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FORORD

Denna rapport utgdr slutrapport £6r projektet "Mark-
vattenfodrhallanden i urbana omraden", som bedrivits wvid
Geologiska institutionen, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg. Forskningsprojektet har varit ett delprojekt
till det Overgripande forskningsprogrammet "Lokalt om-
hd&ndertagande av dagvatten" vilket tillhort Geohydro-

logiska forskningsgruppens, CTH, verksamhetsfdlt.

Forskningsprogrammet "Lokalt omhédndertagande av dag-
vatten" har huvudsakligen finansierats med medel fran
Statens rad f&r byggnadsforskning (BFR). Forutom av BFR
har undersdkningar i G&teborg bekostats av Goteborgs
Stads Egnahems AB (EHAB), Svenska Riksbyggen och GOte-
borgs VA-verk. I Halmstad har projektet fatt stdd med
material och vissa arbetsinsatser fran kommunens gatu-
kontor. Vidare har Tekniska Verken, Link®&ping och
Chalmers tekniska hogskola varit med att finansiera

undersdkningar som bedrivits inom projektets ram.

Jag vill hdr tacka alla dem som pd ett eller annat sitt
medverkat i projektarbetet. Projektledare har varit

Per Wedel. Ett n#ra samarbete har bedrivits med Olov
Holmstrand, "Lokalt omhdndertagande av dagvatten - geo-
hydrologiska férutsédttningar”. F&dlt- och laboratorie-
arbetet har huvudsakligen utfdrts av Bo Lind, Lars-Ove
Sorman 5ch Jan Rogbeck. Lisbet Westin gjorde en om-
fattande litteraturunders8kning om de miljtmdssiga as-
pekterna pé& dagvattenhantering. Juhani Reitikainen har
svarat for programmeringsarbetet och Annika Dahlgvist
respektive May-Britt Fryksmark har sett till att ett
kladdigt handskrivet manus kommit p& prdnt. Ett speci=-
ellt stort tack riktas till Stig Hard som fdrutom sin
medverkan i fadltarbetet varit forfattare till flera del-
rapporter. Stig H&rd har &dven varit anstdlld som fors-

kare 1 projektets slutskede.

Goteborg i augusti 1980.

Lars O Ericsson
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SAMMANFATTNING

Markvattensituationen &dr vdsentlig for vattenbalansen 1
savdl jungfruliga som bebyggda omrdden. Inom forsknings-
projektet "Markvattenfdrhallanden i urbana omrdden" har
en huvudmdlsdttning varit att med forhallandevis enkla
undersdkningsmetoder kunna gdra ytgeneraliserande beddm-
ningar angaende markens omdttade zon. De parametrar som
mest studerats har varit markvattenhalt och infiltra-
tionskapacitet. Dessa d4r av centralt intresse vid det

lokala omh&ndertagandet av dagvatten.

Projektarbetet har till sin upplé&ggning varit mycket
brett och strdvat att utreda olika fragestdllningar inom
ett stort dmnesomrade. Utifran en teoretisk kunskapsbas
genom litteraturstudier har olika forenklade metoderxr

testats. Bland metoderna kan ndmnas foljande:

Inom markvattenprojektet har introducerats en metod for
uppskattning av infiltrationskapaciteten pa grdnytor i
bebyggda omraden. Infiltrometermetodens tillfdérlitlighet
har studerats och anpassats till en infiltrationsmodell
(Hortons formel). Denna infiltrationsmodell kan anvandas

vid datorberdkningar av dagvattensystem.

Under forutsidttning av lika packningsfdrfarande vid olika
grénytor har pavisats ett samband mellan infiltrationskapa-

citetens slutvidrde och jordmédnens kornstorlek, humushalt.

En metod fdr bestdmning av hydraulisk konduktivitet vid
vattenmdttnad i1 den omdttade markzonen presenteras i
slutrapporten. Metoden ger ett lokalt representativt
K-virde som kan anvidndas vid dimensionering av perkola-
tionsmagasin. Inom projektets ram har &dven pdvisats moj-
ligheten att bestdmma markvattenhalten vid markytan med

hjdlp av termovisionskamera.

Forskningsprojektet har varit ett delprojekt till det
overgripande forskningsprogrammet "Lokalt omhédndertagan-
de av dagvatten", vilket tillh&rt Geohydrologiska forsk-

ningsgruppens, CTH, verksamhetsfdlt.
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PROJEKTETS PUBLIKATIONER

Hir presenteras de publikationef gsom hd&nfdr sig till pro-
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medel frén projektet, "Lokalt omhdndertagande av dagvatten -

geohydrologiska forutsdttningar".
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EN REFLEKTION

"T begynnelsen ...

... Och Gud sade: "Samle sig det vatten
som dr under himmelen till en sdrskild
plats, s& att det torra bliver synligt."
Och det skedde sa.

Och Gud kallade det torra jord, och
vattensamlingen kallade han hav.
Och Gud sa&g att det var gott.

D& bar jorden dnnu ingen buske pd marken,
och ingen &6rt hade dnnu skjutit upp pa
marken, ty HERREN Gud hade icke latit
regna pé& jorden, och ingen mdnniska fanns,
som kunde bruka jorden;

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

Och HERREN Gud danade médnniskan
(hebr. = adam) av stoft fran jorden
(hebr. = adama) och inbladste livsande
i hennes ndsa, och s& blev midnniskan
en levande varelse."

Minniskan har sdledes en hidrkomst som innebir ett stort
ansvar infdr sina gdrningar. Ett ingrepp i den hydrolo-
giska balansen dr enligt ovan som att forneka sitt ur-
sprung. Navdl, det kan sdgas pad manga satt, alltifréan
berdttelsen om Skapelsen, Syndafloden &ver schlagern till

barnvisan.

"Ned fall allt regnet, spola spindeln bort!"

Var rdadd om det levande!

Varfor kunde vi atminstone inte utjdmnat vattenflddet

innan vi skrev ramsan och givit spindeln en rimlig chans?

Har Du méjligtvis reflekterat &ver att marken faktiskt
vant sig vid att fa sitt a&rliga regnbehov sedan lang tid
tillbaka? - Poeten har det!
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"En herde spelar pé& sin fl63jt om kvdllen
och fldjten vdnjer sig och later bra.
Och regnet faller &ver torra stdllen
och marken védnjes vid vad den skall ha."

(E. Taube)

Tekniken borde kanske litet oftare besjdla de dodda

tingen?!

S& naturligt &r Det. Vi blir oroliga och vdntar otaligt
ndr regnet uteblir f&r en stund. Detta tema har ocksé

inspirerat.

"Himlen ger skugga.
Skugga ger molnen.
Dimdroppar dugga.
Snart blir det regn.
Markerna vianta
regnfldde - solsken.
Sjdlarna glédnta
vanta pa& flod.
Rykande gramoln
rulla och vdlva
ovan bekymmer om
vdder och vind
sjunka mot stijdlkar
sjdlar som skdlva.
Nu f611 en droppe
regn pa min kind."

>

(A. Hambe)

"Jorden &r torr.

Inte bara i myllan

torr till k&llornas botten.
Torkan och jorden.

Varfdr kan jag inte bli fri

jag dr ju inte bonde

dr varken sad eller trad.

Jag dr ju s& vidtskild fréan triddets art
som livets stigar kan leda.
Rotad 1 jorden, riktad mot skyn
- det l&ter som billig satir.

Nu bdrjar regnet falla."

(G. Beskow)
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Men ibland kan &dven nederbdrden ga& till Overdrift.

"Rymden &r inte full av sang
direkt. Men den &dr vat.

Man kan inte hdnga sig en gang
om man inte har bat.

Man kan ga ut och andas in.
Dock b&r man medta kopp.

Man &dr ett paraply av skinn.
Ett badkar &r ens kropp.

Allting flyter. Allt &dr blott.
Var svensk sin egen sjo.

Det suckar ur vart vata kott:
Har nagon sett en &?"

(S. Dagerman)

Tank om alla kunde uppleva hostrusket och markens Over-
skridna formdga att ta omhand regnet, som nagot minnes-

vart.

"Minns du hur regnet fyllde hdstens gropar med vatten?

Du fradgar ndr jag kommer ater? Det vet jag inte dn.

Ndr far vi uppliva minnet av den glada och regniga natten
och snoppa lijusen tillsammans i det vdstliga fo&nstret
igen?"

(Li Shang-Yin)

Marken och vattnet har alltid fascinerat!






1. INLEDNING

Ar 1973 startade vid Geologiska institutionen, Chalmers
tekniska hdégskola, en forskningsverksamhet som inriktades
pé& de hydrauliska f6rh&dllandena i markens vattenomdttade
zon. Forskningen initierades sedan Geohydrologiska forsk-
ningsgruppens bada projekt "Dagvattenstudier i GOteborg"
och "Grundvattenbalans - Grundvattenbildning" uppvisade
ett kunskapsbehov 1 dmnet. Det fdrstndmnda projektet hade
behov att f& infiltrationsprocessen och markvattenbild-
ningen i bebyggd miljd belyst. Inom det sistnamnda pro-
jektets verksamhet fdreldg ett allmdnt Onskemal att fa
den vattenomdttade zonen understkt. Detta £38r att sdkrare
kunna beskriva den hydrologiska balansen och grundvattnets
samspel mellan jord och berg i fOrsbksomradet Angered,
GOteborg. Infiltrationsprocessen, perkolationen och mark-
vattenmagasineringen har alltsd utgjort de huvudsakliga

fragestdllningarna inom forskningsarbetet. Se figur 1.

\

{‘/\
- ? Infiltration ‘;\\

? Magasinering

1 ? Perkolation
Grundvattenniva

N ‘

Figue 1. Matkvattenprogektets huvudsakliga grdgestillningar.

De inledande forskningsresultaten redovisades 1976 (Holm-
strand och Wedel, 1976) och det ansdgs da& att de mitmeto-
der som anvédnts inte alltid hade varit helt tillfreds-
stdllande. Man konstaterade att det fdreldg ett behov av
"mera grundldggande studier savidl vad gdller undersdknings-

apparatur som teoretisk behandling av problemen”.



N&r Geohydrologiska forskningsgruppen 1976 pabdrjade forsk-
ningen inom dmnesomrddet "Lokalt omhdndertagande av dag-
vatten", LOD, var det diarfdr naturligt att ladta ett del-
projekt behandla den vattenomidttade zonen. Forsknings-
programmet f£dr lokalt omhdndertagande av dagvatten upp-
delades i tre delprojekt vilka sedan drivits som integre-

rade delar:

a) Markvattenfdrhdllanden i urbana omr&den.

b) Lokalt omhdndertagande av dagvatten - hydrologiska

forutsattningar.

c) Lokalt omhdndertagande av dagvatten - geohydrologiska

forutsdttningar.

Forskningsarbetet har fortldpande foljts av en referens-
grupp. Infdr gruppen har tvad stycken delrapporteringar
presenterats vilka d&refter publicerats (Ericsson, 1977
och Holmstrand, 1978). I delrapporterna framgdr for Ovrigt
hela LOD-projektets malsdttning och organisatoriska upp-

ldggning.

Denna rapport har huvudsakligen sammanstdllts efter den
arbetsdisposition f6r projektet "Markvattenfdrhadllanden i
urban‘miljé" som presenterades i forskningsansdkan. Dvs,
utifran en teoretisk kunskapsbas som inhdmtades genom
litteraturstudier uppstdlldes de egentliga forsknings-
hypoteserna. Resultaten presenteras ddrfdr sa att de vi-
sentligen innefattas i de Overgripande mals&dttningarna fOr
markvattenprojektet. I kapitlet "Projektets médlsdttning
och genomfdrande" framgar projektuppldggningen tydligare.
De forskningsresultat som erhallits finns mestadels pub-
licerade i delrapporter och uppsatser. I dessa beskrivs

ocksa forstksmetoderna mer noggrant &n i denna slutrapport.

FOor vilka ldsare &r dd& innehallet i denna rapport avsett?

- Rapporten kridver vissa allmd@nna fOrkunskaper i geohydro-
logi och riktar sig till VA-tekniker, byggnadsgeologer,
geotekniker etc med dagvattenfragor och planering som ar-
betsfdlt. Dessutom kan publikationen vara av intresse fOr
landskapsarkitekter, hydrologer och forskare inom det agri-

kulturella dmnesomrddet.



2. PROJEKTETS MALSATTNING OCH GENOMFORANDE

Forskningsuppgiftens médlsdttning kan sammanfattas i fol-

jande punkter:

1. Studium av markvattenmagasinets variationer med tiden

och betydelse for vattenbalansen i urbana omréden.

2. Studium av urbaniseringens inverkan p& markvatten-

férhdllanden och infiltrationskapacitet.

3. Bestdmning av infiltrationskapacitetens storlek och

variationer med tiden i urbana omraden.

4, Studium av fbrutsdttningarna for utfdrande av per-
kolationsanldggningar med hidnsyn till £drhdllandena

i markens omdttade zon.

Projektarbetet inleddes med en omfattande litteratur-
genomgadng vilken publicerats i tva BFR-rapporter (Ericsson
och Holmstrand, 1978 samt Westin, 1977). Den f&rsta be-
handlar vattnets rdrelse i den omdttade zonen och olika
midtmetoder som anvadnds fOr at£ klargbra de hydrauliska

sambanden 1 denna zon.

Infiltrationen och perkolationen &dr emellertid ej enbart
beroende av bearbetning, mekanisk sammansdttning, radande
vattenhalt etc utan en padverkan fids dven fran de biologis-
ka och kemiska processer som dger rum i marken. Likasd &r
det viktigt, sett ur ett ekologiskt perspektiv, att de
biologiska och kemiska forh&llandena 1 den om&dttade zonen
dr ké&nda ndr ett fororenat dagvatten tillfdrs markytan.
Den andra litteraturgenomgadngen har darfér inom projektets
ram givit en vdrdefull orientering om kunskapsldget be-

trdffande dessa biologiska och kemiska processer.

Litteraturstudierna och erfarenheterna fran det tidigare
markvattenprojektet har legat till grund £8r de arbets-—

och forsdksmetoder som anvants. En slutgiltig analys av



mdtvardena har dessutom ofta krdvt externa uppgifter,
t ex nederbdrd, grundvattennivder och portryck under

ldngre tidsintervall.

Projektarbetet har till sin uppldggning varit mycket brett
och strdvat att utreda olika problem inom ett stort dmnes-—
omrade. Vi har fors8kt presentera resultaten i s& genera-
liserande formuleringar som m&jligt med anknytning till
madlsdttningen. Emellertid vill vi pépeka att dessa resul-
tat skall ses kopplade till sina lokala geohydrologiska

forutsdttningar.



3. VAD MENAS MED MARKVATTENFORHALLANDEN I URBAN
MILJO?

Vanligtvis indelas markens vattenomdttade zon i ett antal
delzoner enligt figur 2. Den &versta delzonen, markvatten=-
zonen, begrdnsas uppat av markytan och neddt av vidxternas

undre rotzon. Intermedidrzonen strédcker sig mellan mark-

vattenzonen och kapilldrvattenzonen. I intermedidrzonen
upptrader vattnet vanligtvis som sjunkvatten, dvs vatten
som rOr sig neddt i form av sjunkande kapilldrvatten eller

som fritt sjunkande vatten. Kapilldrvattenzonen omfattar

delen fran grundvattenytan till nivadn £6r vattnets stdrsta
kapilldra stigning. Beroende pa lokala fdrutsdttningar ut-
bildas dessa delzoner mer eller mindre fullstdndigt. Vvid
ht6gt grundvattenstdnd kan t ex en eller flera delzoner

saknas, vilket framgdr av figur 3.

o1

Markvattenzon
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e, oo ewmce eseeme cosomm oo e e aeciems | s Gmoema | G cwsocne | ememsnes | Semmmnn | smemmm emonen | s emses:

Grundvattenzon

Figue 2. Principskiss §on den vattenomdtiade zonens Ldeala
Lndelning.

Projektets rubrik kan med hd&nsyn till indelningen ovan
synas nagot fdrbryllande eftersom inte bara markvatten-
zonen utan hela den omdttade zonen studerats. Nagot o-
egentligt definieras saledes allt vatten mellan grund-
vattenzonen och markytan i en Overgripande term, mark-

vatten.



Markvattenzon

Intermediédrzon

Kapillarvattenzon
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Vattenmattad zon

Figurn 3.  Princdpskiss §6n den omdtiade zonens indelning med
Lokala variationern.

Ovan ndmnda indelning hdnfér sig till de forhdllanden som
rdder vid Oppna akvifdrer. Om emellertid ett finkornigt
jordartsmaterial (lera-silt) Overlagrar ett grdvre material
(friktionsjord) fdrekommer grundvattenzonen under slutet
trycktillsténd (slutet magasin). Om vattenmdttnad rader i
de Overlagrande kohesiondra jordarterna kallas det i porer-
na inneslutna vattnet for porvatten. P& grund av uttorkning
och uppsprickning i de Ovre finkornigare jordlagren under
regnfattigare perioder utbildas Overst i dessa lager ofta
ett sprickvattenmagasin. Det slutna trycktillstdndet kan
forekomma i flera varianter med hdnsyn till olika grund-
vattentryck och porvattentrycksfdrdelningar. I figur 4 vi-
sas tre olika exempel pé& slutna trycktillstand. Zonindel-
ningen ovanfdr grundvattenzonen framgadr &dven. Denna geo-
logiska milj®d &r mycket vanlig i vara storstadsregioner,

Gbteborg och Stockholm.
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Figur 4. Tre exempel pd slutna trycktillstdnd 1 grundvatten-
magasinet. Efter Berntson, 1978.



En nyexploatering och byggnation innebdr ibland en intensiv
omflyttning av fyllnadsmassor. Sadledes fdrekommer i den
omdttade zonen ofta ler- och sprédngstensfyllningar. Till
och med byggnadsavfall patrdffas mellan markytan och grund-

vattenzonen. Se figurerna 5 och 6.

Med markvattenfdrhallanden i bebyggda omraden menas allts&,
i detta projekt, den vattenhaltsituation som finns ovanfdr
grundvattenzonen. Sdledes innefattas fdrutom den gingse
zonindelningen &dven porvattenzon, sprickvattenmagasin och

artificiellt uppbyggda markmiljder.
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Figun 5.  Marnkproil vid mitnin M2, Bengsjfon. Eften Holmsitrand,
Wedet, 1976,
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Wedel, 1976,
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4. INTERNATIONELL KUNSKAPSNIVA, TEORI, MATMETODER

En direkt litteraturstudie &ver markvattenfdrhallanden i
bebyggda omr&den liksom miljémidssiga aspekter pa dag-
vattenhantering har visat sig vara svar att gdra pad grund
av litteraturbrist. Ddremot finns en ansenlig mdngd forsk-
ningsresultat och understkningar publicerade inom den
agrikulturella till8mpningen av dmnet. Den omdttade zonen
uppdelas da& pd gdngse vis 1 ett antal delzoner, dvs mark-
vattenzonen, intermedidrzonen och kapilldrvattenzonen.
Denna indelning kan som tidigare belysts emellertid ej
alltid anses vara relevant vid de fdrhallanden som kan

rdda i vara bebyggda omraden.

I detta kapitel redogdrs mycket kortfattat £6r teorin som
behandlar vattnets rdrelse under omdttade forhallanden.
Likasd ges en kort sammanfattning av de mdtmetoder som
vanligtvis anvdnds. FOr en mer detaljerad beskrivning hin-
visas till Ericsson och Holmstrand (1978). Darefter foljer
ett sammandrag av vissa biologiska och kemiska processer
med anknytning till markens omdttade zon och dagvatten-
hantering. Detta dmnesomrade presenteras som tidigare
ndmnts utférligare i "Miljomissiga aspekter pd& dagvatten-
hantering, Litteraturgenomgdng" (Westin, 1977). (Se &dven
Ericsson, 1978, d4d.)

I den internationella litteraturen fdrekommer en midngd re-
ferenser som behandlar biologiska och kemiska forlopp i
marken. Emellertid avhandlar flertalet uppsatser f£6rhal-
landena i naturlig mark eller ockséd &r de avsedda for att
till&@mpas inom jordbrukssektorn. Det fbrekommer knappast
nagon referens som inriktats pa markprocesserna i de stor-
da markmiljder som ra&der i bebyggda omraden. Dessutom har
de vetenskapliga forsbken ofta varit renodlade. Man har
med andra ord renodlat problemen s& att endast en eller
nagra variablers inverkan p& markprocesserna studerats.
Marken dr dock ett s& komplext system att det utifran de
kemiska, biclogiska och fysikaliska foOrutsdttningarna kan
vara svart att fOrutsdga stdrsta effekten av den urbana

miljdns stdrning.



4.1 Vattnets rdrelse under vattenomidttade f£8rh&llanden

De fysikaliska, rent teoretiska forutsdttningarna for vatt-
nets magasinering och rdrelse i omdttade pordsa medier &r
vdl ké&nda. For att praktiskt kvantifiera dessa fysikaliska
processer i fdlt dterstéar emellertid fortfarande ett fler-
tal svarigheter att Overvinna. Ytterligare problem blir

det om en ytgeneralisering av t ex infiltrationskapacitet

eller markvattenmagasinering skall godras.

Vattnets rbrelse i den omdttade zonen beskrivs vanligtvis
pa foljande sdtt. Antag att vi utgdr fradn en endimen-
sionell vertikal infiltration vid regn till en mé&ktig
homogen jord som initiellt dr torrare &n sin faltkapa-
citet. Regndropparna anses vara s& sma och talrika att
regnet fOrutsdtts vara ett kontinuerligt vattenmedium som
ndr markytan. Luften i jorden anses vidare vara i en kon-
tinuerlig fas vid atmosfartryck. Om markstorheterna upp-
fyller villkoren s& att Darcy's lag gdller, erhédlls (se
figur 7):

Q>
B

v = -K(¥)-[ + 11 (1)

|

Q
N

En endimensionell form pa kontinuitetsekvationen ger:

om _ 0V
9t 9z (2)
Z A

T V = flédeshastighet

\1" = porvattenundertryck
M = vattenhalt

K = hydraulisk konduktivitet

Grundvattenyta

Figurn 7.  Markstorheterna & den vattenomdittade zonen.
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B&de den hydrauliska konduktiviteten och vattenhalten &ar
funktioner av porvattenundertrycket. Om vattenrbrelsen
enbart fd8rutsitts vita eller torka jorden &r dessa funk-
tioner unika och entydiga, men om flbdesprocessen inne-
fattar bade vdtning och torkning &dr sambanden mellan K, m
och ¥ ej entydiga. Detta fenomen kallas f6r hysteres-—

effekten i den omdttade zonen. (Se figur 8.)

Om ekvationerna (1) och (2) kombineras fas:

om _ L
5% = 0 {R(¥) [82 + 11} /9z (3)

-

Porvattenundertryck

3

Vattenhalt

Figwr 8.  Porvattenundesrtrycket som funktion av vattenhalten.
Vidare gramgdn hystereseffekten. Prinelpskiss.

4.2 Markfysikaliska och hydrologiska modeller

Ekvation (3) har fo6r ndrvarande ingen analytisk 18sning
eftersom den innehdller tvad beroende variabler, markvat-
tenhalten och porvattenundertrycket. En av dessa variab-
ler maste alltsd elimineras genom né&gon form av variabel-
transformation. D8refter kan en numerisk losningsmetod

anvdndas. I den internationella litteraturen presenteras
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ett flertal numeriska l1l&sningar av s k markfysikaliska
modeller som beskriver perkolations—- eller infiltrations=
férloppet. De flesta modeller &r datoranpassade. (Se Erics-

son och Holmstrand, 1978 eller Ericsson, 1978a.)

Det markfysikaliska angreppssdttet anses ge en realistisk
bild av vattnets rOrelse. Tva huvudsakliga problem till-
stoter emellertid ndr en sddan modell skall upprédttas. FoOr
det fbrsta krdvs en stor mangd médtvdrden, vilka fordrar en
omfattande bearbetning och f&r det andra &r inte perkola-
tionen och infiltrationen en ren vertikal flddesprocess.
Ett beroende finns t ex av marklutningen och av forh&llan-
det mellan den vertikala och horisontella konduktiviteten.
Darfdr har, speciellt ndr det gidller infiltrationsprocessen,
ett flertal s k hydrologiska modeller framtagits (se Erics-—
son och Holmstrand, 1978 eller Ericsson, 1978a). De be-
greppsriktiga hydrologiska infiltrationsmodellerna bygger
pa kontinuerligt avtagande funktioner till dess att ett

slutvdrde erhdlles. (Se kap 8.1.)

Det mest direkta fOrfarandet att i falt uppskatta komponen-
terna i en hydrologisk balansekvation kan g&ras med hij&dlp
av en lysimeter. Lysimetefn dr en behallare med jordmate-
rial som placeras i naturlig miljd s& att det ré&der minsta
mbjliga skillnad mellan jordmaterialet inom och utanfdr be-
hallaren. Med lysimetern bestdms perkolerande vattenmdngder

vilka stdlls i relation till nederb&rden.

Ett annat sdtt, att mer direkt studera infiltrations- och

perkolationsprocessen, &r med spdrimnesteknik.

4.3 Mdtmetoder fOr vattenhalt och hydraulisk konduk-

tivitet

Det &r tva faktorer som dr centrala ndr den hydrauliska si-
tuationen i den omdttade zonen skall beskrivas. Dessa fak-

torer dr vattenhalten respektive den hydrauliska kondukti-

viteten.
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Vattenhalten har hittills framfdr allt bestd@mts via den s k

gravimetriska metoden. Vattenhalten bestdms genom att "in
situ-proverna® viags och torkas (100°C) . Vattenfdrlusten ut-
trycks dédrefter i procent av torrvikt eller av provets ur-
sprungliga volym. Metoden anvédnds numera mest £or att kali-
brera andra mer indirekta metoder. En sddan dr t ex den
spektrofotometriska metoden ddr en monokrometrisk ljus-—
strédle sdnds genom ett metan - jordextrakt. Ett samband
rédder sedan mellan strdlningsabsorbtion och vattenhalten

i jordprovet.

Ndr vattenhalten skall bestdmmas i1 hela den vattenomidttade
zonen dr den radiometriska metoden vanligast. Denna metod
bestdmmer, via kalibrering, b&dde densiteten (gammastral-
ning) och vattenhalten (neutronstrdlning) £6r omgivande
jordmaterial. Utan kalibrering erhdlls en relativ for&nd-
ring i vattenhalten med tiden och djupet i en och samma

punkt.

Vattenhalten kan dven mdtas indirekt via porvattenunder-
trycket med tensiometer. Metoden krédver att omgivande Jjord-

arts pF-kurva bestams.

En elektrisk in-situ metod som anvédnds dr mdtning med gips-
block. Gipsblocket har tva ingjutna elektroder som ansluts
till en ohmmeter. Den elektriska resistensen i gipsblocket
varierar med dess vattenhalt som i sin tur dr relaterad

till omgivande jordarts vattenhalt.

Pa senare ar har fijdrranalys alltmer utnyttjats for att
mdta vattenhalten nidrmast markytan. Ett flertal s&ddana me-

toder existerar eller &dr under utveckling.

Genom att mdta solljusreflektionen far man t ex ett mdtt
pa vattenhalten ned till ca 5 cm:s djup. Det har nidmligen
visats att amplituden f8r markytetemperaturen dr omvdnd

proportionell mot vatteninnehallet.

Radarmetoder har dven till@mpats pa markvattenmitning.
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Dessa metoder paverkas emellertid av ojdmnheter i mark-

ytan (nagra f& millimeter) och av fria jon-innehdllet.

Dielektricitetskonstanten fbr vatten dr omkring 16 ggr
stbrre &n fdr en torr jordart. Det dr ddrfdr rimligt att
anta att dielektricitetskonstanten dr en verklig indika-
tion p& vattenhalten. En metod &r under utveckling for att
utnyttja detta samband. Metoden mdter ned till en meters
djup och péaverkas ej av oregelbundenheter pa markytan.

Dessutom ldmpar sig metoden foOr fjdrranalys.

Den hydrauliska konduktivitetens berocende av vattenhalten

(porvattenundertrycket) mdste vara kdnd for att korrekt

16sa ett flddesproblem i den omdttade zonen. (Se figur 9.)

Hydraulisk konduktivitet

Porvattenundertryck \F

Figur 9.  Den hydrauliska konduktiviteten som funktion av por-—
vattenundertrycket. Principskiss.
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I f&81lt kan konduktiviteten best8@mmas med tensiometer genom
ett fé&rfarande som liknar s k enhdlsfdrstk vid grundvatten-
undersdkningar. Gehom en kontrollerad stdrning av vatten-—
halten utanfdr tensiometerns pordsa kdnselkropp midts ater-

hdmtningsfdrloppet mot tiden.

Ett antal empiriska samband har framtagits som beskriver
hydrauliska konduktivitetens beroende av jordarternas bind-
ningstryck eller negativa portryck. Dessa bestdmningar har-
r6r ofta fran artificiellt packade jordarter och vattenhal-
ten har varierats mellan ett undertryck av 0 till 2 m

hdngande vattenpelare.

Vid hdga bindningstryck bestdms kapillédra konduktiviteten
av ett "filmfldde" pa ytan av jordpartiklarna medan vatten-
transport genom kapilldrer dominerar f&r laga bindnings-
tryck. Vidare dr vid h&ga bindningstryck och f£6r konstant
vattenhalt den hydrauliska konduktiviteten proportionell
mot Jjordartens densitet. Den hydrauliska konduktiviteten

beror saledes pd partiklarnas yta per enhetsvolym.

4,4 Infiltrationsmatningar

Det vanligaste sdttet att bestdmma infiltrationskapacitet

i f8lt gbrs med hijdlp av enkelrings- eller dubbelrings-
infiltrometer. I litteraturen f&rekommer ett flertal typer
och ddrmed olika rekommendationer £6r hur stora infiltro-
meterringar skall vara. Vissa forskare hdvdar t ex att vid
dubbelringsfdrstk bdr den inre ringen ha en diameter av T m

och den yttre 1,2 m. (Se figur 10.)

F&rutom ringinfiltrometrar anvidnds sprinklerinfiltrometrar
f6r att simulera nederbdrd och ddrmed bestdmma infiltra-
tionskapaciteten. Tillfdrd vattenmidngd minus avrinningen

ger den maximala infiltrationen vid en viss tidpunkt.
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INFILTRATIONSMATNING KALIBRERING FOR ATT ERHALLA
MED ENKELRING. VERTIKALT FLODE | RINGEN

DAR MATNING SKER.

FPigur 10. Figuren visar principen [for en kalibrering av ett in-

filtrationsforsdk. Efter Ericsson, 1978a.

4.5 Markstrukturens inverkan pa vegetationen och

infiltrationskapaciteten

Ndr markens ytstruktur fordndras paverkas savidl vegetation,

dagvattenavrinning som grundvattenbildning. Markstrukturens

uppbyggnad dr berocende av en mangd orsaker. I figur 11 vi-
sas ett antal faktorer som paverkar strukturen och sam-

spelar pa ett komplext vis.

I samband med byggnation stdrs den ursprungliga strukturen.
Stora Jjordmassor komprimeras av tunga maskiner ndr grids-
mattor, parker, idrottsplatser osv skall anldggas. Jord-
packningen innebdr att luftporositeten minskas utan att
totala vatteninnehdllet fdré&ndras. Vidxternas rOtter sbker
sig genom jorden efter minsta motstandets vidg. Om emeller-
tid de naturliga hé&lrummen dr fOr smd& fdr rdtterna, miste
dessa fdrbruka extra energi for att gdra halrummen stdrre.
Detta innebdr att vissa jordpartiklar undantridngs och en

ytterligare kompaktering erhalls.
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Jordménen b8r ha en sddan sammansdttning att markytan tal
en stdrning utan att alltfdr negativa verkningar fas pa
vegetationen. Vid praktiskt taget all byggnation tas t ex
det ursprungliga ytliga mullagret bort eller t&cks Over.
Denna mull m&ste &terfdras igen f6r att man skall kunna
gbra planteringar. Vidxternas vattenhushdllning dr starkt
beroende av humushalten i markens ytlager och humusskiktet
magasinerar dven, tack vare sina kolloidala egenskaper,

narsalter som kommer vidxterna tillgodo.

Nederbérd

RNRNENN

Vegetation

Dagvattenavrinning

- Markens struktur
1; beror pa:

.. Bearbetning R
.. Mekanisk sammanséttning - - .
. Kemisk sammanséttning -

. Textur

v Klimat

. Vattenhalt

. Vaxternas rotter

.. Mikrober

. Djur

Grundvatten-
bildning

Figur 11. Vid fordndring av markens ytstruktur pdverkas sdvil

vegetation, dagvattenavrinning som grundvattenbildning.
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En jordmansfyllning i ett nyexploaterat omrdde bdr vara sa
vattenhdllande, att vdxternas vattentillgédng frdmjas sam-
tidigt som det dr Onskvdrt att ytans infiltrationskapacitet
Overskrider de flesta regnintensiteter. Det innebdr att
ler-silthalten bdr ligga omkring 15%. For att gdra jordma-
nen pords krdvs dven ett visst sandinneh&ll som underl&ttar
perkolationen. Man bdr emellertid vara medveten om att san-
dens huvudsakliga bestandsdelar, kvartskornen, dr kemiskt
inaktiva och ddrmed i det ndrmaste ouppldsliga dven i surt
vatten. DErfdr bidrar sanden e]j till vaxternas ndringsfdr-
sOrijning och av denna orsak blir grdsrdtter som vidxer i

sand mycket korta.

Om dagvattnet som skall tillfdras marken innehdaller mycket
organiskt material ackumuleras detta 1l&tt vid markytan
eller strax under, om man t ex har en perkolationsanldgg-
ning. Innehallet av organiskt material medfdr att man dven
har en h&g halt av mikroorganismer. Nedbrytningshastig-
heten paverkas da pa féljande sdtt. I och med att partikel-
mdngden Okar far man en Okning av den adsorberande ytan.
Detta ger en intensifiering av adsorptionsprocesserna men
samtidigt reduceras genomsldpplighetsformégan dels av de
mikrobiella cellerna, dels av de produkter som dessa orga-

nismer utsdndrar.

Miter man hydrauliska konduktiviteten under 1l&ng tid hos
en Jjordart dd&r markytan kontinuerligt ligger under vatten

erhélls ett kurvfdrlopp enligt figur 12.

Nedgéngen i konduktivitet under fas 1 beror pa att den
initiellt torra jorden svadller vid vidtning. Vissa salter

tvattas dven ur jorden.

I fas 2 sker en 8kning av konduktiviteten pa grund av att
en del luftfyllda porer som minskat genomstrdmningsarean

fOrsvinner.

Efter en ldngre tids vata reducerar mikroorganismerna vatt-
nets rdrelse i jorden. Under fas 3 erhdlls dirfdr en lang-

sam fysikalisk sdnderdelning av aggregaten och vidare er-
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hdlls en biologisk igensdttning av mikrobcellerna och deras
producerade slem. Slemmet bestdr huvudsakligen av poly-
sackarider. Vid torka har emellertid polysackarider av
varierande slag en starkt aggregerande effekt p& jordmate-

rialet med paféljande konduktivitetsdkning.

Eftersom dagvattnet som skall infiltrera inneh&ller hoga
halter av salter fds en minskad infiltrationskapacitet om
jordarten har ett stort lerinneh&ll. Detta beror pa att
alkalimetallsalterna har en viss f6rmdga att verka disper-
gerande pa markkolloiderna med en reducerad infiltrations-
kapacitet till £&1jd. P& hdrt trafikerade och exploaterade
omraden kan speciellt under vinterhalvaret detta vara
fallet.

Konduktivitet

|
|
|
I
!
|
|
%
Fas1 Fas 2 Fas 3 Tid

Figur 12. Konduktivitetsfordndringar i mark under en Llingre

tids vattenmdttnad. Principskiss. Efter Allison, 1974.
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4.6 Dagvatitnet och markens kemiska resp biologiska

processer

Som ovan ndgot antytts &r det lokala omhdndertagandet av
dagvattnet ej enbart ett "kvittblivningsproblem"”. I vissa
avseenden dr dagvattnet starkt fdrorenat. Till exempel
innehaller det generellt sett mer suspenderat material &n
vad renat spillvatten tillfdr en recipient. Vidare dr tung-
metallhalten ofta hdg. F&roreningarna kommer fran ett an-—
tal olika k&llor varav de mest betydelsefulla &dr nederbdrd,
stoftnedfall och korrosion. Dessutom dr trafiken en viktig

fOroreningskidlla.

Marken dr ett komplext system som uppbyggs genom en sam-
verkan mellan en mdngd olika faktorer. Vid miljépé&verkande
processer kan markmiljén uppvisa bade reversibla och irre-
versibla mekanismer. Ibland sker saledes en bestdende for-
dndring medan i vissa andra fall fordndringen enbart &r
tillf&llig. De biockemiska reaktioner som &dger rum i marken
dr betingade av vissa parametrar. I det nedanstaende upp-
rédknas nagra sadana av betydelse vid infiltration av for-

orenat vatten om t ex en viss reningseffekt skall beddmas:

o pH. Adsorptions— och jonbytesprocesserna dr pH-bero-

ende. Vid mycket laga pH-vadrden kan anjonbyte ske.
e} Féroreningsformen och dess koncentration.

o Komplementerande Jjonkoncentrationer. Vid de tillfdllen
d& jonbytesprocesserna dr den verkande reningsmekanis-
men kan andra joner som finns 1ldsta, pé&verka och stdra

reaktionerna.

o} Temperaturen paverkar vanligtvis jonbytesaktiviteten

i liten omfattning medan effekter fads pa mikrobiologisk

aktivitet.
o) Katjonbyteskapaciteten. Viktiga joner &dr i detta samman-
2+ 2+ + 3+ + +
hang Ca“ , Mg® , K , A1~ , Na och H . Dagvatten med

stora mdngder Na+ och Caz+ kan verka omvandlande pa
lerans oorganiska material. Vidare ger industriella
svavelutslidpp upphov till sur nederbdrd. De till jorden
adsorberade katjonerna ersédtts successivt med vdtejoner

och p& sikt f&s en upplosning av markmineralerna.
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Man kan vid fdroreningsproblematiken dela in fdroreningarna
i dels sd&dana som inte dr Onskvidrda av ekologiska sk&l och

dels sé&dana som paverkar grundvattnets kvalitet.

En infiltration pa markytan kan vara fdrdelaktig ur renings-
synpunkt med hidnsyn till dagvattnets hdga halt av tung-
metaller. Dessa kommer i hdg grad att ackumuleras i det
tversta markskiktet och dirmed fSrhindras de fran att né
grundvattnet eller vattendragen. P& grund av tungmetaller-
nas stora fdrmaga att fastldggas och ackumuleras i humus
och fdrna mdste man dock &verviga vilka omrdden som skall
bli utsatta f£0r denna infiltration och vilken effekt som
tungmetallanrikningen fdr p& ekologin i omradet. De mikro-
biologiska nedbrytningsprocesserna hdmmas vid en fo6rh&jd
tungmetallhalt och ddrmed paverkas pa sikt djur och vaxt-
liv. DErfdr bdr infiltrationen ej forlidggas till omraden

med produktivt syfte.

Ammoniumkvdve har stbrre formédga att fastldggas i marken
genom adgorption &dn nitratkvive, vilket dr lattrdrligt.
BRven fosfor dr ett relativt ldttrdrligt dmne som kan fdlja
med det perkolerande vattnet till grundvattnet. I dagvatt-
net dr dock halterna av fosfor och kvidve sa ringa att en
infiltration med h&nsyn till dessa &8r praktiskt taget risk-

fri.

Om markytan blir rik pd ndringsdmnen t ex genom ackumula-
tion av organisk substans, sd fdrbidttras mdjligheterna for
att en varierad mikroflora skall utvecklas. Ddrmed &kar
chanserna for en nedbrytning av organiska fdroreningar. Ett
hdgadsorptivt samt mikrobiellt lager dr nddvandigt f£or att
erhdlla en effektiv behandling och ett acceptabelt perkole-

rande vatten.

Huvuddelen av markorganismerna utgdrs av bakterier. Det &ar
dessa som angriper fdrnan tillsammans med aktinomyceter

och andra svampar. Mikroorganismerna dr dessutom markdju-

rens huvudsakliga fdda. Utbver energi behdver markorganis-

merna, liksom de autotrofa vdxterna, vissa oorganiska
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ndringsdmnen som t ex foreningar av kvdve, fosfor, kalium

och kalcium.

Markorganismerna dr mer eller mindre anpassade till den
rédande vattenhalten i marken. FOr mikroorganismerna &r
den l&mpligaste vattenhalten ca 50-80% av fdltkapaciteten.
Alla svampar dr ndmligen aeroba organismer. De &dr beroende
av molekyldrt syre f&r sin andning. Endast vissa bakterier
sédsom t ex denitrifikationsbakterierna och svavelbakterier-
na kan utnyttja andra syrekdllor. Fordndringar i markvat-
tenhushallningen kan darfdr ge 6desdigra konsekvenser £fOr

markfaunan.
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5 MARKVATTENMAGASINETS BETYDELSE FOR VATTENBALANSEN

Det nederbdrdsvatten som faller inom ett omrédde fdrdelas

i stort pa ytavrinning, grundvattenbildning och avdunst-
ning. Fdrhdllandena i den omdttade zonen paverkar ddrvid
tidsfdrloppen och f&rdelningen av vattenmdngderna. Erfa-
renhetsmdssigt vet man att den omdttade zonens magasin i
jungfruliga omrdden huvudsakligen fluktuerar fran markyta
ned till 1 m:s djup i finkorniga jordarter och till storre
djup i grdvre jordarter. Markvattenmagasinets fordndring
6ver ett hydrologiskt ar &r i stort lika med noll. Hydro-
logiskt sett &r den viktigaste funktionen i markvatten-
magasinet att det har en starkt utjdmnande effekt pd den
totala avrinningen. Urbaniseringen paverkar de utjdmnande
egenskaperna pa olika vis. Fdr att erhalla ett begrepp om
de storleksordningar pa markvattenmagasin som kan komma
ifradga kan ndmnas att upp till en halv &rsnederbdrd upp-
mitts i detta magasin. Fluktuationen Over aret kan uppga
till 25% av arsnederbdrden. Nedan f&ljer tva exempel pa
hur markvattenmagasinet uppfdr sig i olika jordarter under
opaverkade fdrhdllanden. FOr ytterligare information h&n-
visas till de studier som bedrivits av IHP (Internationella

hydrologiska programmet) .

5.1 Markvattenmdtningar i Harryda (friktionsmaterial)

Under perioden 780417-780609 intensivmdttes markvatten-
halten med neutronsond i tvé obs-r&r vilka placerats i en
mellansandig grovmo (Harryda). Markvattnets magasins-
forandring i ett av rdren askadliggdrs i figur 13. Jord-
profilen uppvisar en foérindring i hela midktigheten. Detta
beror bl a pa att vissa maxvdrden representerar vatten-
halter &6ver fdltkapacitet. Under mars ménad 1978 £611 to-
talt 109,5 mm nederbdrd och ddrfdr registrerades perkole-
rande vatten vid mdtningarna i mitten av april mdnad. Den
maximalt uppmdtta fluktuationen i verkligheten under mdt-
perioden motsvarar en nederbdrdsmdngd av 176 mm. Under
tiden 1978-04-17 t o m 1978-06-09 f611 totalt 30 mm vilket
visar att jordm&dktigheten under denna period minst har ka-

pacitet att magasinera ytterligare 146 mm. Denna jordarts



formdga att ta omhand mer vatten begridnsas sdledes av med
vilken intensitet wvattnet tillfdrs kontra den hydrauliska
konduktiviteten. Om man antar att det ytterligare till-
gdngliga magasinet (naturligt uppmdtt 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/s. Jordartens konduktivitet torde emel~
lertid vara ca 1'1O=5 m/s varfdr stor Sverkapacitet i att

ta omhand nederbdrd sdledes foreligger i detta fall.

Vattenhalt
10 20 30 49 59 vol %%
@9777_%7/7:5///5{/5// == r=r=7=7=77 Markyta
| |
HARRYDA, kort ror
1.0- maximal magasins -
forandring.
2,04
Djup
m 4 S ————=== = Grundvattenyta

Figur 13. Markvattenmagasinets maximala magasinsforindring under

tiden 780417-780609 i en mellansandig grovmo, Hirryda.
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5.2 Bergsjodomrddet, Gbteborg. Miatpunkt i jungfrulig
miljd

I stadsdelen Bergsitn, Gb&teborg, har markvattenmdtningar

genomfdrts under perioden 1974-03--1978-04 (se Holmstrand,
Wedel, 1976). Exploateringsomré&det utgdrs geologiskt sett
av huvudsakligen berg i dagen eller berg med tunna jord-
ticken. Centralt inom stadsdelen fanns ursprungligen en
stdrre sdnka som utgjorde ett kdrromrdde. I en opaverkad
del av detta kidrr &dgde mitningar rum 1974-03--1975-04. De

geologiska f&rh&llandena vid mdtpunkten framgar av figur 14.
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Figur 14. Markprofil vid mdtrdr M1, Bergsjon. Efter Holmstrand,
Wedel, 1976,




Grundvattnet i friktionsmaterialet befinner sig under
slutet trycktillstédnd. Markvattenmagasinets fluktuation
sker d&rfdr enbart ned till 0,40 m:s djup fran markytan.
(se figur 15.)
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Figur 15. Markvattenhaltens variationer pd olika wnivder i midtrdr M,
Bergsgon. Efter Holmstrand, Wedel, 1976.
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Figur 15 visar att under perioder med riklig nederbdrd
erhdlls ett trdskelvdrde pd& markvattenhalten. Magasinet
férmédr ej ta omhand mer nederbdrd. Evapotranspirationen
och perkolationen styr ddrefter hur snabbt ett tillgdng-
ligt magasin erh&lls. I forhdllande till den ungefadrliga
stationdra siﬁuationen som rader sommartid &dr det totala
tillgdngliga magasinet ca 70 mm nederbdrd (Holmstrand,
Wedel, 1976). Detta vdrde dr naturligtvis ungefdrligt och
beroende av de aktuella nederbdrdsfdrhdllandena men visar

markvattenmagasinets funktion.
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6. URBANISERINGENS INVERKAN PA MARKVATTENFOR-
HALLANDEN OCH INFILTRATIONSKAPACITET

Urbaniseringen medfdr vanligtvis fdrdndringar pd den ur-
sprungliga vattenomidttade zonen. Masshanteringen ger
helt nya markfdrhdllanden med bl a hydrauliska egenskaper
som skiljer sig mot de ursprungliga. Det &dr vidare kdant
att en hardgbrning genom t ex asfaltering, stora takytor
ger totalt sett snabbare avrinningsfdrlopp fran avrin-

ningsomrédena.

Inom projektet har konstaterats att urbanisering i form
av djupa grundlidggningsschakter, tunnlar, kulvertgravar
verkar drdnerande p& bdde grund- och markvattenfdrhéal-
landena. Aterfyllningar utgdrs ofta av material med stdr-
re hdlrumsvolymer &n den ursprungliga Jjordarten. Detta
resulterar i minskad utjdmning av nederbdrden i1 marken.
Den minskade mark- och grundvattenbildningen f&r kon-
sekvenser £8r vegetation, geoteknik samt f8r vattenbalan-

sen i stort.

I kapitlet redovisas nagra exempel didr effekter pa mark-
vattenmagasinet konstaterats. Avslutningsvis redovisas
ndgra erfarenheter som gdller urbaniseringens paverkan

pd infiltrationskapaciteten.

6.1 Markvattenmdtningar i Angered

I Angeredsomradet, GOteborg, genomfdrdes under aren 1974-
1978 omfattande geohydrologiska understkningar avseende
grundvattenbalans och grundvattenbildning (Wedel, 1978).
Bland annat midttes markvattenmagasinets fdrandringar.
Geologiskt utgdrs omréddet frdmst av lera, ca 10 m mdktig,
som underlagras av friktionsmaterial pa& berg. Grundvatt-
nets trycknivad dr kraftigt avsdnkt genom tre stycken
tunnlar. Denna typ av urbanisering har haft f&ljande in-

verkan pa markvattenhalten.

Magasinsfdrdndringen sker &ver hela lermdktigheten (se

figur 16) och inte endast i den &versta metern, vilket
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borde vara fallet i denna jordart. Detta innebdr att man
erhdllit icke-vattenmdttnad i hela lerprofilen. Portrycks-
sondering har bl a givit negativa portryck. De uppmdtta
magasinsfdrdndringarna i den omidttade zonen tyder pa att
en perkolation &r m6jlig genom lerlagren i detta omrade.

(Ericsson, 1977.)

6.2 Markvattenmédtningar i Bratthammar

Under tiden 1977-06-15 t o m 1978-09-13 genomfdrdes neu-
tronsondsmitningar i omradet Bratthammar, Goteborg. Om-
réddet har intensivstuderats med avseende pa lokalt om-
hdndertagande av dagvatten i sprickvattenmagasin f&rlagda

till lerans torrskorpa (se vidare Holmstrand et al, 1980).

Tre observationsrdr utplacerades i omrdden (se figur 18)
ddr de forblev opaverkade av exploateringens masshante-
ring under mdtperioden. Mdtningarna visar att markvatten-
magasinet varierar ned till ca 1 m:s djup, dvs i torr-
skorpan. Fluktuationerna i de tre rbren midttes ned till
0,80 m:s djup och de maximala magasinsvariationerna under
médtperioden var minst ca 140 mm, 64 mm resp 154 mm(se fi-
gur 17). RSr 2 uppvisar en genomsnittligt hdg vattenhalt
och en liten magasinsvariation. Forklaringen star att
finna i det hydrauliska samband som finns med en nédra-

liggande kulvertgrav.

Under tiden 1977-09-01 till 1978-09-01 £611 totalt 690 mm
nederbdrd i Bratthammar. Detta innebdr att den naturliga
magasinsvariationen vid observationsrdren 1 och 3 uppgatt
till minst 20 respektive 22 procent av den totala ars-
nederbdrden inom omradet. Med andra ord magasineras och
omsdtts en ansenlig nederbdrdsmdngd Over &ret i torr-
skorpelera med 1 m m8ktighet. Detta tillg&ngliga maga-
sin har sdledes en starkt utjdmnande funktion i det natur-
liga kretsloppet. Markvattenmagasinet vid ror 2 har emel-
lertid ej denna utjidmnande funktion utan bidrar till en

snabbare avrinning fran omradet genom kulvertgraven.
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Figur 18.  Observationsrdrens placering 1 Bratthammar i vilka

markvattenmitningar genomfordes.

6.3 Markvattenm8tningar i Bergsijon

I kapitel 5.2 beskreVs Oversiktligt de geohydrologiska
férh&dllandena i1 detta exploateringsomrade. Midtningarna
i de av urbaniseringen pédverkade delomrddena har givit

f6ljande resultat vad gdller markvattenmagasinet.

Ett flertal djupa schakter har sdnkt grundvattnets tryck-
nivad i friktionsmaterialet som underlagrar finsedimenten.

Schakterna har &terfyllts med sprédngsten och byggnads-
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avfall och saledes har stdrre magasinsvolymer bildats

i marken. Se t ex figurerna 19 och 20 och jamfdr forhdl-
landena i dessa observationsrdr med observationsrdret

som beskrevs i kapitel 5.2. Fluktuationen vid markytan
minskar pa grund av dessa drdnerande forhdllanden med
material med hoégre konduktivitet. Den utjdmnande funktion
som den omattade och mdttade zonen har p& den totala av-
rinningen minskar med dessa ingrepp. Dessutom tillkommer
effekten av den stdrre andelen hardgjorda ytor som ger

en snabbare avrinning.

6.4 Paverkan av infiltrationskapacitet

N&dgon systematisk undersdkning om hur olika effekter av
urbanisering paverkar infiltrationskapaciteten har ej
kunnat genomf&ras i projektet. Utifrén de speciella in-
filtrationsstudier som bedrivits i Rydomradet, Link®&ping,

kan emellertid vissa slutsater dras (se kapitel 8.7).

Onormal fO8rslitning och packning pa& grdsbevuxna ytor
verkar reducerande pé& infiltrationskapaciteten. Nidr gri-
set "slas ut" ger rotkanalerna ej ldngre samma uppluck-
ring av jordmansprofilen. Likasa minskar bildningen av
torrsprickor p8 grund av den mindre vattenomsittningen

genom gréaset.

Naturligtvis styr matjordens sammansdttning infiltrations-
forloppen d& gronytor anldggs i exploateringsomraden.

Ofta préglas emellertid infiltrationsegenskaperna av den
ursprungliga geologin. Se kapitel 8.7. Om en grdsyta an-
l4ggs pa ett tunt matjordsskikt som Overlagrar en ur-
sprunglig mordn reduceras dock kapaciteten avsevidrt. En
vdl utbildad podsolprofil i mordn har en mycket stor in-
filtrationskapacitet. Under den nederbdrdsfattiga perio-
den erhdlls slutvdrden for infiltrationen i den opaver-
kade skogsmarken p& ca 150-200 mm/tim. Detta skall j&m-
foras med grdsytan vilken har samma underlagrande jordart.

Slutvdrdet var hdr ca 20 mm/tim.

FOor ytterligare information om infiltrationsegenskaperna

hos olika jordarter hdnvisas till kapitel 8.
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7. ETT YTGENERALISERANDE INSTRUMENT FORE
VATTENHALTSBESTAMNING - TERMOVISION

Avsikten med denna publikation har ej varit att noggrant
beskriva det geohydrologiska planarbetet f£0r att utreda
forutsdttningarna f£6r lokalt omhdndertagande av dagvatten.
Det dr emellertid svart att helt avstd fran att kommen-
tera detta planeringsarbete eftersom det &dr fdrknippat
med svarigheterna att ytgeneralisera geohydrologiska pa-

rametrar i den omdttade zonen.

P& senare &r har det uttryckts Onskemdl om en alternativ
planeringsmodell d&r de geohydrologiska faktorerna belyses.
En sadan planeringsmodell syftar till en noga genomtdnkt
planering med ett sd fordelaktigt kommunalt och samhdlls—

ekonomiskt omrddesutnyttjande som mdjligt.

Bédde vid infiltration pa gronytor och vid utnyttjande av
sprickvatten- och perkolationsmagasin krdvs en geohydro-
logisk planering (se kapitel 8 och 9). Fuktigheten vid
markytan midste bedtmas liksom sdsongsmdssiga variationer i
markvattenhalt. Det finns i dag ett flertal metoder som
punktvis kan ge svar pa dessa fragor. Ett bra och enkelt,

praktiskt ytgeneraliserande instrument saknas emellertid.

Forskningen har, som tidigare ndmnts, inriktats mot olika
typer av fjdrranalysmetoder. Det har visat sig att omraden
med hog markvattenhalt har stor s k termisk troghet och
anpassar sig léngsammare till temperaturfdrdndringar jam-
fort med torra omrdden. Detta kan utnyttjas fOr bestdmning

av vattenhaltsvariationer i markytan.

De flesta fjdrranalysregistreringar har utfdrts fré&n hog
hdjd med satellit eller flygplansbaserade sensorer. Inom
markvattenprojektet har vi undersdkt mdjligheterna, med
likartat angreppssdtt, att forsdka registrera lokala varia-

tioner i markvattenhalt fradn 1&g hdjd, ca 100 m och ligre.

Ett faltfdrstk genomfdrdes i Slottskogen, G&teborg. Med

hjdlp av en termovisionskamera med spektral-omradet
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2,0-5,6 pm utfdrdes registreringar frédn 9 m:s h3jd. Den
studerade ytan var 2,5 x 2,5 m. Inom fOrsdksytan fanns en
artificiellt bevattnad delyta. Samtidigt gjordes mark- och
lufttemperaturmdatningar, avdunstningsbestdmningar samt

vissa markfysikaliska beddmningar.

Utvdrderingen av fdrsbket visar att termovisionskameran

kan vara ett ldmpligt ytgeneraliserande instrument i fram-
tiden. Figur 21 visar hur den artificiellt bevattnade ytan
kan urskiljas p& en termovisionsbild. Emellertid aterstar
flera praktiska problem att 18sa med midtmetoden. Det &r
nodviandigt att laboratoriemdtningar genomfdérs med renodla-
de forutsidttningar, dvsg konstant vattenhalt, viss vegeta-
tion, fasta infallsvinklar osv, innan den komplexa verklig-

heten kan tolkas.

Termovisionsfdrsdket beskrivs noggrant i "Registrering av
vattenhalten i markytan med hjdlp av termovisionskamera"
(Ericsson och H&rd, 1978b).

Figur 21. Figuren visar en bevattnad delyta, glesare punkttithet =
varmare yta, 1 bildens dvre hdgra hérn. Efter Ericsson

och Hdrd, 1978D.
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8. INFILTRATION GENOM GRONYTOR I BEBYGGDA OMRADEN

Vid dagvattenhanteringen &r man huvudsakligen intresserad
av att bestidmma ett avrinningsomrades regndverskott eller
direkta avrinning. Nederbdrden indelas i ett antal hydro-
logiska delprocesser, vilka framgdr av figur 22. Ndr det
gdller det lokala omh&indertagandet av dagvatten fran t ex
tak och gator liksom vid tilldmpning av dagvattenmodeller
dr sdledes infiltrationen en betydelsefull hydrologisk del-

process.

INTER-

' CEPTION EVAPQ - REGN

TRANS -
PIRATION

INFILTRATION

Figur 22. I figuren redovisas de hydrologiska delprocesser som

dger rum vid markytan. Efter Ericsson, 1978a.

Sammanfattningsvis kan fdljande sdgas om infiltrations-

processen pa urbana grdnytor:

Infiltrationskapaciteten p& genomsldppliga "mjuka" ytor i
bebyggda omrdden kan bestdmmas med enkelringsinfiltrometer.
Bestdmningen f&rutsdtter emellertid att en kalibrering av
mitvdrdena gdrs p& grund av sidospridning av den infiltre-
rade vattenmidngden. Kalibreringen har belagts genom labora-

torie~ och fadltforsdk.

Utifran de intensitetskurvor f£6r infiltrationen som upp-

mitts i ett antal punkter kan en ytgeneralisering av in-



filtrationen gdras. Utplaceringen av infiltrometrarna sker
med hdnsyn till markfyllningens eller jordartens samman-

sdttning och mdktighet, vegetation, packningsgrad och mark-
lutning. Ytorna som vdljs kan sdgas vara geologiskt repre-

sentativa omrédden.

En betydande sdsongsmdssig variation av infiltrationskapa-
citeten kan uppstd i kohesiondra jordarter till £61jd av

svallning.

Med infiltrometermdtningar kan ingadngsvdrden till Hortons
ekvation (hydrologisk modell) bestdmmas. Ett speciellt re-
gressionsprogram har darfdr framtagits som anpassar ekva-

tionen till korrigerade m&tvdrden.

Under antagande att packningsfdrfarandet inom ett och samma
exploaterade bostadsomrade har utfdrts pd likartat sdtt har
f6ljande samband konstaterats:

2 a-H

=C - d - 10 (4)

Tsiut 25

ddr a och C &r konstanter; d25 dr den kornfraktion som in-
delar Jjordarten i 25% finare och 75% grovre material. H &r
humushalten i viktsprocent. I &r infiltrationskapacitetens

slutvdrde.

De resultat som presenteras i nedanstéaende delkapitel &r
huvudsakligen hidmtade frédn "Infiltrationsprocessen i en
dagvattenmodell. Teori, understkningsmetod, mdtningar och
utvdrdering" (Ericsson, 1978a) samt fradn "Infiltrations-
kapaciteten som funktion av markens humushalt och korn-
storlek" (Ericsson, 1978c). Teorierna har till&mpats vid
en stdrre infiltrationsunders8kning som redovisats i
"Infiltrationsundersdkningar i stadsdelen Ryd, LinkOping"

(Ericsson och Hard, 1978a).
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8.1 Hortons ekvation och Arnell, Lyngfelts dag-

vattenmodell

I kapitel 4.2 redogjordes for markfysikaliska respektive
hydrologiska infiltrationsmodeller. Horton (se Ericsson,
1978a) har presenterat en hydrologisk modell som lyder:

kt

£f=£f + (fo - fc) e (5)

c

ddr £ dr infiltrationshastigheten vid tiden t, fo och fc

dr begynnelse- samt slutvardet och k &r infiltrationskon-
stanten som beror av jordart och vegetation. Infiltrations-
hastigheterna betraktas som kapacitetshastigheter och
Horton har didrmed antagit att regnintensiteten alltid &r
stérre &n infiltrationskapaciteten. Ddrmed skulle alltid

en viss ddmning fdrekomma. Men regnintensiteten varierar ju
i verkligheten stort och ddrfodr understiger den ddrmed ofta
infiltrationskapaciteten. I dagvattenmodeller f8rskijuts
darfdr infiltrationskurvan med tiden till dess att den in-
tegrerade regnintensiteten (mindre &n infiltrationskapaci-
teten) dr lika med den integrerade infiltrationen (se fi-
gur 23).

i,f
{ mm/hr)

Nederbordshyetograf

Infiltrationskapacitet

s Tid
{ min)

to

£
o
oy

Figur 23. Forskjutning av infiltrationskurvan 7 forhdllande till regn-—

kurvan (Area ABGH = area FEBG). Efter Arnell, Lyngfelt, 1975.



44

Vid institutionen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska hog-
skola, har Arnell, Lyngfelt (1975) utvecklat en avrinnings-
modell foOr dagvatten. Utgdngspunkt f6r deras modellarbete
har varit en berdkningsmodell vid Cincinnati-universitetet

i USA. Berédkningsmodellen dr uppdelad i sex delar: neder-
b6rd, infiltration, ytvattenmagasinering, ytvattenavrinning,

rannstensfldde och fldde i ledningsndtet (se figur 24).

Intensitet
i

Regn
Infiltration l Tid
!NF[LTRAT'ON Magasinerings_
YTMAGASINERING kapacitet

e e e e ._1 __________ 4
Lutning
anad — YTAVRINPI!NG — Rahet
“‘ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -3
‘| Flode / Breddenhet ;
Langd — RANNSTENSFLODE

G o o e e e o e e

LEDNINGSNATSFLODE

Flode
q

°
Tid

Figur 24. En dagvattenmodell. Efter Arnell, Lyngfelt, 1975.
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Modellen &dr anpassad f&8r bebyggda omraden med relativt étor
andel héardgjorda ytor, som takytor, asfaltbelagda gator och
parkeringsplatser. De olika delprocesserna beskriver till-
sammans en del av det totala hydrologiska kretsloppet i ett
urbant omrdde. I beridkningsmodellen inkluderas vattnets
rérelse pa markytan samt nederbdrd och infiltration. Av-
dunstningen och vattnets rérelser i markens omdttade och

mdttade zoner innefattas ej i modellen.

Infiltrationsprocessen i Arnell och Lyngfelts modell be-
skrivs med hjdlp av Hortons ekvation. FOr att bestdmma de i
ekvationen ingdende konstanterna fo’ fc och k kan enkel-
ringsinfiltrometrar anvidndas. Detta har f&ranlett oss att

granska funktionen hos denna typ av infiltrometer.

8.2 Laboratoriefdrsdk i en l&da angdende enkelrings-

infiltrometerns funktion

For att utreda infiltrometerns funktion vid de markfdrhal-
landen som kan patrdffas i bebyggda omr&den har ett labora-
toriefdrsdk utfdrts i en lada (60x60x60 cm). Vi valde att
simulera en situation, ddr en 20 cm m8ktig, lerig matjords-
fyllning underlagrades av 20 ém gsiltig lera, se figurerna

25, 26 och 27. Under leran placerades ett filter med sand
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o i J
= 1 { ] //r { { 1 {
pan § ]
> 60 1 1 AR i 1 1 1

. ] ] J 1
2 LB D Z8 | N N i
N §

]
o e I | I 1 ] I J
i 20 : 1 : }t [ 1 { i
x 1 1 1 | 1 1 1 g
) J j] J J J )] b} 4
n g i [ | 1 1 1 i 1
<
o

KORNSTORLEK, mm
HUMUS 6, B4°/ MATJORD

Figur 25. Pipettanalys av matjordsskiktet. Humushalt 6,8%.
Efter Ericsson, 1978a.
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LER MJALA MO SAND GRUS STEN
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FPigur 26. Pipettanalys pd den underlagrande leran. Humushalt 1,9%.
Efter Ericsson, 1978a.
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Frgur 27. Pipettanalys pd den underlagrande levran. Humushalt 1,5%.
Efter Ericsson, 1978a.

och singel, ddr grundvattentrycknivan kunde varieras. Leran

var av torrskorpekaraktdr ndr den packades.

Forst simulerades ett "endimensionellt" fl&de (24) i en
halveylindrisk (r = 9,0 cm) kolonn. (Se figurerna 28 och
29.) Dédrefter fick kolonnen std i 12 dygn, varefter ett
likartat f8rsdk utfdrdes (A5), dock ej under s& 1l&dng in-

filtrationstid (se figur 29).
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Figur 28. Forsdksanordning vid infiltration i kolonn. |
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e 60 CM

Efter Ericsson, 1978a.
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Flgur 29. Infiltrationskurva for Ad och A5. Efter Ericsson, 1978a.
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Man kan i figur 29 notera att f&rstk A4 har ett hbgre slut-
vidrde i infiltrationskapacitet &n f8rsdk A5. Begynnelsevdr-
dena skiljer sig emellertid inte sd& mycket. Fdrklaringen
maste vara att Overytan i matjorden torkat ut ndgot under
infiltrationsuppehdllet. Vattnet magasineras vid aterin-
filtrationen snabbt i detta Ovre skikt. Ddrefter nidr vat-
ningsfronten leran. Leran har under infiltrationsuppehallet
svdllt och blivit tatare, varfdr infiltrationskapacitetens
slutvdrde sjunkit. Forsdket kan anses representera en situa-
tion som kan uppkomma i1 finkorniga Jjordarter, vilka ej har
nagon mdjlighet att drdnera eller dir vattenomsidttningen
tar 1ladng tid. Man bor f£& denna effekt efter en kraftig sno-

smaltning i lerhaltiga jordarter.
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Figur 30. Foérsbksanordning vid enkelrings— respektive dubbelrings-—

undersdkningen. Efter Ericsson, 1978aq.
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Efter dessa s k "endimensionella" kolonnfdrsdk packades
ladan pa identiskt sdtt (se figur 30). Avsikten var nu att
studera infiltrationskurvornas fdrlopp vid enkelrings-
infiltrometer och dubbelringsinfiltrometer. Ett enkelrings-
f6rsdk (r = 9,0 cm) pagick i ndstan 2 dygn (B1). Som re-
sultat erh6lls en hogre infiltrationskapacitet vid detta

"tredimensionella" fOrsSk jamfért med det "endimensionella"

(se figur 31). En viss sidospridning forekom alltsd som pa
nadgot sdtt bdr korrigeras mot det riktiga "endimensionella"

vardet.

INF .KRP INFILTROMETER FHRSEK
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d | 20 g I507
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Figur 31. Enkelringsforsiket (B1), jimfért med kolonnfirsoket.
Efter Ericsson, 1978a.
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F6r att korrigera enkelringsvidrden i fadlt och f8r att kunna
efterlikna en mdtning av vertikalt fl&de i en jordkolonn
anvdnds ofta fd8ljande metod. Koncentriska ringar placeras
utanfdr enkelringen och vatten placeras pad samma nivd mel-
lan ringarna som i inre ringen fOr att erhalla en tryckut-
jémning. Didrmed styrs vattenflddet i innerringen mot ett
vertikalt fl18de (se figur 32). Effekten av dubbelring stu-
derades i fOrsdk B2 och B3. FOrsdk B2 pagick tills ett kon-
stant vdrde uppnatts och ddrefter kopplades ytterringen in
(B3) . vid fdrsdk B3 var det vissa problem med att halla
nivdn i ytterringen konstant och pa samma nivad som i enkel-
ringen. Tryckskillnaderna mellan inner- och ytterring har
darfdr gett sig tillkd&nna i form av den punktskara som ses
i figur 33 (efter 1545 min). En tydlig neddtgdende trend i
kapaciteten visar emellertid att fdrfarandet med dubbelring

bdr ge ett riktigare vdrde pd infiltrationskapaciteten.

hllill%

Tidpunkt 1

[}
I
]
I
I

Tidpunkt 2

— o

- Mariotteflaska

lnxmmnmnml i

Infiltrometerring

Dubbelring
4 ]

e I R T

b

Figur 32. En dubbelringsinfiltrometer.

_1
i
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Sammanfattningsvis kan fdljande sdgas om laboratoriefdr-
sbdket. Enkelringsinfiltrometervdrden i fdlt skall korrige-
ras med hdnsyn till sidospridning. Vdrden fran dubbel-
ringsinfiltrometer bdr ge riktigare vdrden dn enkelrings-
infiltrometer. En betydande sdsongsmassig variation av
infiltrationskapaciteten kan uppstéd i kohesiondra jordarter

till f6l13d av svdllning.
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Figur 33. Effekten av pdkopplad dubbelring dr en minskad infiltra-
tionskapacitet. Efter Ericsson, 1978a.

8.3 Val av korrektionsfaktor vid fadltmatningar

Vid de enkelringsinfiltrometerfOrsdk som utfdrts i £41lt in-
om projektet har anvdnts ringar med radien r = 19,5 cm.
Denna radie dr fOr liten och ddrfsr bdr enligt laboratorie-
forsdket och internationella erfarenheter en korrigering

av sidospridningen g&ras.

Infiltrationsringens underkant ndr ungefdr 8 cm ned under
markytan. Vid jordarter med mycket 1ladg hydraulisk konduk-
tivitet och permeabilitet kan man forvanta sig att vatnings-
fronten aldrig ndr detta djup. En korrektion fOr sidosprid-
ning skall i dessa fall ej gdras, eftersom vattenflddet
tvingas till en rent vertikal rdrelse. Det &r emellertid
svart att praktiskt faststdlla ndr vidtningsfronten nar

ringens underkant och korrigering av midtdata bdr ske.
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Figur 34. Kurvorna representerar olika effektiva porositeter. Olika
infiltrationskapaciteter ger olika tider till dess att
vitningsfronten ndr infiltrometerringens undevkant. Obs!
Infiltrationsférloppet dr starkt forenklat. Efter Erics—
son, 1978a.

I figur 34 presenteras en idealiserad situation som &skad-
liggdr ndr viatningsfronten ndr ringens underkant vid olika
uppmdtta infiltrationskapaciteter. Kurvorna representerar
nadgra olika valda effektiva porositeter. Konduktiviteten
dr fOr enkelhets skull satt oberocende av vattenhalten och
likasd 4r vattenrdrelsen enbart beroende av gravitationen.
Det vill sdga full mdttnad réder. Det har antagits att ma-
riotteflaskans pip vid infiltrationsfdrstken har ett av-
stand av 2 cm till markytan. Denna ddmning i innerringen
paverkar den hydrauliska gradienten. I detta hypotetiska
fall har tidsberdkningarna gjorts med en konstant gradient
lika med 1,25. De berdknade tiderna bbr med dessa antagan-—
den vara l&ngre dn i verkligheten. Med hidnsyn till dessa
berdkningar och de allmdnna praktiska felkdllorna i m&tme-

toden, s& beddms det som ldmpligt att ej korrigera de in-
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filtrometerfdrsdk, ddr midtdata gett startvdrden pd infilt-
rationskapaciteter < 5 mm/tim. Ligger mdtvirdena (startvdr-
det) mellan 5 och 30 mm/tim kan det vara lampligt att ndr-
mare studera jordarten (eff porositet) vid markytan och
dédrefter bestdmma efter vilken mdttid som man bdr korri-

gera sina vdrden.

En uppskattning av korrektionsfaktorns slutvdrde for de
enkelringsinfiltrometrar (r = 19,5 cm) som anvdnds vid CTHs
infiltrationsstudier har utférts i fdlt. Tva bestdmningar
har gjorts pd en grdsyta utanfdr sektionen f6r Vdag- och
Vattenbyggnad, Chalmers tekniska hogskola. Fdrsdken var en-
dast avsedda att erhdlla ett kvantitativt matt pd fordnd-
ringen av infiltrationskapacitetens slutvdrde vid pdkoppling
av ytterring utanfdr enkelringsinfiltrometern. Infiltration

i enkelring pdgick till dess att infiltrationskurvan upp-

INFILTRATIONSMATNING
| INNERRINGEN 80 CM

MARKYTA ::liilillﬁfi “““““““““““““ A-A

Figur 35. Korrigering av enkelringsinfiltrometerns slutvirde i fdlt.

Efter Ericsson, 1978a.
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visade ett konstant vdrde. Ddrefter pakopplades infiltra-
tion mellan inner- och ytterring. Ytterringen hade app-
roximerats till en sexhorning med 80 cm sida. Infiltra-
tionen uppmdttes i innerringen till dess att ett konstant
varde aterigen erhallits. Vattnets trycknivd mellan inner-
och ytterring hélls konstant lika med nivé&n i innerringen

(se figur 35).

De bada korrigeringsférsdkens infiltrationskurvor visar
en tydlig paverkan av ytterringen. Kapaciteterna sjunker
och anpassar sig mot nya asymptoter. Fdrsdk 770527 gav
en slutlig infiltrationskapacitet som motsvarade ca 32%
av enkelringsvardet (se figur 36). Forsdk 770530 gav ett

vdrde som var ca 28% av enkelringsvidrdet (se figur 37).

Vid dessa f&rsdk var begynnelsevidrdena sa hdga att sido-
spridningen kan antas b&rja vid f&rsdkets start. De upp-
mdtta enkelringsvdrdenas slutvidrden bdr alltsd enligt dessa

f8rsdk korrigeras med en faktor lika med 0,30.

Schwartzendruber och Olson (1961) har genomfdrt en modell-
studie O6ver infiltrometerns funktion. P& basis av vdtnings-
frontens pe;kolerande hastighet vid endimensionellt (VO)
respektive tredimensionellt (Vi) f16de konstaterade man att
(Vi/VO), efter samma tid, uppnadde ett asymptotiskt vdrde,
lika med 2,65. Detta gdllde fbr en enkelring med radien

r = 8" = 20,2 cm och med tilldmpning p& en finkornig Jjord-
art. Bouwers kritiska spdnning var lika med 76 cm (kapil-

laritetsgridnsen) .

Tidigare konstaterades att vid l&dga matvdrden pd kapacite-
ten nadr sannolikt inte vdtningsfronten infiltrometerringens
underkant och man bdr d& ej korrigera £6r sidosppidning.

En korrektionsfunktion bdr alltsd verka efter den tid da
viatningsfronten passerat ringen och till dess att ett kon-
stant infiltrationsvidrde erhalls. Figur 30 visar det inver-
terade virdet av (Vi/vo)t (korrektionsfaktorn) som funktion
av ovan namnda tid. Slutvidrdet enligt Schwartzendruber och
Olson skall d& multipliceras med 0,38 vid ett infiltrometer=

forsdk i den finkorniga jordarten. Dessa resultat bbr kunna
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anvdndas vid en jdmfbrelse med och korrigering av vara in-
filtrometerfdrsdk péd grund av infiltrometerringarnas lika

storlekar (r = 20,2 cm respektive 19,5 cm).

Om samma kurvform som Schwartzendruber och Olsons behdlls,
skulle en korrektionsfunktion fdr vadra enkelringsinfiltro-
metrar kunna se ut som den streckade linjen i figur 38.

Det médste dock padpekas att en korrektionsfunktion ej kan
vara en entydig funktion med tiden. De markfysikaliska £f&r-
utsdttningarna paverkar korrektionen olikap Man skulle
emellertid vid de fOrsdk som bedrivs 1 finkornigare jord-
mdnstyper anvidnda en funktion liknande den i figur 38. P&
detta sdtt kan man erhdlla en trovdrdigare kvantifiering av

infiltrationskapaciteten med hjdlp av enkelringsmdtningar.

| KORREKTIONS-
FAKTOR

1o

SCHWARTZENDRUBER & OLSON

ERICSSON

0 - v - i v : ; v : v —

0 01t 0,2t 03t 0,4t 05t 06t 07t 0,8t 09t t TID EFTER DET ATT VATNINGS-
FRONTEN LAMNAT RINGENS
UNDERKANT TILLS DESS ATT
KONSTANT VARDE UPPNAS

Figur 38. Korrektionsfaktorn som funktion av tiden, till dess att

konstant virde uppnds. Efter Ericsson, 1978a.
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Regression enligt Hortons formel

I kapitel 8.1 redogjordes fOr hur infiltrationsprocessen

behandlas i Arnell och Lyngfelts dagvattenmodell.

Infiltra-

tionskapaciteten beskrivs med Horton's formel. Malsdtt-

ningen vid infiltrationsm8tningarna har d8rfdr varit att

med hj&dlp av uppmdtta infiltrationsvadrden i f31t ta fram

konstanterna fc' fo

och k vid olika extrema markfuktighets-

tillstand.
TOTAL;IN 1 /,,,C(verkﬁgintens)
FILTRERAD /,// blapprox.intens)
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—
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4
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CITET
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i % } , s
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Figur 39.

En principiell beskrivning av hur ﬁppm&tta vérden approxi—
meras till infiltrationskapaciteten vid tiden t s Efter

Ericsson, 1978a.
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Y=FC+ (F@+FC)EXP (KT) @.983486 23.42 =1.17819¢0 7.48 30.42

MEAN AND STANDARD DEVIATION OF RAW DATA

MEAN STANDARD DEVIATION
X 82.75 62.69597845
Y 15.1309975 7.473386761

Y=FC+ (Fg-FC)EXP (KT) IS AN EXPONENTIALFUNCTION. THE RESULTS

OF A LEAST-SQUARES 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¢ 30.12 26.69286 12.8
31.00 20.66 19.92548 3.6
37.00 17.52 18.53346 -5.4
55.00 . 14.22 15.21875 -6.5
74.00 11.75 12.78415 -8.1
122.00 10.10 9.49799 6.3
148.00 8.74 8.65919 0.8
180.00 7.95 7.99711 -0.6

Figur 40. Exempel pd utskrift vid regression enligt Hortons formel.
Efter Ericsson, 1978a.
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Figur 41. Exempel pd kurvplott vid anpassning av Hortons formel
till méitdata. Efter Ericsson, 1978a.
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En mdtning i fdlt ger den samlade vattenvolymen vid olika
tidpunkter som runnit ur mariotteflaskan och infiltrerat.
Kapaciteten vid varje mattillfdlle interpoleras fram med
h&nsyn till m&tningen fdre och efter aktuell tidpunkt.
Schematiskt framgdr kapacitetsberdkningen av figur 39. De
berdknade infiltrationsvdrdena bdr darefter korrigeras
med hédnsyn till eventuell sidospridning under enkelringen.
Darefter kan anses att man kvantifierat infiltrationska-

paciteten vid olika tidpunkter.

For att bestémma fc, fo och k mdste en regressionsanalys
genomfdras med hdnsyn till m&tvdrdena. Det regressions-
program som anvands bygger pa ett standardprogram av
Hewlett-Packard (Curfit A 404-36038 B). Standardprogrammet
har omarbetats s& att en fdr &ndamdlet passande utskrift
erh&lles. Vidare ingdr en plottningsrutin. Bdsta kurvpass-
ning itereras fram tills man funnit stdrsta determinations-—
koefficient. Determinationskoefficienten &r kvadraten pa
korrelationskoefficienten. Exempel pa utskrift och kurv-
plot framgér av figurerna 40 och 41. fo och fc anges 1i

mm/tim medan k anges i 1/tim.

8.5 Exempél pa bearbetning av mdtvidrden

I figur 42 visas r&data pd intensitetsvadrden fran tva in-
filtrationsfdrsdk i Rydomradet, LinkOping. MAtningarna &r
utforda vid tva extrema markfuktighetssituationer, dels
efter en mycket torr period (790929) och dels ca tva veckor
efter snbsmdltningen (770503). Provplatserna &r ndstan i-
dentiskt lika. Under ett tunt jordmansskikt ligger en till
synes opdverkad glaciallera. Jordmdnsfyllningen innehdller
mycket lera och humushalten dr ca 7%. Vid tidpunkten 760929
lag den naturliga vattenhalten ca 5 volymprocent under
fdltkapacitet. Vid tidpunkten 770503 rédde full vatten=-
mattnad. R&data behandlas i detta fall pa féljande vis.



61
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Figur 42. Mitdata frén tvé infiltrometerforsdk i Rydomrddet,

Linképing. Efter Ericsson, 1978a.
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Figur 43. Mitvirdena © figur 42 har korrigerats och Hortons ekvation
har anpassats till de korrigerade vdrdena. Efter Ericsson,
1978a.



62

Forsdk 760929 korrigeras fran start till slutvidrde enligt
den streckade korrektionsfunktionen (figur 38). Begynnelse-
hastigheten anses hdr vara s& hog att viatningsfronten nar
ringens underkant tdmligen snabbt. Fbrstk 770503 korrige-
ras ej alls eftersom det dr mycket troligt att vdtnings-
fronten ej nar ringens underkant. En regressionsanalys av
métdata ger didrefter foljande konstanter. Vid f&rsdk 790929
fc = 7,40, fo = 30,42, k = -1,18 och vid fdrsdk 770503

fc = 0,19, fo = 0,63, k = -0,89. Se figur 43. Denna prov-
plats uppvisar en tydlig sdsongsmidssig variation som till
stbrsta delen beror pad den svdllning, som den lerhaltiga
jordarten genomgar. Olika representativa delytor kan allt-
s& utvdrderas pad detta sdtt och didrmed ges en mbjlighet

att ytgeneralisera infiltrationskapaciteten vid olika mark-

fuktighetssituationer.

8.6 Den sdsongsmidssiga variationen av infiltrations-

kapaciteten

En av malsdttningarna i forskningsprojektet var att upp-
skatta den sdsongsmédssiga variationen av infiltrationska-
paciteten. En kontinuerlig bestdmning av denna fdrédndring
dr mycket svar att gdra. Markvattenhalten, vilken paverkar
infiltrationskapaciteten, fOrdndras ndmligen mycket ore-

gelbundet med hinsyn till nederbdrdssituation och klimat.

Vi har studerat tva extrema markfuktighetstillfdllen. In-
filtrationskapaciteten mittes inom ett omrédde dels efter

en mycket torr sommar (1976) och dels efter en mycket ne-
derbdrdsrik vinter (1976/77) med p&dfdljande intensiva sno-
smdltning. I figur 44 8sk3ddliggbdrs manadsnederbbrden i om-
réddet i procent av respektive manads normalnederbdrd. (Se

Ericsson och H&rd, 1978a.)

I avsikt att ytterligare belysa markfuktighetssituationen
vid de tva fbrsbksserierna togs slumpvisa vattenhalts-

prover vid markytan (0-5 cm djup), pa de ytor ddr vi for-
vantade oss att kunna generalisera infiltrationskapaciteten.

Fér att f& ett begrepp om det relativa fuktighetstillstan-
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det vid markytan &dr emellertid den naturliga vattenhal-
ten i sig ej intressant. Den naturliga vattenhalten skall
stdllas i relation till f&ltkapaciteten. Fidltkapaciteten
uttrycker den vattenmdngd som binds i ett jordmaterial ef-
ter fri dré&@nering. Skillnaden mellan f&ltkapacitet och
naturlig vattenhalt kan sidgas vara ett mdtt p& hur mycket
vatten en jordart ytterligare kan innehdlla utan att den
drdneras. Ar den naturliga vattenhalten stdrre dn fidltka-
paciteten innehdller jordarten obundet vatten som kan dri-
neras ur jordarten pd grund av gravitationen. Vattenhalten
i relation till f&ltkapaciteten styr alltsa i hog grad in-
filtrationsfdrloppet. Detta belyses ndrmare i publikationen

"Infiltrationsprocessen i en dagvattenmodell" (Ericsson,
1978a) .

°/fe AV NORMALNEDERBORD

7/
/

INFILTRATIONS -
SERIE II

200 - INFILTRATIONS-
SERIE 1

RESPEKTIVE MANADS
100 / % ZjNORMALNEDERBORD

/ 2

JUN TJuL TaucTsepTokT TNOvTDEC TUAN TFEBTMARTAPR TMAJ !

1976 1977

Figur 44, Manadsnederbdrden 7 procent av respektive mdnads normal-
nederbord (100%). Det vill sdga sommaren 1976 var mycket
nederbordsfattig och vintern 1976-77 var mycket neder-—
bordsrik. Efter Ericsson och Hard, 1978a.

Vid forstksserie 1 efter sommaren inneh&ll inget jordprov
en naturlig vattenhalt, Wn, som Oversteg fdltkapaciteten,
Weo T de prov som togs i lerig fyllning uppgick skillnaden
Wf - Wn till 2-10 volymprocent. Fyllning pd& is&dlvsmaterial

uppvisade skillnad i We = Wn péd omkring 10 volymprocent.
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Prover togs &dven under fdrsdksserie 2. Fyllning pa isdlvs-
material hade dven da en skillnad i wf-wn pa omkring 10
volymprocent. Mordn uppvisade ungefdr samma vdrde. De ler-
haltiga proverna visade emellertid pa en fuktigare situa-
tion 1 markytan. Skillnaden wf—-wn varierade nu mellan

0-5 volymprocent. Vissa lerhaltiga prover hade en natur-
lig vattenhalt som 6versteg fdltkapaciteten. Det kan sy-
nas forvénande att fyllningen pa isdlvsmaterialet och mo-
ranen ej uppvisade hogre markfuktighet. Cylinderproverna
representerar emellertid vdrden frén de fem 6versta centi-
metrarna och vattenhalten borde vara hdgre enbart ndgon
decimeter under markytan ddr vattenomsdttningen ej &dr sé
hastig. De mer grovkorniga jordarterna har en stdrre ef-
fektiv porositet och dridneras dérfdr snabbare dn de fin-
korniga. Vidare innehdller de grovkorniga jordarterna en
stbrre del vatten som dr l&sare bundet. Ddrfdr erhédlls en
snabbare avgédng av vatten i markytan pd grund av evapo-
transpiration. For att bestdmma ndr infiltrationskapaci-
teten nar ett konstant virde dr det diarfdr viktigt att
studera hela den zon, markvattenzonen, ddr vatten vid

markytan omsdtts.

Figur 45 visar forh&llandena vid fyllning av grovmo med
nagot organiskt innehdll pd isdlvsmaterial. FOrsdk L22 &r
utfért efter sommaren 1976 medan forsdk 20 dr utfbrt ef-

ter sndsmdltningen 1977.

Figur 46 visar en tydlig sdsongsmdssig variation. Prov-
platsen dr beldgen pa en lerig fyllning som underlagras
av glaciallera. FOrstk L3 representerar situationen efter
sommaren medan f8rsdk 4:s kurva skildrar infiltrations-

kapaciteten efter sndsmdltningen.

Fo6ljande slutsatser kan dras av figurerna: Om det réder

en genomsnittlig fuktigare situation i marken nas f&dlt-
kapacitetsvdrdena och vattenmdttnaden snabbare. Det ldgsta
infiltrationskapacitetsvidrdet upptrider hidrav tidigare.
Vid en och samma provplats men vid olika vattenhalter er-
hdlls ddrfdr olika utseenden pd infiltrationskurvorna.

En schematisk beskrivning framgdr av figur 47.
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Infrltrationsforhdllanden 1 fyllning av grovmo med ndgot organiskt
innehdall pd isdlvsmaterial. Férsdk L22 dr utfért efter sommaren 1976
medan forsdk 20 dr utfort efter sudsmidltningen 1977. Efter Ericsson
och Hard, 1978a.
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En tydlig sdsongsmissig variation framgdr av figuren. L3 representerar
situationen efter sommaren medan forsék 4 dskddliggdr forhdllandena

efter sndsmiltningen. Efter Ericsson och Hard, 1978a.
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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 uppstd i kohesiondra jordarter pa
grund av vdtning under 1adng tid. I en lerig jordart kan

de hydrauliska egenskaperna fdréndras avsevidrt. Vid en
lédng torrperiod uppstar i lerhaltiga jordarter torrspric-
kor som kan magasinera och transportera regnvatten. Efter
en lang vat period svdller som regel den leriga jordarten,
torrsprickorna fdrsvinner och vattnet tvingas att trans-
porteras i jordartens porer. Detta porutrymme &dr mycket
litet i fO6rh&llande till torrsprickorna och infiltrations-
kapaciteten minskar ddrmed n&dstan helt. Aven om vi i vara
undersSkningar utgatt frén att infiltrationskapaciteten
huvudsakligen péverkas av underlagrande geologiska miljo
dr det m6jligt att exempelvis fyllnadsmassor pa isdlvsma-
terial kan inneh&lla lera och organiska kolloider som
svdller vid l&ngvarig vdta. Man kan da f8rutom den sdsongs-
mdssiga variation som ovan beskrivits, fa en 6verlagrad
effekt av svdllning med en minskad infiltrationskapacitet
till £61jd, se figur 48.

INF. ¢

JORDART MED TORRSPRICKOR

—— » JORDART SOM SVALLT

P

TiD
Figur 48. En dverlagrad effekt pd grund av svillning minskar infilt—

rationskapaciteten. Efter Ericsson, 1978a.
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8.7 Fdltarbete och ytgeneralisering av infiltra-

tionsmatningar, exempel

De geologiska forutsdttningarna for infiltration och per-
kolation kan variera stort inom ett bebyggt omrdde. Dess-
utom utgbrs det Oversta markskiktet hos grdnytorna ofta
av fyllnadsmassor, vilket ytterligare komplicerar en arc-
ell generalisering av infiltrationskapaciteten. Emeller-
tid prédglas fyllningens sammansdttning av den underlagran-—
de geologiska miljbn. Det &r ndmligen sa& att vid ater-
fyllning och grédsyteanldggning, efter sjdlva byggandet,
anvidnds fOr det mesta jordmaterial med lokalt ursprung,
dvs man tar schaktmassor fran ett lokalt matjordsupplag
for att erhalla en god transportekonomi (se figur 49).
Som ett forsta steg i undersdkningarna vdlijs darfdr om-

raden med primdrt varierande geologiska fO6rutsdttningar

f6r infiltration. Efter en geologisk analys upprdttas ddr-
f8r en ingenjdrsgeologisk karta avseende jordarter. Kar-
tan bygger pa geologiska beskrivningar, geotekniska och
geohydrologiska utredningar. Som exempel visas figur 50
med tillhérande sektion A-A, figur 51. Omradet som be-

skrivs dr stadsdelen Ryd, LinkSping.

N
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BYGGNAD lPLANTER!NG
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T AT AARANANN
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‘ MATJORDS -
\\ &\ . UPPLAG

MATJORDS - ——
AVTAGNING

+ MATJORDSAVTAGNING

Figur 49. Jordmassorna transporteras i sd liten omfattwing som mdj-—
ligt for att erhdlla god transportekonomi. Den underlag-
rande geologiska miljon bor dirfor lokalt pdverka mat-
Jordsfyliningen for grdsytor och planteringar. Efter
Hallin, 1975.
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Utifran de geologiska fdrutsdttningarna som prdglat mark-—
fyllningens sammansdttning utvdlijs forstksomraddena (se
figur 52). Exempelvis underlagras fyllningen i omrade I
av glaciallera och morin, medan i omrade II, av siltig
glaciallera och isdlvsmaterial. Mordn fOrekommer i den

naturliga skogsmarken vid randen av omrade I.

Figurerna 53 och 54 visar de ytgeneraliserade f6rsSksom-
réddena. Dessa dr indelade i ytor med olika representativa
infiltrationsfdrlopp och sdsongvariationer. Infdr utpla-
ceringen av infiltrometrarna gdrs en témiigen noggrann
ytkartering. Hdnsyn tas dd till fyllningens sammansdtt-

ning, beddmd packningsgrad och marklutning.

Den ytgeneralisering av infiltrationsfbrloppen som hir
genomfdrts bygger ej pad en statistisk bearbetning av re-
sultaten fran infiltrometerfdrsSken. FOrstksmaterialet
var ddrtill alldeles f&6r litet och komplext. Nagra fel-
uppskattningar har ddrfdr inte kunnat gdras. Med det for-
farande som unders&kningen utfdrts kan man ge trovidrdiga
riktlinjer £6r hur infiltrationen tillgadr i de tv& for-

stksomrddena.

Med torr respektive vat period i figur 53 och 54 menas

den extremt torra respektive den extremt vata klimatsitua-
tion som radde vid forsSkstillf&dllena. Infiltrationsfdr-
loppen ser vid andra markfuktighetssituationer annorlunda
ut. Man kan dock sdga att intensiva askregn vid sensom-
martid bdr stdllas i relation till kurvidrloppen vid "torr
period". L&ngvarig nederbdrd under hdsten samt nederbdrd
strax efter sndsmdltningen bdr stdllas i relation till

kurvfdrloppen vid "vat period".

I det nedanstaende ges tva exempel pad hur en beskrivning
till en delyta kan formuleras. Delytorna dr hdmtade fran

figurerna 53 och 54.



Efter Ericsson och Hard, 1978a.

Oversiktskarta éver Rydomrédet, férsbksomrddena I och II dr rastrerade.

Figur 52,
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Figur 63a. Lige for delytor med varierande infiltrationskapacitet
inom forscksomrdde I Ryd, Linkdping. Skala 1:500. Tecken-
foérklaringar, beteckningar och infiltrationsférlopp for
respektive delyta redovisas pd figur 53b. Efter Ericsson
och Hard, 1978a.
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f= 7 4+ 28-°e
f= 0,5+ 0,8e
f= 16 + 85-e
f= 3,0+ 1,5e
f= 20 + 55-¢e
f= + 10-e
f= 40 4+200-e
f= 7 + 2-e
f= 18 + 20-e
f= 7 4+ 4-e
f=

f= 0,5+ 1,5e
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Figur 53b. Infiltrationsférlopp for delytor inom férséksomrdde T

Linképing (f < mm/tim och t < tim). Efter Ericsson och

Hérd, 1978a.

Ryd,
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¢ f= 3+ 2 em0’30°t vat period

Hardgjorda ytor

x Matning under tidsperioden 760929-761001

. Matning under tidsperioden 770503-770505

Figur 54. Lige och infiltrationsforlopp for delytor med varierande in—
filtrationskapacitet inom forséksomrdde IT Ryd, Linksping
(f © mm/tim och t < tim). Skala 1:500. Efter Ericsson och
Hard, 1978a.
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I den norra delytan har fyllnadsmassorna ca 30 cm:s mdk-
tighet och underlagras av ostdrd glaciallera. Fyllningen
innehdller td&mligen mycket lera (ca 20% <0,002 mm) och
humushalten i mdtpunktens &versta jordménsskikt (0-10 cm)
var ca 7-8%. Den s&dra delytan har en ca 50 cm maktig
fyllning som fOrutom ett rikt lerinnehd&ll dven innehdller
visst friktionsmaterial. Efter en ldngre tids nederbdrd
eller efter snGsmdltningen ér‘infiltrationen starkt redu-
cerad jamfdrt med varm torr sommarperiod. Infiltrationen
styrs sommartid av de torrsprickor som uppstidr men efter
en lidngre tids vata svdller sprickorna igen och infiltra-

tionen minskar. Infiltrationen beddms f8lja fbrloppen:

-1,50t

7+28-¢ mm/tim
=080t

vVét period: f = 0,5+0,8-e mm/tim

Torr period: £

Under ett tunt matjordsskikt bestdr delytorna av en fyll-
ning med en miktighet som varierar mellan ca 15 cm och
40 cm. Humushalten i ytan dr 1lag, omkring 2%. Darunder
f6ljer isdlvsmaterial. Fyllningen bestdr av mycket grovmo,
ndgot organiskt material men obetydligt med sten och grus.
I isdlvsmaterialet pd ca 60 cm:s djup patrdffas lokalt
grovre fraktioner sdsom grus och sten. Infiltrationen be-

ddms folja fOrloppen:

-3,90t

Torr period: £ = 10+50-e mm/tim
V&t period: f = 5+20-e 3720 w/tim
8.8 Infiltrationskapaciteten som funktion av markens

humushalt och kornstorlek

Ett flertal faktorer paverkar infiltrationens storlek och
det dr svart att gradera de olika faktorernas inverkan.
L&t oss emellertid anta att markbearbetningen, vegetationen

och jordmdnens struktur dr de faktorer som mest paverkar
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markens genomsldpplighet. Av dessa faktorer eliminerar vi
markbearbetningen genom att anse att packningsfdrfarandet
inom ett och samma bostadsomréade &dr likartat. Vi har genom
att studera infiltrationskapacitetens slutvidrde kontra
jordménens sammansdttning erhdllit fdljande resultat £or
ndgra grdsytor i bebyggd miljd. Fdrsdksomride dr Ryd,

Linkdping (Ericsson, 1978c).

Den hydrauliska konduktiviteten hos en jordart ar erfaren-
hetsmidssigt proportionell mot en effektiv korndiameter i
kvadrat. Med hidnsyn till detta och under antagande att

en jordarts genomsldpplighetsfdrméga dr proportionell

mot en funktion av humushalten ansattes ekvationen:

= C.d 2

To1ut o5 ~E£(H) (6)

Islut (m/s) dr infiltrometerfdrsdkets slutvirde, C &r en
konstant, H (viktsprocent) &dr humushalten och d25 (m) &r
kornfraktionen som delar jordarten i 25% finare och 75%
grbvre material. H och d25 bestdmdes fran provcylindrar
(=7 cm) som omfattade delen fran markyta till 10 cm:s
djup. Proverna togs inom infiltrometerringens begrins-

ningsyta.

Jordmanen bestdr ofta av mycket finmaterial. Vvid vara un-
dersdkningar var det om&jligt att vdlja en effektiv korn-
diameter de=d10' Darfdr valdes d25 som en representativ
korndiameter. Ojadmnkornigheten kunde ej representeras
med d60/d10 utan som ett madtt pa kornfraktionernas for-
delning studerades d60/d25‘ Ojdmnkornighetsparametern
d60/d25 varierade mellan 5 och 200. Denna spridning kan

ge upphov till vissa fel i utvédrderingen.

I figur 55 visas ett lin-log diagram ddr humushalten plot-

2 . .
tats mot Islut/dZS .  En kurvanpassning med minsta kvad-

ratmetoden gav féljande samband mellan H och I 2

slut/d25

- - . 2
H = -2,6+0,75-1n(T_; ,/d,:") (7)



b H ovikTS e

H=-2,63 +1,72 "Olog (K /dZ)

Determinationsindex rZ=0,83

3L

10° 10 10° 10° 107

Figur 55. Humushalten H i viktsprocent plottad i semilogaritmiskt diagram som funktion av

K/d§5. Matvdrden frdn Ryd, Linkdping (760920-761001). Efter Evicsson, 1978c.
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Determinationsindex (kvadraten pa& korrelationskoefficien-
ten) &r 0,83. Eftersom man inte kan bortse fran en sidsongs-
mdssig variation anvdnds hdr viarden endast frén en neder-
bbrdsfattig period. Om ekvation (7) omformuleras erhalls

(se figur 56)

6-H

33,9-d 52-100' (8)

Islut - 2

Vid en extremt markfuktig period erhdlls en sdmre kurv-
anpassning. Detta beror pad att olika jordarter uppfdr sig
hydrauliskt olika vid hdg vattenhalt. Jordarter med hdgt
lerinnehall svdller och minskar ddrmed sin infiltrations-
kapacitet avsevidrt. Om jordarten emellertid innehd&ller
férhdllandevis mycket friktionsmaterial pdverkas den ej
av "igensvdllning” av torrsprickor i samma utstridckning.
En saddan jordart har ett likartat slutvdrde vare sig
"vata" eller "torra" f6rhdllanden r&der. Vid ett visst
inneh&ll av finmaterial &dndras ddrfdér infiltrationsegen-
skaperna radikalt under markfuktiga perioder och till

detta har e]j tagits hdnsyn i kurvanpassningen (se kap 8.6).

Sammanfattningsvis kan sdgas att ett samband erhdllits
mellan infiltrationskapacitet, humushalt och kornstor-
lekssammansidttningen hos en Jjordart. En bidttre korrelation
gentemot och en sdkrare prognos av infiltrationskapacite-
tens slutvdrde fas sannolikt om h&nsyn &dven tas till lo-
kal packningsgrad i markytan, ojidmnkornighet och ytstruk-

tur.
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9. PERKOLATTONSMAGASIN OCH SPRICKVATTENMAGASIN -
- GEOHYDROLOGISKA FORUTSATTNINGAR

I kapitel 8 behandlades infiltrationsprocessen pa grén-—
ytor i bebyggda omraden. Detta kapitel avser att behandla
en annan aspekt pad det lokala omhidndertagandet av dag-
vatten i urban milj®, ndmligen utnyttjandet av perkola-
tions- och sprickvattenmagasin. Beroende pa den geologiska
miljon sker det lokala omhdndertagandet av dagvatten hu-
vudsakligen pa& tva sdtt. Endera anvdnds leromradenas torr-
sprickor fOr magasinering eller ocksé& fir dagvattnet per-

kolera fritt i friktionsmaterial via perkolationsmagasin.

Sammanfattningsvis kan f&ljande sdgas om sprickvatten- och
perkolationsmagasin: Vid en beddmning av de geohydrologigs=—
ka fOrutsidttningarna dr tvad faktorer hos Jjordarten av
centralt intresse, magasineringsfdrmagan och genomsldpp-
ligheten. F&r en kohesiondr jordart anvidnds torrsprickorna
f6r magasinering och vattenfl&det sker i dessa sprickor.

I en friktionsjordart magasineras vattnet i den effektiva
porositeten och i dessa halrum sker dven vattnets rdrelse.
Om ett sprickvatten- eller perkolationsmagasin skall di-
mensioneras krdvs att dessa faktorer dr kd&nda. Emellertid
dr mdtmetoderna i den omdttade zonen fdrhdllandevis svéara
att anvdnda for att pd ett enkelt praktiskt tillvigagidngs-
satt kunna ytgeneralisera perkolationen och ddrmed gbtra

en bra dimensionering. Inom projektet har vi ddrfdr stu-
derat och jamfért ndgra enkla mitmetoder. Observera att

tjdlens padverkan har ej studerats i detta projekt.

En modell £86r hur ett perkolationsmagasin tOms och fluk-
tuerar i samband med tillfdrsel av dagvatten har tagits
fram. Modellen bdr modifieras med hidnsyn till sldntlut-
ningar. Vidare bor tdmningsfunktionen studeras ytterligare
fér att erhdlla en bidttre korrigering till verklig av-
tappning. Dimensioneringsmetoden bygger pé& ett lokalt re-
presentativt vadrde fOr den hydrauliska konduktiviteten.
In-situ vdrden bdr ge bidsta resultat med hdnsyn till den
stora spridning som erhdlls med olika metoder f&r bestim-
ning av hydraulisk konduktivitet. Spridningen kan uppgéd

till mer &n 1-10"1 m/s.
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Ett transmissivitetsvdrde har bestdmts fOr torrskorpe-
leran som omger ett sprickvattenmagasin i Bratthammar.
Detta har skett med hjdlp av midtvdrden frén filterspetsar
i anslutning till magasinet. Avbordningen till omkring-
liggande torrskorpelera liksom den drédnerande effekten

av magasinet kunde d8rvid bestdmmas.

9.1 Perkolationsmagasin i friktionsjord

Ett perkolationsmagasins fdrmdga att avleda dagvatten
och tillfdra det till grundvattnet beror av tva processer,
magasinets avbdrdande egenskaper och grundvattennivans

reaktion.

Perkolationsmagasinets funktion, ndr det tagit omhand
dagvattnet, dr ett transient f&rlopp. Flddet till maga-
sinet pd grund av avrinningshydrografen kan orsaka va-
riationer 1 magasinsdjup. Fl&det ut fran magasinet vari-
erar inte bara med fdrindringarna i magasinsdjup utan ir
ocksd beroende av variationerna hos jordarternas geohydro-
logiska storheter, dvs magasinskoefficient och hydrauliska
konduktivitet. F&rhdjningen och avsdnkningen av grund-
vattennivadn i den underliggande Oppna akviferen &dr ocksa

tidsberoende.

9.1.1 En_magasinsmodell

I projektet har en mycket starkt fbrenklad dimensionerings-
metod, med tvd alternativ, framtagits och undersBkts (se
Ericsson, 1978b). Avsikten har varit att presentera en
enkel modell didr utflddet ej dr konstant utan beror pa

magasinets fyllnadsgrad.

Dimensioneringsmetoden bygger pa fdljande antaganden. Den
hydrauliska konduktiviteten varierar ej med vattenhalten
och dr lika i vertikal och horisontell led. Grundvattnets
férhdjning antas ej pdverka flddet fradn magasinet. Vatten

antas forsvinna bdde fran botten och sidorna i magasinet.

vid alternativ 1 (metod 1) antas avsténdet mellan grund-

vattennivdn och magasinsbotten vara kdnd och Jjordvolymen



max

forutsédtts ddr vara helt vattenmdttad. Det innebdr att
utflddet genom magasinsbotten kommer att paverkas av den
hydrauliska gradienten som rader. Vattnet som infiltre-
rar genom viaggarna antas perkolera med en hydraulisk
gradient lika med 1, dvs enbart gravitationen péaverkar.
Denna metod bdr anvidndas d& avstdndet till grundvatten-
ytan dr litet.
Vid alternativ 2 (metod 1) &r avstadndet till grundvatten-
ytan ej kdnt och den hydrauliska gradienten som styr ut-
fl1odet antas lika med 1 i den omgivande jordarten. I &v-
rigt réder samma férutsittningar som vid alternativ 1.
Denna metod bdr anvidndas d& avstdndet till grundvatten-
ytan dr sd stort att ndgon padverkan av ddmning ej fis i

magasinet.

9.1.2

N&dr den hydrauliska konduktiviteten bestd@mts kan infilt-
rationsfdrloppet i ett magasin beskrivas med vissa ekva-
tioner. Antag att perkolationsmagasinet innehdller maka-

dam med en effektiv porositet n.
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Figur 57. Forutsdtiningar vid alternativ 1. Efter Ericsson,

1978b.



Om alternativ 1 gdller (se figur 57) &dr utflddet vid en

viss fyllnadshdjd lika med:

d,e = - a-<ben-dh/dt = K/dl (2ad+2bd+ab)h-24d* (a+b) ] (9)
a = ldngden pa magasinet
b = bredden p& magasinet
d = avsténdet till grundvattenytan
h = fyllnadsniva

Ekvation (10) anger hur stort utflddet &r som funktion
av tiden efter det att en viss uppfyllnadsgrad &dgt rum

i magasinet.

_ R) e T T -t
Ao = K/d (A hmax B) -e a-bed-n (10)
A = (2ad+2bd+ab)
B = 24? (a+b)

Om alternativ 2:s (metod 2) forutsdttningar réder (se

figur 58) erhdlls foljande ekvationer:

dup = aben-dh/dt = K-[(2a+2b)h+ab] (11)
_2K- (a+hb) -
due = K[(2a+2b)-hmax+ab]-e a*ben (12)
MARKYTA
S E LTI Y ES 1w = =0
h oo o G 6 6 6 ,°
ia X 606 0 ©66ps 00 0o 4 00 ¢
m Osto © aogkkﬁa 6,066 %66 6% | K
h 500 o [ Ny --o ——E= _._..&.:‘
so 5,0 % 00 5 0078 60%%
o %0 0 50 ‘ 6 6 0 %0
Dp©,0 4 066 ° 606 008,°0 00
-~ ° 0 0006 o MAGAS INSBOTTEN

Figur 58. Forutsittningar vid alternativ 2. Efter Ericsson, 1978b.
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9.1 3 Avrinningshydrograf, témning_av_magasin

e G i e e e oo B S o ook G o s G o e e o o B e e e o s R o e e G S e s omd G e

Den regnvolym som ej rinner ut under sjdlva varaktigheten
skall magasineras. Den f&6rhdjning Ahk som d& erhdlls under

ett valt konstant tidssteg At fas genom:

P-At = a'b'n'Ahk At (13)

* qut,ka
P dr flbdesintensiteten under At fran avrinningshydrogra-
fen. Med hjdlp av ekvation (13) kan magasinsdjupets for-

dndring vid ett regntillfille simuleras.

For att studera hur de teoretiska forutsidttningarna stdm=-
mer i verkligheten genomfdrdes ett f£8rsSk i ett instrumen-
terat perkolationsmagasin. Magasinets bottenyta var 1x2 m
och magasinets djup ca 1 m. Omgivande jordart var grovmoig
mellansand och avsténdet till grundvattenytan fran botten

var ca 1 m. Vid utvdrderingen anvdndes alternativ 2 (Jonasson,

q(l/s)
110
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 t
{min)
h {m)
1,04
K=1,4-10"M/s
o ’_—.\
) Uppmatt
Beralknat

<

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 t
Figur 9. Magasinsdjupets forindring med tiden dé ett blockregn
(1 1/s under 38 min) tillférts.
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1979). Hur den hydrauliska konduktiviteten kan bestdmmas

framgar av kapitel 9.3.3.

Av figur 59 framgdr hur magasinsdjupet fordndrades med ti-
den da& ett blockregn med intensiteten 1 1/s tillfdrdes
under 38 min (K = 1,4»10m4 m/s) .

Figur 60 visar hur magasinet reagerade d& ett "modifierat
Sifaldaregn” tillfdrdes. Den streckade kurvan representerar
foérhallanden d& den hydrauliska konduktiviteten generali-
serats till K = 2,5=10"4 m/s. Kurvan visar att den antag-
na hydrauliska konduktiviteten &dr f£br stor i fdrsta och
sista delen av kurvan medan den i mellersta delen dr for
liten. I verkligheten okar sdledes konduktiviteten mot
markytan. Om varje delavsnitt anpassas till de i verklig-
heten uppmidtta magasinsdjupen erhdlls de konduktivitets-
vidrden som framgadr av det nedersta diagrammet i figuren.
FOr samma nivéer i markprofilen finner vi da& att konduk-
tiviteten avtagit med tiden. Med andra ord var omgivande

jordart ej tillrdckligt genomfuktad vid fdrsdket.

I figur 61 visas hur magasinsh&jden avtog med tOémnings-
tiden. Den maximala fyllnadsh&jden var 0,69 m och konduk-
tiviteten géneraliserades till K = 3,0-1Om4 m/s Over hela
fyllnadsh&jden. Med de teoretiska fdrutsdttningar och an-
taganden som tidigare beskrivits erh&lls enligt metod 2

foljande ekvation.
h = [( (2a+2b)hmax+ab) e —-ab] (14a)
h = £(t) (14b)

Det har visat sig att ekvation (14) bdr korrigeras med
en formfaktor for att erhdlla bdsta passning. En fOrsta
ansats har visat att denna formfaktor d& ger f&ljande

fordndring av ekvation (14Db).

e_0,72-t/t

h = t8mn -« £(t) (15)
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Figur 60. Férséksmagasinets reaktion ndr ett modifierat

Sifaldaregn tillforts.
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K=3,0-10*M/s

Uppmatt

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 t(min)

FPigur 61. Magasinshdjdens avtagande med témmingstiden.

Den geometriska utformningen av perkolationsmagasinet ovan
dr starkt férenklad. I framtiden bdr de geometriska vill-

koren i modellen modifieras med hdnsyn till sldntlutningar.

Infdr en slutgiltig bestdmning och dimensionering av maga-
sinets geometriska utformning med de metoder som hir be-
skrivits kan det vara l&mpligt att arbeta med en sdker=-

hetsfaktor 1,5 pad erforderlig volym.

9.2 Sprickvattenmagasin i torrskorpelera

Formagan att ta omhand dagvatten fOr ett magasin som pla-
ceras 1 torrskorpezonen hos en finsedimentf&rekomst &ar
beroende av tillg8nglig sprickvolym och torrsprickornas
hydrauliska konduktivitet. P& grund av den sdsongsmissiga
variationen, dvs igensvdllning av sprickorna, kan funk-
tionen hos ett sprickvattenmagasin variera under aret.
Ibland verkar magasinet drédnerande p&d omgivande Jjordart
medan det vid andra tidpunkter kan vara en vattentransport
ut frdn magasinet. Sprickvattenmagasin forlidggs ofta pa
samma nivd som schaktgravar f£6r andra tekniska fdrsdri-
ningssystem. Den hydrauliska situationen blir darfdr svar

att beskriva inom torrskorpeomrdden dir dagvatten tas om-
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hand lokalt. Vatten dré&neras, brdddar och transporteras
pd ett komplext vis fran sprickvattenmagasin till led=-

ningsgravar och vice versa.

9.2.1 Forstksmagasin i Bratthammar

I Bratthammar, GOteborg, har den hydrauliska funktionen
hos ett antal sprickvattenmagasin studerats (se Holmstrand
et al., 1980). F&r att mita grundvattennivan i torrskorpe-
leran, som omger magasinen utplacerades 11 st filter-
spetsar som figur 62 visar. Atta filterspetsar sattes i
anslutning till ett g k gdrdsmagasin, beldget centralt i
omradet. Dessa filterspetsar utplacerades i tva grupper

om vardera 4 spetsar vinkelrdtt mot magasinets ladngdrikt-
ning. Samtliga spetsar nedfdrdes till nivan 0,83 m under

markytan (filtermitt).

11098
o] :

<

Y

Figur 62. Filterspetsarnas placering 1 anslutning ti1ll sprickvatten—

magasinet. Efter Holmstrand, 1978.
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De genomfdrda mdtningarna fér sektion G4-7 visar att en

tryckgradient finns utbildad fr&n magasinet till den om-

givande leran under den tid d& vattennivé&n stdr 1&gt i

den omgivande jordarten, dvs under sommaren och f&rhds-

ten. Detta indikerar en vattentransport fré&n magasinet

till leran under denna tid. Under den v&ta perioden visar

mdtningarna f£8r sektionen G4-7 att en svag tryckgradient

finns utbildad antingen frdn eller mot magasinet eller

ocksa foreligger lika tryckhsjd i magasinet och den om=-

givande jordarten. Detta innebdr att en svag drinering

av leran sker vid vissa tillfillen under den vita perio-

den, senhSsten t o m sndsmdltningen (se figur 63).

Filterspetsar

Magasin 4 5 6 7
2,10 3,70 5,20 6,65 m
B i L i {
G T T 1 i
o 770929
) 92,50 = .
. :b Y {qbvdq‘: \
07" %2230
Iy :b < ::qbubx
780407
v QPA' V;1 a 9
DD b gV auas® ¥
E S, 0 022,50°
' :DV Vn> DA th:
e r 22,304

Figur 63.

En vattentransport sker under sommaren och forhdsten
fran magasinet (se 770929). Under den véta drstiden,
senhdsten t o m sndsmilitningen sker en svag drinering

(780407).
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Mitningarna fré&n sektion G8-11 visar att en tryckgradient
finns utbildad fra&n leran mot magasinet vid samtliga m&t-
tillf&dllen. Detta indikerar att den omgivande leran under

hela aret dridneras av magasinet (se figur 64).

Vid jamfdrelse mellan trycknividerna f6r filtergrupp G4-7
och G8-11 framgédr att den genomsnittliga tryckhdjden lig-
ger ca 0,1-0,2 m ladgre fOr G4-7 &n G8-11. Detta orsakas
sannolikt av att leran vid filtergrupp G4-7 dréneras via
de kabelgravar och nedstigningsbrunnar som ligger i an-

slutning till gatan norr om filterspetsgruppen.

Filterspetsar

1" - 10 9 8 Magasin
m 6,70 4,60 3,25 2,00

o
<

770919 Sttt

vDﬂBGAQAAA

& b a q o a

EEN > g
‘\._ " a g

780509 NSRS

Figur 64. Vid sektion G8-11 drineras den omgivande torrskorpeleran

hela dret av sprickvattenmagasinet.
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9.2.2 Icke~stationidrt fldde till och frdn ett

Under antagande att den hydrauliska konduktiviteten kan
generaliseras &ver hela torrskorpans mdktighet erhdlles
fé6ljande. Magasinet fOrutsdttes nedfdrt till torrskorpans

underkant. Se figur 65.

Magasin Torrskorpelera
—
"""""""""""""" B Eaaaae
q
.Q.__..—.—.....
IS / 7 S
X

Figur 65. Modell for utvirdering av genomslippligheten 1 torr—

skorpan.

Vid tiden t = 0 pabdrjas stdrningen av magasinet vilket
resulterar i en f6ridndring av vattennivdn. Om man forut-
sdtter att transmissiviteten T = K°H och magasinskoeffi-

cienten S &dr konstant ger fl&desproblemet f8ljande ekva-

tioner:
Darcy: = -p.98 (16)
: d §x
Kontinuitet: 89 _ —Séﬁ (17)
§x St

Ekvationerna (16) och (17) ger

- 5 8s
T (18)
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Edeiman (Huisman, 1972) anger fyra fall for att 1&sa ekva-
tionen. En momentan for&dndring med A av vattennivdn i ma-

gasinet (fall 1, se figur 66) ger:

S
o 1
X=0, S = A qO::..__._. VG eTe —
© i Vo
X =X, S, % 8,7 By Ay = Ay By
7 T === /= = = = 00
t=0
mmmmmmmmmmmmmm ‘—m//——“//—mm_--‘
/ 2 /”/’
SO=A / / ////
| /4 -
y = -—
(/5 qa,
4

Vi S S NIy ed

O
X

Figur 66. Typfall 1 enligt Edelman, for att ldsa ekvation 18.
Efter Hutisman, 1972.

I ekvationerna ar E1 och E2 funktioner av parametern,

L (19)
t

1
2
Dessa funktioner finns tabellerade.

9.2.3 Exempel pé icke-stationir témning av_ett

Under tiden 770916 t o m 770928 f61l1 ingen nederbdrd i
Bratthammaromrédét. Grundvattennivan i filterspetsarna
G4 - G7 kom ddrvid att inta ett plant jadmviktsldge pa
plushdjden ca +22,35 m. Se datum 770919 i figur 67.
Fridn och med 770928 och fram t o m 771011 £611 ca 71 mm
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Filterspetsar
Magasin a 5 6 7

) 1 | |

T T T i

770919

> v b aaqp
T, 9% s
AV Vq VD‘
SRS SN
59 . e
v
vee, 22,50
) G AT TN
quAbqbqu
a
4 g 44 v,
<
T a
7 v 3
v
o, 0. °22.30"
oA
g9 v, ¥ a a?
- e v »

Figur 67. Filterspetsarna G4-G7 och magasinets nivd intog ett Jdm-
viktsldge (770918) innan magasinet'homentant"steg fran
och med 770928.

nederbdrd och magasinsnivan kom att tdmligen momentant

instdlla sig pad nivan + 22,53 m.

Med hjédlp av observerade data fradn 770929 och 771002 har
ett transmissivitetsvdrde f&r torrskorpan rdknats fram
med fall 1 i kap 9.2.2. Magasinskoefficienten beddmdes
med hjédlp av de radiometriska mdtningarna till 5%. De
beddmda flddessituationerna med transmissiviteten

T = 3,5-10"7 m?/s framgdr i figur 68. En prognosticerad
flédessituation vid nederbdrdsperiodens slut, 771011,

framgdr dven av figur 68,

Med de givna fOrutsdttningarna erhélles att magasinet i
detta avsnitt genom den omgivande torrskorpan avb&rdar

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

lédngdmeter (efter 4 dygn).



Filterspetsar 95
-’ Magasin | 4 5 6 7
:Ab » "DDA“ : - vi 2,{10 3,70 5,?0 6,!65 m
?v:: .A:Adv:v:q 2 T T 1 T
al e 69 < s
L :b ‘; [ i &
22,60 770928
22,50
22,40 Antagna begynnelsevérden
e B = S > S—— o
22,30
22,60 770929 = 24 tim

X
e e s
22,30
22,601 771002 =96 tim

22,60 T71011

x Uppmatta varden

O Berdknade varden

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

Overensstammelsen med uppmitta virden d&dr mycket god for
T = 3,5 1077 m?*/s. En prognosticerad flédessituation framgdr
aven (771011).



9.2.4 Stationdrt fldde_vid_ett_sprickvattensystem

I samband med mdtningarna med filterspetsarna kring sprick-
vattenmagasinet i Bratthammar erh&lls en stationir flddes-
situation under tiden 780428 - 780522 f6r G8 - G11 (se
figur 69). Under denna tid var nederbdrden lika med noll
och magasinsnivan konstant lika med + 22,44. Magasinet
fungerade med andra ord som drdnerande pd& omgivningen. Om
man antar att transmissiviteten dr lika som under slutet
av september 1977, dvs 3,5-10“7 m? /s ger Darcy's lag

f6ljande drédneringsmdngd per ldngdmeter av magasinet:
qg = 2°I-T (20)

q=2-220 . 3,51077 = 2,8-1078 n?/s/m

Detta motsvarar 0,10 1/tim, l&ngdmeter av magasinet.
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9.3 Forundersdkning vid perkolationsmagasin,

sprickvattenmagasin

N&dr ett perkolationsmagasin, sprickvattenmagasin skall
projekteras dr foljande faktorer av betydelse: grundvatten-
foérhdllanden, magasinsf&rmdga respektive genomsldpplighet

i den omidttade zonen. I detta kapitel redogdrs f8r de er-—
farenheter som erhallits av nagra enkla unders&knings-

och matmetoder.

9.3.1 Grundvattenfdrhdllanden

For att gbra en beddmning av grundvattenytans f£6rhdjning
kan en metod som utvecklats av Hantush (Walton, 1970) an-
vidndas. De indata som bl a krdvs dr transmissiviteten och
magasinskoefficienten i den vidttenmdttade zonen. Dessa
viarden erhdlles genom s k enhdlsfdrsdk. En momentan
stdrning av vattennivdn i t ex ett 2" obs-rdr genomfdrs.
Direfter midts aterhdmtningen mot tiden och de geohydrolo-
giska parametrarna T och S kan utvirderas (Earlougher,
1977 samt Gustafson 1980).

De naturliga fluktuationerna i grundvattenmagasinet och
torrskorpans vattenfbrande magasin mdts fdrslagsvis med

2" obs-rdr respektive filterspetsar.

9.3.2 MagasinsfOrmdga_i_omdttad_zon

En betydelsefull faktor i den om&dttade zonen dr magasins-
formagan eller tillgdngligt magasin f£6r dagvattnet som

perkolerar. En ldngre tidsserie med radiometrisk djupsond
ger markvattenmagasinets naturliga fluktuation och d&rmed

ett matt pd hur mycket vatten som minst kan magasineras.

Tensiometern ger porvattenundertrycket vid en viss niva
och tidpunkt. FOr en utvdrdering av vattenhalten krdvs
emellertid kdnnedom om jordartens pF-kurva. En ldngre

tidsserie med tensiometer ger sdledes ockséd ett matt pa

verksamt markvattenmagasin.

De gipsblock som beskrivs i kapitel 4.3 har provats med

motsdgelsefullt resultat, varfdr metoden ej rekommenderas.
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Denna indirekta metod &r besvidrlig att kalibrera och ger

tolkningssva&righeter.

Cylinderprover som tas in-gitu kan betraktas som f&6rhdl-
landevis ostdrda prover. Den gravimetriska metoden ger
den totala porvolymen och om proverna vattenmdttas och
drdneras erhalles f&dltkapaciteten. Vattenmdttnad minus

faltkapacitet ger den effektiva porositeten.

9.3.3 Genomsldpplighet

En av projektets madls&dttningar har varit att studera och
jamfdra nagra enkla mitmetoder fdr att bestdmma en dimen-
sionerande hydraulisk konduktivitet f8r perkolationsmaga-
sin och sprickvattenmagasin. Nedan presenteras och kommen-

teras ett antal metoder.

Metoden, med den ringstorlek som anvédnts (4 = 0,39 m),
beskrivs utfodrligt i kapitel 8. Som dimensionerande

K-vdrde vdljs slutvidrdet pa infiltrationskurvan.

Detta dr en enkel laboratoriemetod f£8r bestdmning av den
hydrauliska konduktiviteten pé ostdrda prover (provcylind-
rar ¥ = 0,07 m och ldngd = 0,10 m). Cylindern monteras i
en hdllare mellan plattor, se figur 70. Provet médttas och
utsdtts f6r ett konstant vattentryck varvid flddet genom

provet midts.

L

_qg
K =12 7n

(21)

Metoden l&mpar sig bidst £0r friktionsmaterial med ej f6x
stor andel finmaterial. Da vinns risk for urspolning av

de finkornigare fraktionerna med ett for hdgt K-vdrde till
£f61jd. Innehdller jordarten en hdg andel sten kan prov-

tagningen stdras med inhomogeniteter till £&613jd.
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Ah T/

Provcylinder

Figur 70. ROrpermeameter, principskiss.

Denna metod anvdnds i agrikulturella sammanhang f8r att
bestdmma K-virdet Over grundvattennivdn. Metoden innebir
att ett hal borras (spadborras) till ett visst djup var-
efter det fylls med vatten och avsénkningen mdts mot ti-

den. Kessler & Oosterbaan (1974), se figur 71.

1 10

0109 (h(t)+/2)

tn - t1

log(h(tn)+r/2)

K= 1,15-r- (22)
Genom att plotta (h(ti)+r/2) mot t. pad ett semilogarit-

miskt diagrampapper erhdlles en rat linje.

Forstket skall genomfdras efter en lidngre tids uppvat-
ning av jordarten som angridnsar till borrhdlet. Vatten-
halten skall d&rmed komma att ligga Over f&ltkapacitet
och ndra vattenmdttnad och ge ett vdl definierat virde
pad den hydrauliska konduktiviteten, K. K-vdrdet i hori-
sontell och vertikal led fdruts&dtts i metoden vara lika

och generaliseras Over jordprofilen.
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“““““ hit,)
~~~~~~ h(tn)
O @]
2r
—
Figur 71. '"Inversed Auger Hole" metod. Principskiss.

Metoden har en praktisk begrédnsning i jordartens forut-
sattning f£6r spadborrning. Det kan ibland vara nddvan-
digt att stabilisera borrhalsvdggen med en stddkorg vil-

ken utvandigt fOrsetts med fiberduk.

Nedanstdende metod bygger pa den ovan beskrivna "Inversed
Auger Hole" metoden men med andra geometriska forutsdtt-
ningar, se figur 72. Jordartens effektiva porositet antas
under fdrsékets utfdrande vara ett odndligt magasin och
vid berdkningarna paverkar en forh&jning av grundvatten-
ytan ej den hydrauliska gradienten som styr utflddet fréan
gropen. K-vdrdet i horisontell respektive vertikal led &r
lika. Vatten tillfdrs gropen momentant och didrefter mits
avsdnkningen mot tiden. Man antar vidare att jordarten
tidigare vattenmdttats sa att enbart gravitationen styr
utflédet, dvs gradienten dr lika med 1 f£86r vatten som fOr-

svinner bade genom gropens vdggar och botten.

10 10
N -
1,15-a°b : log((2a+2b,hmax+ab) log((2a+2b)h+ab% (23)

K = == £
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I (Ericsson, 1978b) presenteras dven en provgropsmetod
(metod 1) d&r viss hédnsyn tas till grundvattenytans l&ge.
Principerna f8r provgropsmetoderna ligger till grund £f&r

de dimensionsfbrslag som presenteras i kapitel 9.1.2.

Den hydrauliska konduktiviteten kan dven bestdmmas med
empiriska formler som utgdr fran kornstorleksfdrdelningen,
kornform etc. Flera av dessa metoder tar hidnsyn till kon-
duktivitetens viskositetsberoende. De vanligaste empiriska

sambanden dr Hazens, Fair & Hatch och Ernst metod.

Markyta
=== =777

Asido
K

Magasinsbotten

Figur 72. Provgropsmetod for K-virdesbestdmning. Ldngd = a,
bredd = b.

Hazens metod

Metoden dr ursprungligen avsedd f8r att bestdmma permea-
biliteten f0r brunnars filtermaterial. Materialet skall

vara vdlsorterat och jadmnkornigt, dvs d <5,

60”910

K = 0,01157-d102-(0,7+0,03t) m/s (24)

d10 - kornstorlek i mm f6r 10% finare och

90% grdvre material

d60 - kornstorlek i mm f6r 60% finare och

40% grdvre material

t - vattentemperatur i °c
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Fair & Hatch metod

Denna metod beaktar sorteringsgraden noggrannare &n

Hazens formel.

K

A

B

A e A el B Fy2g

M

-1

3 3 . (100 Zfr‘ m/s (25)
m
Packningsfaktor, normalt lika med 5

Kornformfaktor med vidrde 6 £6r runda korn och

omkring 7,7 f6r kantiga

Viktfraktionen i procent mellan tvad ndraliggande

siktar

Geometriska mediet mellan de ndraliggande siktar,

i meter

Totala porositeten.

Den storsta osdkerhetsfaktorn med denna formel dr att

finna en rimlig uppskattning av den totala porositeten.

(Se vidare Gustafson, 1980.)

Ernst metod

Ytterligare en metod som tar hd&nsyn till sorteringsgraden

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

relateras porstorleken till specifika ytan hos jordpartik-

larna. Ernst formel &r enbart tilldmplig pad sandiga Jjord-

arter. Metoden &dr osdker om mer &dn 4% av jordmaterialet &r

mindre dn 0,016 mm.

K

U

SO

cl

gr

0

-2
,625-U0 ~CSO CCl Cgr m/s (26)

Specifik yta for den dominerande sandfraktionen

(se tabell 1) d i cm ger U-vdrdet

Korrektionsfaktor fOr sandens sorteringsgrad.
Den totala procentandelen av de tre mest
representerade sandfraktionerna enligt tabell
ger Cso‘ Se figur 73.

Korrektionsfaktor £&r partiklar < 161073 mm,

se figur 74

Korrektionsfaktor for partiklar > 2 mm,

se figur 75



Tabell 1. Sandfraktionerna, grimserna for deras partikelstorlekar
och respektive specifika yta U < 1/cm.

Efter Kessler & Oosterbaan, 1974.
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Sandfraktion, Fraktionsgrdnser U =]2- (d% + dl; )
bendmning i mm
d,‘ dz dicm
siltig finsand 0,016 0,063 390
finsand 0,063 0,083 140
finsand 0,083 0,125 100
finsand 0,125 0,200 65
mellansand 0,200 0,333 40
mellansand 0,333 0,500 25
mellansandig grovsand 0,500 1,000 15
.grovsand 1,000 2,000 7,5
Andel som utgbrs av de tre huvudfraktionerna
90%
/
80 P
//
70
60 //
//
50 /,
40 yd
0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1,4 1,6

Korrektionsfaktor Cgg

Figur 73. Korrektionsfaktor for sandens sorteringsgrad.

Efter Kessler & Oosterbaan, 1974.
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Fraktioner <0,016 mm

7%
6 \\\\
5 -\\\\\
4 >
3 \\\
, \\\\\\\\\\
1 ~
\\
0 ~~
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Korrektionsfaktor Cgj|
Figur 74. Korrektionsfaktor for partiklar < 16'10m3 mm.

Efter Kessler & Oosterbaan, 1974.

Fraktioner > 2 mm .

1,2

2,2

60 %
/
& /
50 —
//”//V

) / <
30 //
20 //
10

0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Korrektionsfaktor Cgr
Figur 75. Korrektionsfaktor for partiklar > 2 mm.

Efter Kessler & Oosterbaan, 1974.
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T samband med de férstk som genomfdrdes i det instrumen-—
terade perkolationsmagasinet (se kapitel 9.1.3) jédmfordes
ett antal metoder fér att bestdmma den hydrauliska konduk-

tiviteten. Jimfdrelsen framgdr av tabell 2.

Tabell 2. En jiémforelse mellan ett antal metoder for att bestdmma

den hydrauliska konduktiviteten.

Metod K-virde, m/s Anmdrkning
Ringinfiltrometer 1,5o10“4 Korrigerat slutvidrde
med 0,3
-4
Augerhole 2,510
Provgrop 4,5-10_4_4,9.10°4
- o
Hazen 4,6°10 4 t = 107°C
Fair & Hatch 1,1°10-3 total porositet = 0,41
Ernst 3,2:107°

I tabell 2 noteras att samtliga empiriska metoder givit
hogre vdrden dn in-situ mdtningarna. Detta &r sannolikt
beroende av att paékningsgradeniih:de empiriska metoderna
ej stdmmer. Vidare kan konstateras att provgrops- och
augerhole-metoderna ger ett hdgre vdrde dn ringinfiltro-
metern. Mdtningarna dr genomfdrda i en deltabildning med
hoégre konduktivitet i horisontell led an i vertikal led.
Denna skillnad avspeglas sannolikt i ringinfiltrometerns

avvikelse fré&n de andra in-situ metoderna.

En begridnsad jadmforande studie (20 undersdkningspunkter)

i olika geologiska miljder, dvs torrskorpelera, mordn

och isdlvsmaterial, genomfdrdes dven i projektet (Olsson

& Sadf, 1978 samt Kaufmann & ROine, 1978). De metoder som
jédmférdes var ringinfiltrometer, rdrpermeameter, auger-
hole metoden och Hazens formel. Materialet dr f£0r litet
for en statistisk behandling men generellt erhdlls fdljan-

de resultat.
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Infiltrometern gav ldgre vdrden &dn auger-hole metoden i
isdlvsmaterialet. Detta beror som tidigare noterats sanno-
1ikt pé& grund av skillnaden mellan horisontell och verti-
kal hydraulisk konduktivitet.

For mordnen och torrskorpeleran gav infiltrometern hdgre
varden dn auger-hole metoden. Orsaken &dr att vid neddriv-
ning av infiltrometerringen i stenig, blockig mordn ska-
pas halrum vilka forbdttrar infiltrationsm&jligheterna.
Vid bade mor&dnens och torrskorpelerans auger-hole fdrsdk
konstaterades igenslamning av fors8kshalens botten vilket

verkade reducerande pa& K-virdet.

Overensstdmmelsen var i allmidnhet god beroende p& att de
béda metodernas felkidllor &dr likartade, dvs vattentrans-—
port sker ladngs cylinderkanterna och stbrning erhdlles
vid neddrivning. RBrpermeametern har sin naturliga be-
grédnsning i steniga material. For o&vrigt f6rh6ll sig rdr-
permeameterns vdrden till de &vriga metodernas liksom in-

filtrometerns viarden.

Hazens formel - Svriga metoder

I de fall d8r Hazens formel med godtagbara fdrutsdttningar
kunde anvidndas (isdlvsmaterial) gav den genomgdende for
hdga vdrden. Detta beror sannolikt till stbrsta del pa
att packningsgraden i verkligheten &r stdrre &n vad Hazens

formel tar hédnsyn till.

Sammanfattningsvis kan sdgas att spridningen i de olika
madtmetodernas resultat f&r den hydrauliska konduktivi=-
teten kan uppgd till mer &n 1 tiopotens fdr samma geolo-
giskt representativa prov eller provplats. Detta ger stora
avvikelser vid dimensionering beroende pé& vilken mdtmetod
som anvidnds. Som allmdn riktlinje bdr det vara sikrast att
vdlja nadgon in-situ metod som ger ett lokalt representa-
tivt K-vdrde (infiltrometer i provgropsbotten, provgrop
eller auger-hole). Med allmdn k&nnedom om stratigrafi, geo-
logiskt bildningssdtt bor didrefter en bidttre dimensionering

kunna erhdllas.
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