nivan + 22 53 m 

momentant 

Med hjalp av observerade data fran 770929 och 771002 har 

ett transmissivitetsvarde for 

med fall 1 i kap 9 2 2 Magas 

fram 

ienten bedomdes 

med hjalp av de radiometriska matningarna till 5% De 

bedomda flodessituationerna med transmiss teten 

T = 3,5·1o-7 m2 /s i 68 En prognosticerad 

flodessituation vid slut 771011 

framgar aven av 

Med de givna att magasinet i 

detta avsnitt genom den omgivande torrskorpan avbordar 

0,33 1/tim (efter 1 dygn) och 0,16 1/tim, 

(efter 4 dygn) 
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11 

Figur 68. Flodesmodell enligt Edelman fall 1 ger den heldragna kurvan. 

Overensstammelsen med uppmatta varden ar mycket god for 

T = 3~5 10-? m2/s. En prognosticerad flodessituation framgar 

aven (??1011) 
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9 2 4 

I samband med matningarna med fil kring 

vattenmagasinet i Bratthammar erholls en stationar flodes 

situation under tiden 780428 780522 for G8 G11 (se 

figur 69) Under denna tid var nederborden lika med noll 

och magasinsnivan konstant lika med + 22 44 Magasinet 

med andra ord som dranerande omgivningen. Om 

man antar att transmissiviteten ar lika som under slutet 

av 1977 dvs 3 5 10-7 m2 /s ger s 

foljande draner per langdmeter av magasinet 

q = 2 I T ( 2 0) 

q 2 3 5 1 

Detta motsvarar 0,10 1/tim, langdmeter av magasinet 

Figur 69 En stationar flodessituation erholls under tiden ?80428-

?80522 filterspetsarna G8-G11 



9 3 

Nar ett 1 in skall 

projekteras ar jande faktorer av 

1 mag as ins 

i den zonen I detta 1 de er-

farenheter som 11 av enkla 

och 

9 3 1 

For att gora en bedomning av forhoj 

kan en metod som av Hantush (Walton, 1970) an­

vandas De indata som bl a kravs ar transmissiviteten och 

magasinskoefficienten i den zonen Dessa 

lsforsok En momentan lles genom s k 

s i t ex ett 2" obs-ror genomfors 

Darefter mats mot och de geohydrolo-

ska 

1977 samt 

De naturl 

T och S kan utvarderas (Earlougher, 

son 1980) 

fluktuationerna i inet och 

magasin mats fors med 

2" obs-ror re ar 

9 .. 3 2 

En betydelsefull faktor i den omattade zonen ar magasins 

eller tillgangl magasin for som 

En tidsserie med radiometrisk djupsond 

ger inets naturl ion och darmed 

ett matt pa hur mycket vatten som minst kan magasineras 

Tensiometern ger 

och For en 

emellertid kannedom om jordartens 

vid en viss niva 

av vattenhalten kravs 

En 1 

tidsserie med tensiometer ger saledes ocksa ett matt pa 

verksamt markvattenmagasin 

De lock som beskrivs i kapitel 4 3 har med 

97 

motsagelsefullt resultat varfor metoden ej rekornrnenderas .. 
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Denna indirekta metod ar besvarlig att kalibrera och ger 

tolknings 

Cyl sam tas in-situ kan betraktas sam forhal-

landevis ostorda prover Den ska metoden ger 

den totala porvolymen och om proverna vattenmattas och 

draneras erhalles fal Vattenmattnad minus 

fal itet ger den effektiva porositeten 

9 3 3 

En av projektets malsattningar har varit att studera och 

jamfora enkla matmetoder for att bestamma en dimen-

sionerande isk konduktivitet for lationsmaga-

sin och in Nedan och kommen-

teras ett antal metoder 

Metoden med den sam anvants (¢ = 0,39 m), 

beskrivs utforligt i tel Be Sam dimensionerande 

K-varde valjs slutvardet pa iltrationskurvan 

Detta ar en enkel laboratoriemetod bestamning av den 

iska konduktiviteten pa ostorda prover (provcylind-

rar ¢ = 0 07 m och l 0 10 m) Cylindern monteras i 

en hallare mellan 70 Provet mattas och 

utsatts ett konstant varvid flodet genom 

mats 

K 

Me to den 

.9: L 
A 

s 

( 21 ) 

bast for for 

star andel finmaterial vinns risk for urspo av 

de f fraktionerna med ett for hogt K-varde till 

foljd ler jordarten en hog sten kan 

storas med till jd 



1 

l 
Figur 70. Rorpermeameter~ principskiss. 

Denna metod anvands i lla sammanhang for att 

bestamma K-vardet over Metoden innebar 

att ett hal borras (spadborras) till ett visst djup var-

det ls med vatten och avsankningen mats mot ti-

den Kessler & Oosterbaan (1974) se figur 71 

1 0 1 0 

99 

K 1 , 1 5 r 
log (h(t 1 )+r/2) - log(h(tn)+r/2) 

(22) 
1 

Genom att plotta (h( )+r/2) mot pa ett semi 

miskt erhalles en rat l e 

Forsoket skall efter en tids 

av jordarten som angransar till borrhalet. Vatten­

halten skall darmed komma att ligga over faltkapacitet 

och nara vattenmattnad och ge ett val varde 

pa den hydrauliska konduktiviteten, K K-vardet i hori­

sontell och vertikal led forutsatts i metoden vara lika 

och iseras over jordprofilen. 
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Figur 71 "Inversed Auger Hole" metod. Principskiss. 

Metoden har en praktisk i jordartens forut-

for Det kan ibland vara nodvan-

digt att stabilisera svaggen med en stodkorg vil 

ken utvandigt med fiberduk 

den ovan 11 Inversed 

Hole" metoden men med andra geometriska att-

se 72 Jordartens effektiva porositet antas 

under forsokets vara ett oandl magasin och 

vid paverkar en forhojning av grundvatten-

ytan ej den hydrauliska som s utflodet 

gropen K-vardet i horisontell re vertikal led ar 

likae Vatten tillfors gropen momentant och mats 

avsankningen mot tiden Man antar vidare att jordarten 

vattenmattats sa att enbart tationen 

utflodet, dvs ar lika med 1 vatten som for-

svinner bade genom gropens vaggar och batten 

K = 

10 log((2a+2b)h +ab) ((2a+2b)h+ab) ________________ m __ a_x _________________________ 
1 

(23) 



I sson 978b) aven en 

d 1) dar viss tas till 

Prine for till grund 

de dimensions i 9 1 2 

Den iska kan aven bestammas med 

kornstorleks ska formler sam 

etc Flera av 

duktivitetens viskosi 

tar 

De vanl 

till kon­

ar Hazens Fair & Hatch och Ernst metod 

Figur ?2 Provgropsmetod for K-vardesbestamning. Langd = a~ 
bredd = b 

ska 

Metoden ar ursprungligen avsedd for att bestamma permea-

biliteten for brunnars ltermateriala Materialet skall 

vara valsorterat och jamnkornigt, dvs d 60/d10 <5 

2 K = 0 01157 d 10 · (0 7+0,03t) m/s 

d 10 kornstorlek i mm for 10% finare och 

90% grovre material 

d 60 kornstorlek i mm for 60% finare och 

40% grovre material 

t 

(24) 

1 01 
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Denna metod beaktar sorteringsgraden noggrannare an 

Hazens formel 

K ~ 
]J A 

B F 2 -1 
( 100 L: D ] m/s 

m 

A - Packningsfaktor normalt lika med 5 

B - Kornformfaktor med varde 6 for runda korn och 

omkring 7,7 for kantiga 

( 2 5) 

F - Viktfraktionen i procent mellan tva naraliggande 

siktar 

D Geometriska mediet mellan de naraliggande siktar, 
m 

i meter 

n - Totala porositeten. 

Den storsta osakerhetsfaktorn med denna formel ar att 

finna en rimlig uppskattning av den totala porositeten 

(Se vidare Gustafson, 1980 ) 

Ytterl en metod som tar till sorteringsgraden 

ar Ernst metod (Kessler & Oosterbaan, 1974). I metoden 

relateras porstorleken till specifika ytan hos jordpartik­

larna Ernst formel ar enbart tillamplig pa sandiga jord­

arter Metoden ar osaker om mer an 4% av jordmaterialet ar 

mindre an 0 016 mm 

K = 0,625 m/s (26) 

U Specifik yta for den dominerande sandfraktionen 

(se tabell 1) diem ger U-vardet 

C Korrektionsfaktor for sandens sorteringsgrad so 
Den totala av de tre mest 

repres sandfraktionerna enligt tabell 

ger C Se figur 73 so 

Korrektionsfaktor for 

se figur 74 

Cgr Korrektionsfaktor for partiklar > 2 mm 

se 75 



TabelZ 1 Sandfraktionerna3 granserna for deras partikelstorlekar 

och respektive specifika yta U i 1/cm. 

Efter Kessler & Oosterbaan~ 1974 

an kti n, Fraktionsgrans u ( l. + ) 
d, 2 

n n i mm 

d, d 

siltig fin 0,016 0, 3 

fi nsand 0, 0 6 3 0, 0 83 1 40 

fins and 0,083 0,12 5 1 00 

finsand 0,12 5 0, 

m llansand 0,200 40 

mellansand 0, 333 0, 25 

0, 500 1,0 0 0 15 

_grovsand 1, 0 0 0 2, 000 7,5 

6 

0 

~ 
~ 

-~ 0 

~ 
~ 

0 
~ v 

0 ~ 

4v ~ 0 v 
/ n 

5 

0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 

Figur 73. Korrektionsfaktor for sandens sorteringsgrad. 

Efter Kessler & Oosterbaan3 1974. 
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" '""-'\ 

6 

5 

4 

3 

2 

Figur ?4. 

50 

40 

10 

/ 

Jv 
I 

30 

20 

' 

"" ""~ "' ~ ~"' ~ 
......... 

"' ~ 0,6 0,8 1,0 

-3 Korrektionsfaktor for partiklar < 16·10 mm. 

Efter Kessler & Oosterbaan3 19?4. 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

_/ 

v~ 

0 
1,0 1,2 1,4 1.6 1,8 2,0 

Figur ?5 Korrektionsfaktor for partiklar > 2 mm 

Efter Kessler & Oosterbaan3 19?4. 

1, 2 



105 

Tabell 2 

Hazen 

Fair & 

Ernst 

med som 

inet (se 

metoder for att be tamma den 

lsen av tabell 

9 

En jamforelse mellan ett antal metoder 

hydrauliska konduktiviteten 

m/s 

iltrometer 1 , 5 1 
4 

2 5 1 0 
4 

4 5 1 
4 

4 9 1 0 
4 

4 6 10 
4 t 1 

Hatch 1 , 1 1 0 
3 total 

3,2 1 0 
3 

i 

att 

s 

konduk-

porositet = 0 

I tabell 2 noteras att samtliga iska metoder 

varden an in-situ 

av att packnings 

Detta ar sannolikt 

~H,,~~-~iska metoderna 

ej stammer kan konstateras att och 

iltro­

med 

ger ett varde an r 

me tern ar i en deltabi 

konduktivitet i horisontell led an i vertikal led 

Denna skillnad avspeglas sannolikt i r iltrometerns 

avvikelse de andra in-situ metoderna 

En ad jamforande s (20 

i olika miljoer dvs moran 

och isalvsmaterial, ektet (Olsson 

& Saaf 1978 samt Kaufmann & Roine 1978) De metoder som 

jamfordes var ringinfiltrometer auger­

hole metoden och Hazens formel Materialet ar for litet 

41 

for en statistisk behandling men lt erholls foljan-

de resultat 
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Infiltrometern gav 1 varden an e metoden i 

isalvsmaterialet Detta beror som tidigare noterats sanno 

likt pa grund av skillnaden mellan horisontell och verti 

kal hydraulisk konduktivitet 

For moranen och torrskorpeleran gav infiltrometern 

varden an le metoden Orsaken ar att vid neddriv-

av in£ i s blockig moran ska-

pas lrum vilka forbattrar infiltrationsmojl 

Vid bade moranens och lerans auger-hole forsok 

konstaterades slamning av forsokshalens batten vilket 

verkade pa K-vardet 

stammelsen var i allmanhet god beroende pa att de 

bada metodernas felkallor ar likartade, dvs vattentrans­

inderkanterna och storning erhalles 

vid har sin naturl be-

material For ovrigt 1 sig ror-

varden till de 

filtrometerns varden 

metodernas liksom in-

I de fall dar Hazens formel med 

kunde anvandas (isalvsmaterial) gav den for 

varden Detta beror sannolikt till storsta del pa 

att i ar storre an vad Hazens 

formel tar till 

S s kan s att i de olika 

matmetodernas resultat for den hydrauliska konduktivi-

teten kan till mer an 1 for samma geolo 

skt representativa eller provplats Detta ger stora 

ser vid dimens 

som anvands Som allman riktl 

beroende pa vilken matmetod 

e bar det vara sakrast att 

valja in-situ metod som ger ett lokalt 

tivt K-varde (infiltrometer i provgrop 

eller e). Med allman kannedom om s i, geo-

skt bil satt bar dare en battre dimens 

kunna llas 
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