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Geohydrologisk forskning vid CTH, sektion V, omfattande institutionerna 

geologi, geoteknik med grundHiggning, vattenbyggnad och VA -teknik. 
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URBANISERINGSPROCESSENS INVERKAN PA YTVATTENAVRINNING 

OCH GRUNDVATTENBILDNING 

K. Cederwall: Projektsamordning 

Inledande ·oversikt 

Tilldelade an slag for budged'tret 197 3/7 4 

For innevarande budgetar har Statens rad for byggnadsforskning (BFR) ansla

git foljande medel fOr den geohydrologiska forskningen vid CTH. Inom paren

tes anges nedan huvudansvarig institution. 

Delprojekt 

1 Dagvattenstudier i Goteborg 

(vattenbyggnad) 

2 Dagvattenavledning- flodesmodeller 

(vattenbyggnad) 

3 Dagvattnets sammansattning 

(VA-teknik) 

4 Grundvattenbildning - grundvattenbalans 

(geologi) 

5 Markvattenmagasinets betydelse for ytavrinning 

och grundvattenbildning inom ett urbant omrade 

(geologi) 

Tilldelat anslag 

87.000 

60.000 

7.000 

139.000 

6 Utveckling av hydrogeologiska- byggnadsgeologiska 

kartor (geologi) 10. 000 

7 Grundvattensankningens fOljder 

och motatgarder 

(geoteknik) 

84.000 



8 Metodstudier for att atersUilla eller 

bibehalla grundvattentrycket 

(VA-teknik) 

Projektsamordning (inkl 4 lab. ing. 

och en projektsekreterare) 

Totalt 

2. 

57. 000 

2 66. 000 

710.000 

Till detta kommer VA-verkets ekonomiska engagemang del s betraffande 

dagvattenstudier och dels betraffande grundvattenkors som tillsammans 

for budgetaret uppskattas till ca 70.000:-. For budgetaret 1974/75 har 

BFR reserverat 700. 000 for projektet. 

Synpunkter pa projektet i sin helhet 

Det geohydrologiska forskningsprojektet ar exempel pa s k integrerad forsk

ning, dar ett Jlertal angransande amnesomraden ar involverade med en ge

mensam overgripande m3.lsattning. Som en fOljd av detta bedrivs arbetet i 

stor utstrackning over institutionsgranserna och sam ordnade, breda bedom

ningar av verksarnheten efterstravas . Det kan vara lampligt att har i sam

band med den andra lagesredovisningen till BFR helt kort ge nagra sy npunkter 

pa samordningsproblematiken . Projektel har drivits i ca 1 1/2 ar och det ar 

viktigt att unc2r den tid som aterstar av den planerade projekttiden om 3 cir 

alla rnojligheter utnyttjas for att fa gruppen att fungera som en enhet. 

Syftet med undersokningen - att analysera de geohydrologiska forhallanden 

sorn beror ytvattcnavrinning och grundvattenbildning i beby ggelsepaverkade 

omdiden - ar i sin formulering relativt enhetlig. Genom den organisatoriskt 

nodvandiga uppdelningen pa delprojekt sker en uppspaltning i ytvatten- resp 

jordvattenorienterade studier. Ett satt att forhindra tendense r till ka tegori

klyvning inom gruppen ar att bilda arbetsgruppe r med fo r e t rada re fran ol ika 

delprojekt. Markva ttenundersokningen, som ar be ty delsefull bl a f or s a m

arbetet inom gruppen - rent anslagsmass igl u tgor do ck undersokningen en 

mycket liten del av CTH-forskningen - ligger exempelvis ansvar i ghelsm nssigt 

hos geologiinstitutioncn men uppgiften planera s och utfOre s gemensamt med 

bl a vattenbyggnad. Genom att forHigga en del av denna undersoknin g till Berg

sjons fors oksomrade (som utgor ett av de omraden dar ytavrinning studcras) 

kan markvatlenobs e r vationerna effektivt korrelera s med n ede rbo rd, ytavrin

ni ng och grundvattenbildning. Samtidigt spelar m arkvattenfo rhallan dena en 
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3. 

viktig roll i grundvattenbalansen. Parallella markvattenundersokningar kan 

ocksa utforas i Angered i det omrade dar geologiinstitutionen studerar grund

vattnets stromningsvagar i jord berg. 

Nagot som beror varje delprojekt och dessutom ar i hogsta grad vasentligt for 
bedomning av projektet i sin helhet ar den praktiska anpassningen av de re-

sultat SOW nu efterhand kommer fram. Det maste stallas vetenskapligt hoga 

krav pa arbetet men det ar primart i va rt eget intresse liksom ocksa i BFR:s 

att projektet - dess malsattning, upplaggning och resultatutvardering - medger 

verklig marknadsforing och utnyttjande av resultaten i det praktiska byggandet. 

For ett problemkomplex som urban geohydrologi erfordras oversiktliga over

vaganden av systerr.analyskaraktar i detta begrepps riktiga bemarkelse. ;\v

gransade, isolerade forskningsinsatser bor undvikas. 

Det ar en styrka i detta sammanhang att de allra t1esta deltagarna i fors ~ :nings

projektet har varit praktiskt v;erksamma och saledes med utgangspunkt fran eg

na erfarenheter kan se problemstallningarna i ett vidgat perspektiv. Arbetet 

underHittas ocksa av de· snabbt uppbyggda kontakter mellan olika geohydrologiskt 

engagerade forskare i forsta hand i 'Norden som kommit till stand. Har ha.r 

seminarieverksamhet och annan kommunikation som init:erats av BFR:s pro

gramgrupp for geohydrologisk forskning varit effektiv och den diskussion med 

de aktiva forskarna och fortlopande malanalys som programgruppen utf(jc upp

levs allmant mycket positivt. 

Dagva ttenun de rsokninga rna 

Dagvattenstudierna ar inriktade pa tva problem, 

a) kartHiggning av dagvattnets sammansattning 

b) analys av avrinningsforloppet med tanke pa climensionering 

av avledningssystemet. 

Vad galler punkt a) dagvattnets sammans~i.tining sa avvecklades matprogrammet 

i huvudsak vid arsskiftet och nu tas endasl l!samlingsprover11 i begransad ul

strackning vid forsoksomradena i samband med haftiga regn. Arbetet bedrivs 

nu i syfte att klargora hur de under matningarna anvanda analysparametrarna, 

t. ex. tungmetallhalter, varierar under olika regntillfallen. Intentionel~na ar att 

J 



den slutrapport som utarbetas under varen skall leda fr·am till ett forslag till 

prognosinstrument, dar sadana input som geografisk beHigenhet, stadsdels

typ, regnkarakteristika (hydrologi) kan forutsaga den fororeningsbelastning 

4. 

som olika nederbordstillfallen utloser. Det relativt omfattande dataunderlag 

som nu finns tillgangligt {CTH inklusive P. Lispers watningar, G. Soderlunds 

Stockholmsundersokningar samt en del utHindskt kallmaterial) kan anses moti

vera en sa ambitios walsattning. Den okade kunskapen om dagvattnets samman-

. sattning behovs for bedomning av behandlingsatgarder for dagvattnet fore 

infiltration~utsHipp i recipienten etc. 

En mojlig vidareutveckling av projektet kan ske genom anknytning till andra 

parametrar t ex korrelering av observationsvarden pa dagvattnets samman

sattning aven med luftfororeningsparametrar. Detta skulle da aktualisera 

en samordning av CTH-forskningen aven med andra institutioner utanfor 

V- sektionen. 

Med punkt b) ovan dvs analys av avrinningsforloppet avses framtagande av 

-:en ledningsnatsmodell; 

ledn ingsnti tsm odell 
Jlwdrologiska ingangsdata 

L avrinningsf :rloppet i lednings sy s te
met 

Den geohydrologiska gruppens arbete med analys av dagvattenavledningen 

bestar av foljande moment: 

1. bearbetning av gamla nederbordsobservationer 

rorande haftiga regn i Goteborgsomradet. 

2. . etablering av en serie nya nederbordsstationer 

i Goteborgsomradet, 

3. avrinningsstud.ier i tva fOrsoksomraden {Bergsjon 
0 

och Akered) 

4. utveckling av avrinningsmodeller. 

Dessa undersokningar sker i nara samarbete med Goteborgs Stads Vatten

och Avloppsverk som ocksa ekonomiskt lamnar avsevarda bidrag for dessa 

delprojekts genomforande. Vidare tillkommer ett projekt benamnt 

5. Grova ledningars hydraulik 
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sarnt slutligen ocksa en undersokning rorande 

6. MarkvattenfOrhallandenas inverkan pa ytvattenavrinning och 

grundvatten bildning. 

6. 

For bearbetning av garnla nederbordsobservationer Himnas en redogorelse i 

denna Higesrapport. 12 nederbordsstationer ar i funktion och avrinn ingsstudier

na har pagatt sedan ungeffi.r ett ar. Dagvattenundersokningarna skall - for att 

rekapitulera malsattningen - leda till praktiskt anvandbara metoder Wr beskriv

ning av dagvattenavrinningen detta sorn underlag for en tekniskt-ekonomiskt 

rik tig ledningsdim ens ione ring. 

Projektet grova ledningars hydraulik redovisar i en forsta etapp en d<"talje

rad hydraulisk analys av icke-stationar stromning. I en andra etapp ar 

uppgiften att ge forslag pa en ledningsnatsmodell som sa korrekt som moj

ligt beskriver det hydrauliska forloppet i sadana forekommande (grovre) 

lednings- eller t.unnelsystern, dar hydrauliken spelar en vasentlig roll. 

I det klenare ledningssystemet i ett stadsdeJ.somrade kan man bas era ~1v

rinningsanalysen pa en forenklad hydraulisk beskrivning av flodet i led

ningarna. Nar ledningarna blir grovre an sag (jJ 400-600 kraver dock 

ledningsdimensionering~n en noggrannare hydraulisk analys . 

I den .nu avgivna lagesrapporten diskuteras ett antal existerande avrini1ingsmo

deller sorn kan ligga till grund for en vidareutveckling mot en modell me!:- an

passad for bebyggelsepaverkade omraden. Uppbyggnaden av denna avri.nr.i.ngs

modell trimrnas in med hjalp av observerade floden i forsoksomraden. Detta 

ar den vasentl iga arbetsuppgiften under aterstaende projekttid. Det far ocksa 

anses inga sorn forskningsgruppens uppgift att nagot penetrera fragan om over

gripande systemmodeller (se nedan) for dagvattenanlys. Den okande 

anvandningen av numeriska berakningsforfaranden - pa dagvattensidan 

men ocksa vad galler olika hydrogeologiska modeller - gor behovet av 

medel for utveckling av datorprogram alltmer pakallat. 

Pa markvattensidan har skett en geologisk kartering av Bergsjons fororts

omrade dar aven forhallandena fore byggnation k larlades. Under varen 

kommer matningar av markfuktighet och grundvatten att paborjas. Det ::,or 

avslutningsvis papekas att i ett urbant omrade avrinningen fran hardgjorda 

(Uita) ytor har en helt dominerande paverkan pa ytavrinningen vid haftiga 

r egn aven om dessa ytor uppta r en forhallandevis liten andel av total.ytan . 

Vid framtagningen av en a vrinningsmodell blir det da en av de viktigast e 

fragorna att kunna be rakna den snabba avrinningen fran sa dana ytor. 

J 



7. 

Som en vidareutveckling av ovan namnda ledningsnatsmodell for optimering 

av den samlade vattenvardsinsatsen kan det vara av varde att ha tillgang 

till en systemmodell som ger en mer overgripande beskrivning av 

funktions sam ban den 

systemmodell ledningsnatsmodellen for lednings

systemet med mojlighet att studera 

olika fororeningsparametrar 
+ 

fOrdrojningsmagasin (fordrojnings-

effekten i ledningssystem ar redan 

inkJuderad i ledningsna.tsmodellen) 
+ 

reningsvcrk 
+ 

recipienten 

En overgang fran kornbincrade system till separata syslem kan kanske av 

kostnadsskt:i.l vara svar att genomfora. Ett 'tternativ ar da att bibehalla det 

kombinerade systen'l(~ t men kompletterat med fordrojningsmagasin. Den tek

niskt-ekonomiskt optimala utformningen och driften av ett sadant arrange

mang vid angivna krav pa vattenkvaliteten i recipienten kan latta re fasts tal

las om man tillgriper en mer overgripande systemanalys. iVTed denna system

modell kan man gora. "sensitivitetsanalys" vad gaJ.ler inve rkan av olika fakto

rer pa totalekonomin. Samarbete med Lars-Eric Jansson pa VBB, Lindholm, 

NIVA m fl som ocksa arbetar med systemanalys forutsatts. 

Ett villkor sorn maste vara uppfyllt ar att berakningsmodellerna - det ma galla 

en ledningsmodell eller en systemmodell - skall vara lattillganglig for potenti

ala brukare. Det gar inte att marknadsfora till kommuner och konsulter berak

ningsrutiner som kraver kvalificerad expertis for sitt genomforande. 

Grundvattcnbil<Jnjng - grundvattenbalans 

Delprojektet grundvattenbalans - grundvattenbildning ligger problemmassigt 

centralt for forskningsgruppen. Den kvalitativa bilden av grundvn.ttnets trans

portvagar, kommunikationen mellan olika vati.enmagasin - i berg och i jord -

och hur dessa kopplingar fungerar i ett urbant paverkat omrade skall kla!:Hig

gas och dokumenteras for fOrsoksomradena. Malsattningen ar ocksa utt kunna 

kvantifiera. pa ett praktiskt, tekniskt anv~indbart satt dt!t samspel som sker mel

lan vatten i jord och berg. Uppgiften ar komplicerad och manga m~Hninga t' och 

undersokningar behover goras for att fa grepp om de olika mekanilo;mer som 

styr grundvattenbalansen. DE>t blir viktigt att fortlopande syntetisera den in-



8 . 

formation som kommer in och se hur en battre kannedom om vattnets strom

ningsvagar kan anvandas for den hydrogeologiska modelleringcn av grundvat

tenbalansen. Det bor i detta sammanhang omnamnas att geologiinstitutionen 

fatt ekonomisk stottning - ett mindre tillaggsanslag vid sidan av det pagaende 

forskningsprojektet - for att studera mojligheten att vidareutveckla STEGA:s 

datormodell over grundvattenbalansen. Tanken ar att ha ett omrade i V. Fro

lunda som studieobjekt. En planerad avloppstunnel (for narvarande under bygg

nad} som skall koppla in Nasetverket till Ryaverket gar under detta omrade 

och tunneln ansluter sedan till den s k Majornatunneln. Har finns tillgang till 

ett omfattande undersokningsmaterial bl a portrycksmatningar. Stora satt

ningar har skett redan fOre tunnelns tillkomst och dctta gor att man mastc ha 

grundvattenfragorna under speciell observation. En koppling mellan denna upp

gift och arbetet i Angered ar angelagen . 

I fOreliggande l~igesrapport redovisas hur arbetet fortloper i fOrs(Sksomradet 

i Angered. De bergborrhal som utforts visar att berget ur hydrogeologisk syn

vinkel ingalunda ar homogent utan att ett fler:al plintar finns, som uppvisar 

sinsemellan olika variationsmonster i bergvat.tentrycket. Dct ar saledes ett 

komplicerat forsoksomrade, men den kvalitativa bilden av omradets hydro

geologi framtonar nu. Det &terstar att narmare analysera de oJ.ika element 

som ingar i "balansekvationen!r. 

De resultat som framkommer ar naturligtvi~ avhangiga av de lokala villkoren 

men generellt applicerbara slutsatser efterstravas. 

Ett onskemal ar att fa en battrc totalbild av omradets hydrologi, vilket inne

bar att nu pagaende mlitningar maste kompletteras sa att en kontroll av yt

vattenavrinningen erhalles. Vid sidan av inmatning av grundvattenmagas.inen 

i jord och berg sker nederbordsrnatning med tre ackumulerande och en skri

vande matare. Omradet ar ur avrinningssynpunkt valdefinierat, men en hel 

del praktiska svarigheter har forsenat upprattandet av matstationer for yt

vattnet. 

Kontroll av inlackningen till gemensamhetstunneln har overtagiis fran V;.\

verket. Tre tjalmatare har installerats i omradet. Utprovning av en borr

halsmanschett ar klar och arbetet mcd denna kan batt1·e belysa permeabilitets

forhallanden (sprickighete r) i bergel. Det ar viktigt att fa veta hur sprickig

heter i berget samverkar ur draneringssynpunkt. Risken for stora och snabba 

grundvattensankningar ar mycket beroende av just forekomsten av markerade 



sprickzoner. En svarighet i Angeredsomdl.det ar att bergplintar och sprick

zoner ofta tycks utgora fran varandra skilda (hydrauliska} system. 

Vidare har nya ror drivits i omradet, av vilka ett eventuellt kan anvandas 

for ett infiltrationsforsok nar tiden ar rnogen for detta. Till skillnad fran 

omradet vict Ostra sjukhuset (dar infiltrationsfOrsok r n bedrivs} finns har 

friktionsjordlager narmnste berget rned goda perrneabiJitetsforhallanden. 

Det bor papekas att infiltrationsforsok och/eller provpurnpningar i kombina

tion med por trycksmiitningar ar en i manga sammanhang utmarkt metod att 

fa fram geohydrologiska data t ex betraffande stromningsvagarna i jord och 

berg, se Geohydrologiska forskningsgruppens meddelanden nr 2 och 3. 

9. 

Delprojektet grundvattenbalans-grundvattenbildning som forsoker klarlagga 

vattnets transportvagar i j o rd och berg har en direkt koppling till det geotek

niska probJemet att prognosticera sattningsfOrloppet i ett omrade dar vatten

balansen rubbats. Vid ett sadant ingrepp i vattenbalansen tir det i de hogper

meabla del<u·na i jord och berg som portrycksforandringarna upptrade: r forst. 

Vet vida nagorlunda sakert hur samspelet mellan olika grundmagasin sker 

och transmissivite ter hos stromningsvagarna sa far vi direk t de 11 bdaslning!:: 

data11 som erfordras for' berakning av konsolideringen av de lagpermeabla 

lermassorna. 

I anslutning till delprojektet grundvattenbalans - grundvattenbildning pagar 

en undersokning av markvattenforhallandenas im:e r kan_ pa ytavrinning och 

grundvattenbildning . Inledningsvis har i forsoksomradet Bergsji5n skett viss 

geologisk kartering. Med hjalp av flygbilder ar de geoJ.ogiska formationerna 

klarlagda och forhallandena fore exploatering faststallda. SammansUillning av 

utforda grundundersokningar ar gjord och en jorddjupskarta uppritad. Intres

sant ar att konstatera att omradets centrala delar urspr ungligen tacktes av en 

stor mosse som vilar pa ett lerlager. Schaktningar och utfyllnader ar ocksa 

inJagda pa karta. D ctta material Jigger ti.ll grund .for planeringen av dN fort

satta arbetet. Nagra inlcdande rordrivningar har utforts och markfuktighets

bcsUirnningen beraknas snarl komm a igang. 

Sjtilva mattekniken m e d den gamma-neutt•onsond so m anvands dels i ror. dels 

med ytsond, ar forknippad med en hel del problem. Ytsonderingen har stort 

varde fOr avrinningsanalysen, men det rent praktiska forfarandet beh0ver ut

vecklas. IVWtning i ror ger dalig information om fukthaltsforhallandena nar

mast markytan - dels maste man ga ned med sonden minst 25 em under mark-
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ytan for att undvika inverkan av luft, dels sker en utjamning av matvardena 

i vertikalled dar utjamningseffekten varierar fran 20-30 em till i extrem

fallet 80 em (torr sand). For att bedoma langsiktiga forandringar av mark

fuktigheten spelar vaxtlighetens inverkan viss roll. 

Matningar av det har slaget har tidigare utfOrts bl a av institutionen for 

kulturteknik vid KTH. Vi ar - till skillnad fran vad som gallde for dessa 

matningar - intresserade av korttidsvariationer i markfuktighet dvs fOrand

ringar mellan regntillHillen. CTH-undersokningens malsattning ar inte att 

losa "markvattenproblemet". Det galler i stallet for oss att pa ett sa genom

Ui.nkt oeh rationellt satt som m ojligt inforskaffa sadana matdata rorande 

markvattenforhallanden i de studerade omradena, som erfordras for den 

geohydrologiska analysen av avrinning oeh grundvattenbildning. De erfaren

·heter som IHD-forskning pa detta omrade oeh annan markvetenskaplig forsk

ning givit bor ·1i tillgodogora oss. Det ar oeksa viktigt att markvattengruppen 

foljer upp de experiment som 'utfors vid LTH i syfte att modellera ytavrin

ningen fran ol ;ka markytor. 

Ingenjors~eologiska kartor 

Ett av de mal som uppsatts for den g·eohydrologiska forskningen ar ·att utveek

la oeh pa Hi.mpligt satt sammanfatta oeh presentera det hydrogeologiska mate

rial som byggproeessens beslutsfattare behover. Den systematiserade redo

visningen av de hydrogeologiska forh8.llandena i ett omrade kan ske; i form av 

hydrogeologiska kartor med tillhorande beskrivningar. Eftersom man rued . 

hydrogeologiska kartor hittills avsett ett hjalpmedel fOr grundvattenprospekte-

ring ·- hydrogeologiska kartor med denna upplaggning ar nu oeksa under fram

sUHlning av SGU - sa har det inte tidigare i Sverige ''inteeknade" begreppet 

ingenjorsgeologisk karta anvants. (Eftersom begreppet ingenjorsgeologisk 

karta i internCltionell tolkning omfattar en myeket bred information s a har 

andra alternativa arbetsnamn diskuterats t ex "hydrogeoteknisk karta''). 

Allman fysisk planering oeh ett alltmer komplieerat byggande kraver battre 

kartinstrument. Det finns behov av ingenjorsgeologiska kartor for att styra 

detaljplaneringen. Forsok att fa fram kartor av den har typc!1 har gjorts 

tidigare: t ex Hageonsults byggnadsgeologiska karta over Jarvafaltet fran 

1968. I utlandet har arbete pagatt en tid med ingenjorsgeologiska kartor om

fattande bade rent tekniska oeh biologiska parametrar. I geologiinstitutionens 

.. .. 

j 



11. 

litteraturanalys som redovisas i denna Higesrapport finns tva utvecklingslin

jer angivna. Den osteuropeiska modellen f'Comeconmetoden'') ar mycket 

allmangiltig i sin upplaggning. En redovisning sker av "ingenjorsgeologiska 

zoner" som kompletteras med schemamassig illustrering for varje zon av 

geologi, hydrologi, byggnadstekniskt intressanta data sasom jorddjup, over

svamningsrisk etc. Den principiella utformningen verkar att vara andama.Is

enlig i en planekonomi medan daremot den andra typen av ingenjorsgeologisk 

karta (den "anglosaxiska modellen") som anvands i vastvarlden ar mindre 

pretentios i sin upplaggning och darfor kanske mer lampad i en marknads

ekonomi som var. I princip redovisas har data pa flera kartblad dar varje 

karta blir enkel och latt att tillampa pa sitt anvandningsomrade. Inte minst 

viktigt vid en jamforelse med Comeconmodellen ar att framstallningskostna-

derna for den anglosaxiska kartversionen kan hallas nere. 

Det fortsatta arbetet med den ingenjorsgeologiska kartan ar nu i st6psleven. 

F'orhoppningsvis kommer den geohydrologiska gruppen och geologiinstitutw

nen att i nagon form kunna fa fortsatta och prova ideer och ambitioner. Re

dan nu pagar inom ramen for en doktorandkurs "Projektering for anlaggnings

verksamhet och byggnad~geologiska kartor" vid geologiska institutionen en 

testning och jamforelse av de tva metoderna. 

Piezometermetod for besUirnning av permeabilitetsvariationen i jordprofil 

Det ar ur geoteknisk synpunkt ett onskemal att ha en snabb och tillfO-rlf .tlig · 

metod for bestamning av stratigrafin i en jordprofil med hansyn till variatio

ner i permeabilitet. For det geohydrologiska projektet ar tekniken av intresse 

eftersom metoden ar av stor betydelse da det galler att klarlagga de randvill

kor som bestammer konsolideringsforlopp - sattningsutvecklingen - i ett av 

portryckssankning paverkat lerlager. 

Men matmetoden ger ocksa en koppling till projektet infiltration i jord. Vi 

har har en rnojlighet att identifiera hogpermeabla. skikt inbaddade i leran . Vid 

infiltrationsforsok galler det att verkligen utnyttja geologin. Kan man hitta 

lampliga infiltrationszoner kan resultatet av infiltration vad galler att motverka 

eller reducera effekterna av en sankning av portrycket blir bra aven mcd rim

liga infiltrationsvattenmangder. 



Under varen avslutas utvecklingsarbetet av piezometersonden. Vid sidan av 

detta arbete pagar ocksa utprovning av fasta portrycksgivare for langtids-
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~ atning. Ett nytt infiltrationsforsok pa nagon plats i forsoksomradet i Ange

red plan eras. Rapporten fran pagaende infiltrationsforsok vid bstra sjuk

huset som redovisas i denna lagesrapport har utarbetats gemensamt av insti

tutionerna for VA-teknik och geoteknik. 

Metoder for att aterstalla eller bibehalla grundvattentrycket 

Det infiltrationsfOrsok som startades ute vid bstra sjukhuset i borjan av 1973 

har avbrutits under vintermanaderna men paborjas igen sa snart vaderleks

forhallandena sa medger. En redogorelse OYer undcrsokningsresultatet som 

det foreligger idag lamnas i denna lagesrapport. 

Det samarbete ·som skett inom ramen for delprojektct mellan VA -teknik, geo

teknik och geologi har varit givande . Vi har fatt erfarenheter bctraffande var 

i en jordprofil infiltrationen bor sattas in. Forundersokningarno.s varde -

piezometersonderingar - har blivit uppenbara. Det ar ofta stora fordelar med 

portrycksgivare (en matrnetod som geoteknikerna i allrnanhet prefererar) fram

for matning med oppna ror. Vidare har forsoken undcrstrukit att en ingaende 

kunskap kravs om den geologiska uppbyggnaden i infiltrationsomradet. Det 

finns mojligheter att i omrade.t bstra sjukhuset penetrera dessa fragestall

ningar ytterligare. 

For den kommande perioden planeras darfor en breddad aktivitet vid bstra 

sjukhuset omfattande forsok med lokalis('ring av infillrationszoner till olika 

skikt i jordprofilen. En viktig fraga ar infiltrationens yteffekt som kommer 

att narmare studeras i dessa forsok. 

Som tidigare namnts planeras ett infiltrationsforsok i Angered. Det bor vara 

av stort varde att fa utfora en kontrollerad djupinfiltration i ett geologiskt 

sa noga kartlagt omrade. 
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Fortsatt verksamhet 

Det fortsatta arbetet foljer de riktlinjer och intentioner som redovisas i 

ansokningar och Higesrapporter. Med tanke pa projektavslutningen vid 

budgetarets 1974/7 5 utgang sa galler fOljande 

Vid BFR

projektets utgang 

Efter BFR

projektets 

utgang 

1. Delprojekten: Slutrapport utarbetas omfattande 

den totala forskningsinsatsen. 

2. For projektet i sin helhct: En sarnlad utvardering 

redovisas av den totala vcrksamheten. 

3. Vidareutveckling av vis sa delprojekt. 

Den forskning som bedrivits inom ramen for detta 

geohydrologiska projekt initierar ny forskning - . ~ya 

fragestallningar aktualiseras - vilket redan framgar 

av foreli.ggande Higesrapporter. Vidare planeras det 

•samarbete som nu sker med Goteborgs VA-verk pa 

dagvattensidan att fortsatta ytterlignre nagot ar. 

4. Akadernisk forskningsredovisning 

Flera av delprojekten kornmer att redovisas j fo ... ·m 

av doktorsarbeten. 

5. Rekommendationer. Ett syfte med forskningsinsat

sen ar att skapa underlag for utarbetande av rekom

mendationer och anvisningar vad galler sadan prak

tisk byggverksamhet som anknyter till den foreliggande 

geohydrologiska forskningen. Hu r de erfarenheter 

som kan tillgodogoras av Chalmersprojektet och annan 

parallell geohydrologisk forskning skall omsattas i 

rekommendationer och anvisningar maste tas upp till 

diskussion med BFR. 



En aspekt pa resultatredovj sningen som kan vara Hi.mplig att ta upp avslut

ningsvis i denna inledande oversikt av Hi.gesrapporten ar erfarenhetskolla

tionering med andra parallella forskningsinsatser. Varje tillfalle bor tas 

till vara for diskussioner med forskare utanfOr CTH-gruppen. Sadana kon

takter kan med fordel utmynna i gemensamma utvarderingar och resultat

s amm anstallningar. 

aoateboJ~g; i januari 

l ~ ~ : /· {u,,a----. 
KYas Cederwall 

1974 
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Delprojekt 1: Dagvattenstudier i Goteborg 

Institutionen for vattenbyggnad 

Forskare: 

Innehallsforteckning: 

1 Allmant 

2 Malsattning 

professor Lennart Rahm 

civ ing Viktor Arnell 

civ ing Sven Lyngfelt 

3 Resultat och pagaende verksamhet 

3. 1 Personal 

3. 2 ProjektuppUiggning 

3. 3 Avrinning 

3. 3.1 Utveck1ing av avrinningsmodeller 

3. 3. 2 Pagaende och utforda faltarbeten 

3. 4 Nederbord 

3. 4. 1 Nederbordsregistrering: Pagaende matning 

3. 4. 2 Bearbetning av nederbordsregistreringarna 

3. 4. 3 Sammanstallning av olika typer av nederbordsmatare 

3. 4. 4 Intensitet-vataktighetskurvor for haftiga regn 

i Goteborg tidsperioden 1'926 - 71. SammRnfattning 

av bearbetning 

4 Kontakter utat 

5 Projektet omfattning under perioden 1973-03-01 -

1974-01-31 och dess fortsattning fram tom 1974-06-30 

6 Publicerad litteratur 

Bilagor: 

1 Litteraturstudier for berakning av dagvattenavrinningen 
i urbana omraden 

2 Avbordningskurva for matoverfall i Bergsjon 

3 Utvardering av arealnederbord m h a Thiessens metod 

4 Intensitets-varaktighetskurvor for haftiga regn 1926 
- 1935. Samtliga stationer. Viktade medelvarden. 
Jamforelse mellan 197 3 och 1935 ars bearbetning. 

5 Intensitets-varaktighetskurvor for haftiga regn 1926 
-1971. Utjamnade viktade medelvarden. 

6 Intensitets-varaktighetskurvor for haftiga regn. 
Jamforelse mellan bearbetning 1935 och 1973. 

7 Gamla Nede rbordsstationer 
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LAGESRAPPORT DELPROJEKT 1 

DAGVATTENSTUDIER I GOTEBORG 

1 ALLMANT 

Prof Lennart Rahm 

Civ ing Viktor Arnell 

Civ ing Sven Lyngfelt 

Inst. for Vattenbyggnad 

Projektet 11 Dagvattenstudier i Goteborg" startades 197 2 som 

ett integrerat projekt mellan Geohydrologiska forsknings

gruppen, Chalmers, och GOteborgs VA-verk. Projektet 

syftar till att utveckla battre dimensioneringsregler for 

dimensionering av avledningssystem fo~ dagvatten. 

Speciellt studeras de nederbordsparamdrar som ar av 

betydelse for analys avdagvattensystem samt dagvatten

hydrologin inom mindre avrinningsomraden. 

Chalmers andel i projektet bekostas av Statens r a d for 

byggnadsforskning. Anslaget for 1973/74 ar ca 120 000: -. 

Goteborgs Vatten- och Avloppsverk satsar under 

motsvarande tid ca 70 000:-. 

2 
0 •• 

MAL SA TTNIN G 

Den detaljerade malsattningen framgar av Lagesrapporter 

197 2-07-01 - 197 3-03-01, Meddelande nr 1, Geohydrologiska 

forskningsgruppen, Chalmers Tekniska Hogskola, 

Goteborg 1973. 

Den sammanfattande malsattningen ar: 

att studera och forsoka klarlagga de faktorer som inverkar 

pa avrinningen inom ett urbant omrade, speciellt integrering 

och fordrojning av floden fran olika delytor inom det urbana 

omradet 
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samt att utveckla berakningsmodeller for dimensionering av 

avledningssystem fOr dagvatten. 

Under 197 3 har inom Geohydrologiska forsknings-

gruppen startats ett nytt delprojekt med titeln ''Dag

v~ttenavrinning- flodesmodeller:. Inom detta projekt 

behandlas den hydrauliska stromningen i ledningarna 

och praktiska rutiner for att analysera flodet inom olika 

delledningar i ett dagvattensystem. Detta projekt har med

fort en nagot andrad malsattnig av projektet 11 Dagvatten

studier i Goteborg''. Malsattningen har andrats till att 

omfatta studier av overgripande berakningsmodeller samt 

. specialstudier av berakningsregn och hydrologin inom 

mindre avrinningsomraden. 

0 0 

3 RESULTAT OCH PAGAENDE VERKSAMHET 

3.1 Personal 

Inom projektet ar foljande personal engagerad: 

Prof Lennart Rahm, Projektledare 

Civ ing Viktor ·Arnell, Forskningsassistent (heltid) 

Civ ing Sven Lyngfelt, Forskningsassistent (heltid sedan 1 /12-73) 

Ing Borje Sjolander, Laboratorieingenjor (halvtid) 

Centralt inom Geohydrologiska forskningsgruppen finns 

tillgang till sekreterare. 

3. 2 Projektupplaggning 

Dagvattenstudierna har fortsatt med samma uppdelning pa del

projekt som tidigare. Nedan foljer en kort sammanfattning. 

1. Avrinning. Det grundlaggande karteringsarbetet ar slutfort 

inom avrinningsomractena Bergsjon ocr. Akered. Matning av 

nederbord och flode pagar i Bergsjon. Litteraturstudier for 

utveckling av avrinningsmodeller pagar. 

2. Nederbord. Det nye+ablerade stationsnatet av (f n 12 st) 

registrerande nederbordsmatare ar i drift. Utvardering 

sker kontinuerligt av dygns-' vecko- och manadsnederbord. 

Arealnederborden for fyra omraden i Goteborg beraknas. 

Bearbetning av VA-verkets aldre r:egistreringar fram till 
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nya varaktighetskurvor for haftiga regn ar klar. (Se bilaga S ). 

3. 3 A vrinning 

3. 3. 1 Utveckling av avrinningsmodeller 

Som framgar av malsattningen ingar utveckling av avrinnings

modeller som en del av projektet. Avsikten ar att i moj1igaste 

man utnyttja redan befintliga model1er och utveckla och anpassa 

dessa fOr svenska forhallanden. For att fa en samlad bild av 

tillgangliga metoder har en oversiktlig 1itteraturstudie av 

avrinningsmodeller utfOrts (se bilaga 1 ). I denna karakteriseras 

kort tre typer av modeller: 

1 Peakflow-modellen (typ rationella metoden) 

2 Hydrografmodeller(typ enhetshydrografmetoden) 

3 Strukturbeskrivandedatorbaserade modelJer 

De strukturbeskrivande datorbaserade modellcrna gar narmare in 

pa analysen av de hydrologiska processerna, vilket mojliggors 

genom datorbehandling. Litteraturstudien innehaller en analy s 

av den metodik som anvands vid denna modelltyp samt en · 

beskrivning av nagra jamforelser som gjorts mellan modeller. 

Med litteraturstudien som utgangspunkt har projektet inriktats 

mot utveckling av en befintlig strukturbeskrivande datorbaserad 

modell. Harvid kommer arbetet framst att inriktas pa en anpass

ning och fOrbattring av den del av modellen som behandlar for

lappet fran nederborden fram till ledningssystemet. Sjobergs 

CTH-transportmodell (se delprojekt 2 Dagvattenavrinning

flodesmodeller) kommer att anvandas som ledningsnatsmodell. 

A vsikten ar att fa fram en flexibel model! som kan utvidgas med 

kvalitativa och ekonomiska rutiner fOr cptimering av avlednin gs

system. Den skall ocksa direkt kunna a..r1vandas vid lednings

dimensionering. Forhoppningar firms aven att kunna utnytt ja 

den satsning som gjorts vid Norsk Institutt for Vannforskning 

i Oslo, dar man bl a arbetat mycket med att gora denna typ 

av modeller lattillgangliga fOr kommuna'lingenjorer. 
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3.3.2 Pagaende och utforda faltarbeten 

Bergs jon 

Angaende omradesbeskr·ivning se (1) Meddelande nr 1, Geohydro

logiska forskningsgruppen, Chalmers, eller lnst. fOr Vattenbygg

nad, examensarbete 1972:10, 11 Dagvattenstudier i Bergsjon11
• 

1. Karteringsarbete 

Det grundlaggande karteringsarbetet ar avslutat och omfattar: 

a. Avrinningsomradets totala avgransning samt varje rannstens

brunns avrinningsomrade 

b. Ledningsdimensioner och ledningslutningar 

c. Olika delytors lutningar 

d . Markytans beskaffenhet. 

Vissa delar av karteringsarbetet finns redovisat i ovanstande 

examensarbete. 

Det geologiska karteringsarbetet har utforts i anslutning till 

projektet 11 .1\'larkvattenmagasinets betydelse fOr ytavrinning och 

grundvattenbildning11
• 

2. 1\liatningar 

De under f "'regaende budgetar paborjade matningarna fortsatter~ 

vilket innebar att fOljande parametrar studeras: 

~:_N~<!_e_E.!?_~j~~mats i en punkt i omradet. 

£:_~~~!:~~g_eE_!ran hela omradet registreras i en punkt. Mat

ningen sker med hjnlp av en V -formad overfallsdamm med en 

vinkel av 120° samt en registrerande pegel. 

I maj 197 3 gjordes en kalibrering av matoverfallet upp till ca 

200 1/s. Kalibreringen utfordes enligt utspadningsmetoden med 

hjalp av sparamne. En av malsattningarna var att jamfora 

olika sparamnen. Darfor anvandes dels den radioaktiva iso

topen 82Br och det fluorescerande fargamnet Rodamin B. For 

att uppna stabUa flodesnivaer simulerades dagvattenflodet med 

hjalp av vatten fran brandposter. Resultaten av kalibreringen 

framgar av bilaga 2. Den stora skillnacen meJ.lan avbordnings

kurvorna erhallna med hjalp av 82Br respektive Rodamin B 

beror troligen pa att Rodamin B paverkas av de hoga halterna 

av suspencierade amnen, som fanns i vattnet samt brister i 

matningen av bakgr~mdsstralningen. Ett battre matfOrfarande 

samt val av ett annat fluorescerande fargamne skulle troligen 

reducera skillnaderna bctydligt. F'or det fortsatta arbetet 
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anvandes avbordningskurvan erhallen rned hjiHp av 82 Br . 

.£:...~~!~~~~g_!:~t_. Budgetaret 1973/74 paborjades ett nytt 

delprojekt med titeln "Markvattenmagasinets betydelse for 

ytavrinning och grundvattenbildning inom ett urbant omrade". 

Detta projekt kopplas till projektet "Dagvattenstudier i Gote

borg" vad galler infiltration och ytavrinning. Vid nederbords

tillfallen infiltrerar en del av vattnet ner i markvattenzonen, 

en del magetsineras i markytans haligheter och en del av- . 

rinner till ledningssystemet. Studier av dessa fenomen 

komrner att studeras i anslutning till markvattenprojektet. 

Matningar av infiltration och markvattenhalt gors inom 

ramen for markvattenstudierna inom de omraden dar mat

ningar av dagvattnets mangd pagar. In om ramen for detta 

projekt gors en geologisk kartering av avrinningsomradena. 

0 

Akered 

Detta ar det andra avrinningsomradet sorn ingar i dagvatten

undersokningen. Omradet beskrivs i (1) Meddelande nr 1, 

Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers eller (3) 

Institutionen fOr Vattenbyggnad, examensarbet 1972:5, 
0 -

11 Dagvattenstudier i Akered". Den intressanta delen av 

omradet ar sjaba r~d- och kedjehusdelen. Pa grund av 

mattekniska skal bar vi emellertid tvingats ta med kring

liggande aldre och nyare villaomraden samt stora omdiden 

obebyggd mark. Planering och genomforandet av faltmat

ningar drivs efter Bergsjon for att de erfarenheter som 
0 

gors skall kunna tillvaratas i Akered. 

1. Karteringsarbete 

Det forberedande karteringsarbetet ar av'slutat och omfattar: 

a. Avrinningsornradets totala avgransning 

b. Ledningsnatets struktur 

c. lVIarktyper och ledningsdimensioner inom det centrala 

villa- och kedjehusomradet. 

2. Ma tnin gar 

Foljande parametrar stt1deras: 

~:...!:!~~e_:£~_9-. Mats i en punkt i omradet. 

E:...~~tj.e_1,!!~g_. Utveckling av en flodesmatningsutrustning 

har pagatt under aret. Flodet har matts med hjalp av spar

amne enligt utspadningsmetoden. Sparamnet har bestatt 

6 



av NaCllost i vatten. Svarigheter har uppstatt med att mata 

den naturliga salthaltens variation med tiden i vattnet ovanfor 

doseringspunkten. For narvarande testas utrustningen sam

tidigt som vi soker efter en annan metod for flodesmatningen. 

Den nuvarande flodesmatningsutrustningen arbetar endast 

vid regn. Flodet mellan regnen registreras ej, vilket ar en 

brist. 

3. 4 Nederbord 

3. 4. 1 Nederbordsregistrering:Pa ga ende matningar 

Stationsnatet av registrerande nederbordsmatarc bestar f n, 

av 12 st stationer. Tillsyn och byte av diagramrullar sker 

med 1 1/2 veckas mellanrum. Stationernas !age samt 

prestanda framgar av (1) Meddelande nr 1, Geohydrologiska 

forskningsgruppen, Chalmers . 

3.4.2 Bearb3tnif,lg av nederbordsregistreringo.rna 

Tillsammans med Goteborgs Vatten- och Avloppsverk ut 

varderas matardiagrammen pa dygnsnederbord samt vissa 

data om haftiga regn bl a maximala nederbordshojder under 

5,1 0, 60 och 120 minuter. Darefter beraknas vecko- manads

och arsnederbord. Arealnederborden for fyra omraden; 

Goteborg NV, NO, SO och SV beralmas enligt Thiesse~·1s metod 

(Se bilaga 3). Meningen ar att det skall publiceras man ;.ds

rapporter kontinuerligt, som innehaller ovanstaende data. 

Varje ar skall en arsrapport ges ut som innehaller ytterligare 

data av intresse bl a uppgiftcr om haftiga regn. 
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3.4.3 En sammansUillning av olika typer av 

nederbordsmatare 

En sammanstallning av olika typer av nederbordsmatare, 

med speciell inriktning pa registrerande matare, har gjorts 

och finns redovisad i (4) Meddelande nr 4, Geohydrologiska 

forskningsgruppen. Den behandlar kortfattat 

a. Onskade prestande hos nederbordsmatare 

b. Felkallor vid nederbordsmatning 

c. Rekommendationer vid punktmatning av nederbord 

d. Kortfattad beskrivning av fOljande icke-registrerande 

matare: 

1. SMHI--:-!lataren 

2. Pluviusmataren 

3. KTH-totalisatorn. 

e. Kortfattad beskrivning av foljande registrerande matare: 

1. Plumatic fran Kongsbergs Vapenfabrik, Norge 

2. Epsylon fra Epsylon Industries Limited i England 

3. Matare fran A Ott i Kempten, Vasttyskland 

4. l\1a:hre fran Plessey Company Limited i England 

5. Hellman fran Wilhelm Lambrecht KG i Vasttyskland 

6. Matare fran OTA i J.apan 

3. 4. 4. Intensitets-varaktighetskurvor for hafti ga 

regn i Goteborg tidsperioden 1926 - 1971. 

Sammanfattning av bearbetning. 

En detalje rad rapport utkommer i slu tet av fe bruari 19 7 4 under 

rubriken ''Berakningsregn for dimensionering av dagvattenled

ningar i Goteborg". Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers 

Cha1mers Tekniska Hogskola, Meddelande nr 5, Goteborg 1974. 

Malsattning 
Att berakna nya intensitets-varaktighetskurvor for olika a ter-

komstintervall samt att fa statistiskt underlag for dimensio

nering av ledningar och fordrojningsbassanger. 

En bearbetning av nederbordsregistreringar fran fem matsta

tioner i Goteborg for tidsperioden 192 6 - 1955 till 1926 - 1971 

har gjorts fOr att ta fram nya intensitets-varaktighetskurvor 

for dimensionering av dagvattenledningar.( Se bilaga r) 
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Tabell 1 Tidsperioder for bearbetning av nederbordsdata. 

Plats 

Masthugget 

Lund by 

Land ala 

Gullbcrgsvass 

Barlastplatsen 

Bearljc tnincs
pcriod 

1926 - 1958 
1926 - 1955 
1926 - 1962 
1926 1960 
1926 - 1971 

Arunarkning 

1939# 40, 50# 54 utgar 

1961 utgar 

Matplatserna har varit belagna i Masthugget, Lundbyvassen, 

Landala, Gullbergsvass och vid Barlastplatsen. Matinstrumen

ten har varit registrerande nederbordsmatare som fungerat 

enligt flottorprincipen. Registreringarna har gjorts pa diagram

papper och bestatt av kurvor over den ackumulerade nederborden 

som funktion av tiden. Efter utsortering av de haftiga regnen 

har materialet overforts pa halremsa och bearbetats i dator •. 

Bearbetningsperioderna for de olika stationerna framgar e>.v . 

tabelll. Ett regn har darvid definierats som nederborden 

mellan tva tillfallen da intensiteten ar lika med noll under minst 

en timma. Vidare har sokning efter maximala nederbordsmang

der for olika varaktigheter gjorts inom den narmast storre 

varaktigheten (varaktigheter 5, 10, ........ 70 min). En studie av 

det fel dessa antagande medfor visar pa en avvikelse av ca 3o/o. 

(Se bilaga 4 J. Aterkomsti.deR~r beraknats enligt formeln 

T = (N + 1)/m darN ar antalet stationsar och mar respektive 
0 

regns ordningsnummer. Arsnederborden fOr de fern stationerna 

samt Vattenverkets station vid Delsjon och SMHI:s station Gote-
o 

borg framgar av tabell 2. Arsnederborden varierar mellan ca 

650 och ca 750 mm. De 1agsta vardena hanfor sig till stationerna 

vid Barlastplatsen, Landala och Goteborg (SMHI). Tldsperioden 

1926 - 1935, pa vilka dagens dimensioneringsregn bygger var 

relativt nederbordsrik. 
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Resultatet av bearbetningen framgar av bilaga 5. De nya 

kurvorna ligger ca 1 O% under kurvorna fran 1935 ars be

arbetning (se bilaga 6). Stationen vid Gullbergsvass visar 

exceptionellt hoga varden vilket har hojt medelvar-

det nagot. En jamfore1se mellan bearbetningsmetoderna 1935 

och 197 3 av tidsperioden 1920 - 1935 visar att 197 3 ars bearbetning 

bearbetning ger ca 3% lagre varden. En felanalys av ingaende 

fel ger ett medelfel i slutresultatet av 10 - 15%# troligtvis 

resulterande i for hoga intensitetsvarden. 

Tabell 2 Medelarsnederborden for de undersokta stationerna. 

- -

10 

lridsperiod T.Iast- Lund- Lan- Gull- !Antal Ear- Del- Gate-
J <h hug&et by dala berg-s- J.ast- sjon ·oo:rf>· 

vass platsen Si.'i.HI t 

001 002 003 004 005 

I 
' 

1926-1935 753,0 766,2 750,8 713,7 683,9 794,7 
. I 

'10 679,0~ 

1926-1955 750~6 716,4 690,2 725,9 657,8 750,7 677,81 30 
1926-1958 I 743,0 - 681,3 716,2 651,0 741,3 "69 " 1 7{7, c ,oj .// 

I 

~926-1960 - - 678,1 711,9 649,1 737,0 674,0i 35 
I 

1926-1962 - - 6.01 '2 - 655,2 739,7 683,5: .) i . 
1926-1968 - - - - 650,3 738,3 

I 

701,7; 43 
1926-1971 - - - .. 656,6 -

! 
707 '4 ~ lj.6 

• _ .. 
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4 KONTAKTER UTAT 

Under ar 197 3 har fOljande kontakter tagits. 

1. Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). 

Byrachef Roy Berggren. 

· 2. Norges Vassdrags- och Elektricitetsvesen (NVE). Forste 

hydrolog Arne Tollan. Vid NVE pagar ett projekt med manga 

anknytningar till projektet dagvattenstudier i Goteborg. 

Man studerar framst urbanlscrinr;cns inverkan pa det 
hydrologiska kretsloppet. Vid sidan av faltstudierna 

arbetar man med en hydrologisk kretsloppsmodell. Ett . 

framtida datautbyte har diskuterats . 

Dessutorn kan .namnas att vid Norsk Institutt for Vann

forskning pagar ett projekt som behandlar systemanalys 

av avloppsanHiggningar inklusive dimensionering av 

ledningar. Vid det N orske Meteorologiska Institutt pagar 

ett projekt om korttidsnederbord. Projektet vid NVE 

studerades vid ett studiebesok i december 197 3. 

3. Kontinuerligt under arbetets gang fors diskussioner med 
personal vid Goteborgs Vatten- och Avloppsverk. 

4. Runo Stenberg, Orrje & Co, Stockholm. Han arbetar med 

utveckling av en flodesmatningsutrustning for matning av 

flo den i spill- och dagvattenledningar. Hydrauliska fOrsok 

har under aret utf::.;rts i Institutionen fOr Vattenbyggnads 

laboratorium. 
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5 PROJEKTETS OMFATTNING UNDER PERIODEN 

1973-03-01 - 1974-01-31 OCR DESS FORTSATTNING 

FRAM TILL OCR MED 1974-06-30 

Avrinning 

Kartering: Bergsjon 
0 

Akered 

Matningar: 

Bergsjon: Nederbord 

Avrinning 

Markvatten 

0 

Akered: Nederbord 

Avrinning 

Utveckling av avrinnings

modeller 

Nederbord 

Nederbordsregistrering 

Primarbearbetning 

Bearbetning av neder

bordsregistreringar 

1926-71 

Utveckling av beraknings

regn 

1973 

1/4 1/7 1/9 

1974 

1/1 . 1/4 1/7 

~-----r~-~-: 
I • I i I 
I I I 

I I 
! 

I 

! r--- . 
I 

! - ;_- - :------ -· --r 
I ' 
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(1) Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenbildning 
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Lagesrapporter 1972-07-01 - 1973-03-01, 

Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers 

Tekniska Hogskola, Meddelande nr 1, Goteborg 1973. 

(2) Janis, Sven 
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Hogskola. Exame.iisarbete 1972:10. {Under utgivning). 

(3) Nordenmark,Fred 
0 

Dagvattenstudier i Akered 

Institutionen for vattenbyggnad, Chalmers Teki1iska 

Hogskola. Exame.nsarbete 1972:5. 

(4) Arnell, Viktor 

Nederbordsmatare. En sammansHillning av nagra 

olika matartyper 

Geohydrologiska forskningsgruppen Chalmers Tekniska 

Hogskola, Meddelande nr 4 

Goteborg 197 3 

(5) Arnell,Viktor 

Dimensioneringsregn for projektering av dagvatten

ledningar i Goteborg. 

Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers T ekniska 

Hogskola, Meddelande nr 5 

Goteborg 197 4. (Under utgivning). 

13 



LITT ERA TURSTUDIE A V MODELLER 

FOR BERAKNING AV DAGVATTENAVRINNING 
0 

I URBANA OMRADEN 

av 

Viktor Arnell Sven Lyngfelt 

Bilaga 1 

/ 

' 



0 

INNEHALL 

FORORD 

1 INLEDNING 

2 KLASSIFICERING AVA VRINNIN GSMODELLER 

3 TRADITIONELLA EMPIRISKA MODELLER 

3. 1 Ration ella me to den 
3. 2 Pechers metod 
3. 3 Rationella"Rationella" metoden 
3. 4 Inloppsmetoden 
3. 5 Enhetshydrografmetoden 
3. 6 Los Angeles-hydrografmetoden 
3. 7 Chicagometoden 
3. 8 RRL -metoden 

4 PARAMETRISKA DATORBASERADE MODELLER 

4.1 University of Cincinnati Runoff Modell (UCUR} 
4. 2 Environmental Protecting Agency Storm Water 

Management Model (EPA SWMM) 
4. 3 Stanfordmodellen 
4. 4 NIVA-modellen 

5 HYDROLOGISKA DELPROCESSER I 
STR UKTURBESKRIVAN DE MODELLEH 

5.1 Nederbord 
5. 2 Infiltration 
5. 3 Ytmagasinering 
5. 4 Ytflode 
5. 5 Rannstensflode 
5. 6 Ledningsflode 

6 JAMFORDA TESTER GJORDA MELLAN NAGRA MODELLER 

7 INRIKTNING AV MODELLUTVECKLING 

LITTERATURHANVISNINGAR 



FOHORD 

Vid institutioncn for vattenbyggnad CTH pagar sedan ett 

och ett halyt ar projektet "Dagvattenstudier i Goteborg''. 

En av malsattningarna for projektet ar att fa fram metoder 

fOr dimensionering av dagvattensystem. UtomlandsJ framst 

i USA, har man arbetat mycket med datormodell-

utveckling och ett flertal beskrivningar av datormodeller 

har publicerats de senaste aren. Med hansyn till projektets 

inriktning och ekonomi ar det 1ampligt att vid modellutveck-

1ingen utnyttja de erfarenheter och losningar som finns pa om

radet. Denna litteraturoversikt vill ocksa ta upp de erfaren

heter som finns redovisade av framst amerikanska och enge1-

ska forskare. Litteraturstudierna har gjorts relativt oversikt

ligt for att fa ett snabbt grepp om tillgangliga metoder. 

Arbetet innehaller en kort karaktaristik av nuvarande 

berakning:._metoder, senare ars modellutveckling, jam

fOrelse och diskussion om grundlaggande teorier som ut

nyttjats samt en diskussion om inriktning av modellarbetet. 
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1 INLEDNING 

Problemet att uppri:itta kvantitativa relationer mellan ncder

bord och avrinning i urbana omdtden har sysselsatt ingenjorer 

sedan Hinge. Analysen innefattar en rad bedomningar av del

processer i avrinningsfOrloppet sasom nederbord, infiltration,yt

magasinering, ytflode etc. Ju fler av dessa som beaktas och 

ju noggrannare den matematiska beskrivningen av dem gors, 

desto battre kan modellen spegla det verkliga fOrloppet. Sam

tidigt okar emellertid analyskostnaderna pa grund av Hingre 

bearbetningstid och okat behov av ingangsdata. Det faktum 

att modellcns formaga att beskriva verkligheten i hog grad 

ar beroende av kvalit~n i ingangsdata, t ex betraffande regn

data, antyder att modellens detaljeringsgrad (strukturering) 

bor overvagas. Det ar a1ltsa inte sjalvklart att en relativt 

komplicerad modell a1ltid ar mest andamalsenlig. 

Mojlighetl·rna att analysera neder'bords-avrinningsproccssen 

har radikalt fOrandrats genom de senaste arens utveckling 

pa datasidan. Det finns naturligtvis ingen principiell skillnad 

mellan datormodeller och handrakningsmodeller. men man 

far med datorer mojlighet att pa ett mer detaljerat satt 

beskriva de hydrologiska delprocesserna och de hydrauliska 

problemen som sammanhanger med sattet att avleda dag

vattnet. Under de senaste aren har salunda en rad datormodel

ler utvecklats som framst karakteriseras av en mer ingaende 

hydrologisk och hydraulisk analys. Denna typ av modeller, 

har kallade strukturbeskrivande modeller, *bar varit fOremal 

for ingaende diskussioner. Detta beror mycket pa att de 

annu sa lange inte anvants i nagon storre utstrackning vid 

dimensioneringsarbete. Huvudmalet for denna uppsats ar 

att sammanfatta denna diskussion och forsoka ge riktlinjer 

for vilka matematiska modeller som ar Himpliga for den 

hydrologiska och hydrauliska analysen vid utveckling av en 

ingenjorsnd:i.ssigt tillampbar datormodell. 

JKnessa modeller beskriver alltsa noggrannare varje delforlopp 

som exempelvis infiltration, ytflode, ledningsnatsflode etc. 
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2 KLASSIFICERING A V AVRINNINGSMODELLER 

For att fa overblick over de modeller som diskut.aras idag 

ar nagon form av klassificering Himplig. Allmant kan de 

matematiska modellerna beskrivas som deterministiska 

eller stokastiska 1 . De senare karakteriseras av statis

tiska analysmetoder medan de forra arbetar med rent mate

matiska samband. Matematiska modelle:r. kan vara linjara 

eller icke-linjara. For de linjara modellerna galler pro

portionalitets- och superpositions-principerna. I en klump

beskrivande modell (Lumped Parameter Model} ar para

metrarna enbart en funktion av tiden medan de i den distri

buerade modellbeskrivningen aven ar funktion av nagon 

rumskoordinat. Beroende pa om parametrarna ar konstanta 

eller varierande med tiden ar modellen stationar eller 

icke-stationar. 

De modeller som behandlas har indelas i traditionella 

empiriska modeller och parametriska datorbaserade, 

se fig. 1. De forra har utvecklats ur erfarenheter av 

dagvattenavrinning och rena faltobservationer dar enkla 

antaganden gjorts for att skapa berakningsmetoder Himnade 

for handrakning. Delar av de mer avanc~rade modellerna 

har dock i vissa fall pa senare ua programmerats for dator

behandling. Till traditionella metoder raknas har dels 

modeller av "peakflow" -typ, t ex rationella metoden, dels 

hydro grafmetoden. 

De datorbaserade modellerna indelas i "black-box" -modeller 

och strukturbeskrivande . I "black-box"-modellerna gors 

inga antaganden om strukturen hos det hydrologiska 

systemet. Responsfunktionen bestams enbart genom att 

jamfora input och output. Denna besHimning sker via dator 
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Rationella metoden 

r 
Peakflow
modeller 

Rationclla 11 Rationella11 metoden 

Tradition ella 
empiriska 
modeller 

Param etriska 
datorbaserade 
modeller 

l Hydrograf
modeller 

Pechers metod 

Inloppsmetoden 

Enhetshydrografmetoden 

Los Angeles hydrografmetoden 

Izzards metod 

Chicago-metoden 

RRL -metoden 

TTCUR-modellen 

EPA-modellen 

J Strukturbe
skri van de mod. 

Stanford-modellen 

Blackbox
modeller 

NIVA-modellen 

Massachu setts-modellen 

r Korrelationsmetodik 

LTransformationsmetodik 

Fig. 1 K.lassificering av modeller 

genom korrelations - eller transformationsmetodcr, vilket 

inte berors har. Bl a Amorocho [2) har ingaende behandlat 

denna typ av analys . De strukturbcskrivande modellerna karak

teriseras som antytts i inledningen av en mer ingaende hydro

logisk analys. 

De modeller som ar medtagna i fig. 1 ar de mest anvanda 

och oftast omnamnda i litteraturen. Som en bakgrund till en 

diskussion av de olika modellernas egenskaper karakteriseras 

deras bakgrund och uppbyggnad helt kort nedan. 
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3 TRADITIONELLA EMPIRISKA MODELLER 

Nagra av de nedan beskrivna metoderna finns utforligare be

skrivna pa svenska i en liknande litteraturstudie gjord av 

Lindh, de Mare [4) . I ovrigt hanvisas till grundlitteraturen. 

3. 1 Rationella metoden 

I slutet av 1800-talet anvandes for forsta gangen en empirisk 

metod kallad rationella metoden dar vardet pa avrinningen 

uttrycks som 

Q = C• i · A 

C = avriml.ingskoefficienten 

i = regnintensitet 

A = avrinningsyta.ns storlek 

Denna metod ar den genom aren mest anvanda och har fort

·farande en dominerande sUillning vid dimensionering av dag

vattensystem [3] . Metoden ger det maximala f!odet vid ett 

valt dimensioneringsregn. Den svaga punkten i metoden 

ar den osakra bedomning av avrinningskoefficienten, som 

maste goras, och som starkt paverkar det dimensionerande 

flodet. Dessutom kravs en bedomning av koncentrationstiden 

i omradet for bestamning av det dimensionerande regnets 

intensitet som ocksa ar osaker .. Koncentrationstiden 

definieras som flyttiden fran den mest avHigsna punkten 

i omradet till dimensioneringspunkten.!t. Metoden forutsatter 

ocksa ett jamt f0rde1at regn i tid och rum, vilket bl a medfor 

en begransning betraffande storleken pa avrinningsomradet. 

~Koncentrationstiden ar alltsa en karakteristisk 

avrinningstid for omradet. 
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3. 2 Pechers metod 

Pecher undersokte pa 60-talet faktorer som paverkar avrinnings

koefficientens storlek. Utgaende fran d~ssa undersokningar 

uppskattar han avrinningen genom sambandet (4] 

Q = i(t)· C(t)• A = i · 'f (t) • C(t)· A = i · <b(t)· C ·A · 15 15 max· 

dar 

i15 = regnintensiteten vid 15 min varaktighet 

4 (t) = funktion av lutning och regnfrekvens 

C = funktion av lutning och andel belagd yta. max 

t anger har att vissa variabler ar tidsberoende. 

3. 3 Rationella 11 Rationella" metoden 

For storre omraden kravs en noggrannare analys av flyttiden 

·an vad som gors i rationella metoden. Flera metoder anvands 

i Sverige, bl a tid -area- metoden och retardationsdiagram

metoden [5] . Rogers [6) anvisar en liknande metod 

som han kallar rationella 11 rationella11 metoden, RR-mE:toden. 

Vid RR-metoden indelas omradet i delomraden enligt fig. 2 

med utlopp i ledningssystemet. For varje delomrade bestams 

avrinningskoefficient och koncentrationstid T med samman-
c 

horande intensitet pa sa.'nma satt som rationella metoden. 

Under tiden innan T uppnatts antas endast vissa delar av c 
ytan bidra till avrinningen. F'ig. 2 anger ett kurvsamband 
11aktiv11 del a.v ytan under tiden fore t . InflodE:t i lednings

c 
systcmet beralmas enligt Q = C-i-f•A . Flodet okar 

alltsa med tiden tills maxvardet vid T uppnas, darefter c 
avtar det med tiden da intensiteten minskar. Pa detta satt 

kan inloppshyd:cograferna erhallas. Genom att summera 
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Rationella 11 ratione1la11 metoden efter Hogers (6] 

flodet fran de olika inloppspunkterna vict olika tidpunkter fas 

s"·stemcts koncentrationstid T . vilkct dimensioneras fOr 
J s· 

denna tid. 

Pa detta satt kan varje del av systemet kontrolleras eller 

dimensioncras. Metoden finns programmerad for data

behandling. 

Metoden utvecklades vid Johns Hopkinsuniversitetet iborjan av 

60-talct [! oJ. 

Principen for metoden ar att man schematiskt l>estammer 

inloppshyc!rograferna for varje inlopp i draneringssystemet 

och darefter summera alla hydrografer i dimensionerings

punkten under antagande att en viss dampning sker i lednings

systemet. Inloppshydrografen antas vara en likbcnt triangel 

m~d hojden Q och basen 2T(se fig 3a). 
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.Fig. 3 

t 
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(b) 
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Inloppsmetoden efter Chow [1 O'] 
' 

T ar tiden fdln borjan av regnet fram till intensiteten borjar 

avta och q beraknas ur rationella formeln. Har bestams 

avrinningskoefficienten ur kurvsamband som funktion av andel 

impermeabel yta i omradet och regnintensiteten. Dampningen 

av hydrografen antas ske sa att basen forlangs med 0, 8L/V 

och toppflodet reduceras enligt Q d = Q. 2T/(2T + 0, 8L/V) 
re 111 

i;amt forskjuts 0, 8 L /V i positiv riktning (Fig. 3b). Darefter 

summeras hydrogl~aferna en1igt fig. 3c. 

Trots schematiseringen ger metoden som overslagsmetod 

betraktad mycket berakningsarbete. En forenklad metod kan 

emelleriid anvandas dar totala avrinningen besUirrrs som 

Qt = Ft• Qi dar Ft fas ur kurvsamband som funktion av L/Voch T. 
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3. 5 Enhetshydrografmetoden 

Denna metod bygger pa att man med hjalp av nederbords- och 

avrinningsmatningar konstruerar den sa kallade enhetshydro

grafen for omradet. Denna definieras som erhallen avrinnings

hydrograf fOr ett i tid och rum likformigt effektivt enhets-

regn [7, 8] . Hydrografen fOr ett godtyckligt regn erhalles 

ur enhetshydrografen under antagande av att avrinningen vid 

varje tidpunkt ar direkt proportionell mot den totala avrinnings

volymen. 

Enhetshydrografen for ett omrade kan uppskattas aven om 

avrinningsdata saknas. Enligt Eagleson [9] karakteriseras 

namligen enhetshydrografen framst av tre parametrar, 

den totala varaktig:1eten (T), maximala flodet (q ) och tiden 
p 

mellan I.nittpunkten pa det effektiva regnets varaktighet och 

avrinningens maxflode (t ) . Des sa parametrar kan kopplas 
p . 

till omradets karakteristika. Man kan pa detta s_att erhalla 

en syntetisk enhetshydrograf som fyller samma funktion som. 

en enhetshydrograf erhallen genom avrinningsmatningar. 

Eagleson anger foljande samband: 

tP = 1 . ~ 2 7 3 17 2 
~R • s 

n -
5 H 

= 2 13 •10 . -=-qp ~ L 

dar L och I-I karakteriserar omradets storlek och hojdfOr

ha llanden, medan n1 H och S karakteriserar ledningsnatets 

rahet# fylllladsgrad och lutning. 

Metoden ger mojlighet att simulera avrinningsforhallanden . 

for ett regn med va1·iabel intensitet. Svagheten i metoden 

ligger i svarigheten att uppskatta 11 forlusterna 11 dvs den del 

av regnet som inte avrinner. Eagleson anser att metoden 

ar val anvandbar fOr dimensionering av omraden storre an 

40 ha. 
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3. 6 Los Angeles-hydrografrnetoden 

Sedan 40-talet har i Los Angeles-omradet anvants en hydro

grafmetod som Uimligen noggrant analyserar ovan namnda 

"for luster" t1 0] . Metoden grundar sig pa omfattande 

matningar av markfuktighet och infiltration i de jordarter 

som ar vanligast i omradet samt matningar av ytmagasine

ringsfor· ~agan for olika aktuella ytor. En klassificering 

av omdl.det efter geologiska forhallanden har ocksa utforts. 

Da ornradet ur nederbordssynpunkt ar komplicerat 

har man aven gjort nederbordskartor utvisande isohyeter 

for entimmesregn med en aterkomsttid pa 50 ar. 

Koncentrationstiden har bestamt genom avrinningsstudier . 

.Aven avrinningskoefficienten fo r olika ytor har bestamts 

experimentellt. Resultat av matningarna har samrnan

stallts i kurvsamband som gor berakningsfO"rfarandet 

enkelt. Kurvsambanden kan emellertid inte anses repre

sentativa for andra omraden an just Los Angeles-omradet. 

3. 7 Chicagometoden 

1960 presenterade Tholin och Keifer en hydrografmetod 

kallad Chicagometoden (1 0] . Metoden analyserar avrinnings

forloppet tamligen noggrant, och anvander metoder sorn 

hor till de strukturbeskrivande modellerna. Dessa metoder 

kornmer mer noggrant att beskrivas under avdelning 5. 

lnfiltrationen beskrivs med Ilortons ekvation och ytmaga

sineringen bestams schablonrnassigt for olika ytor. Yt

flodet beraknas med relationer som beaktar det icke

stationara flodestillstanclet. Kontinuitetsekvai..ionen och 

ett funktionssamband mellan magasinering, inflode och 

utflode utnyttjas for berakning av rannstensflodet. For 

ledningsberakningen anvands en tidsforskjutningsmetod 

dar inloppshydrograferna forskjuts i tiden en stracka som 

. motsvarar flyttiden i ledningen. 
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Fig. 4 
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Chicagometoden efter Chow [1 0] 

Flode sberakningen i ledningssystemet finns programmerad 

for databehandling. Berak.ningar gjorda med Chicagomodellen 

visar att endast ett fatal parametrar paverkar maxflodet 

signifikant. For att forenkla berakningarna har darfor kurv

samband mellan de signifikanta parametrarna angetts, 

se fig. 4. Dessa ar fOrmodligen inte sarskilt representativa 

fOr svenska forhallanden. 

3. 8 RRL-metoden 

Denna metod utarbetades i slutet av 50-talet av Drittish 

Road Research Laboratory [11, 12] . Den framkom som 

ett re sultat av en undersokning av befintliga metoder, 

vil:ca ansags unde rmaliga. 

Metoden beaktar er..dast impermeabla ytor. FlOdeshastig

heter beraknas pa ytor, i rannstenar och avloppsledningar. 

Darefter kan omradet delas in i delomraden ski.lda at 
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av isokroner dvs linjer som sammanbinder punkter med 

samma flyttid till avloppspunkten. Ett area-tiddiagram upp 

upprattas samt en effektiv rcgnhyetograf som erhalles ur 

den uppmatta hyetografen genom minskning av intensiteterna 

med en procentsats eller ettkonstant .varde. Ur dessa diagram 

erhalles avrinningshydrografen, se fig. 5. Med en fOrenklad 

berakningsprocedur for ledningsnatsflodet, som tar hansyn 

till magasineringseffekter i ledningarna bestams slutligen 

hydrografen. Forfarandet fOrutsatter att tid-area diagrammet 

inte andras under regnet. 

RRL-metoden har kritiserats bl a av Linsey \) s: frarnst 

for att endast imperr.neabla ytor beaktas. Linsley anser att 

man for regn med hog intensitet eller lang varaktighet 

a. SUB-BASIN MAP 
b. 111-:E-AREA CUR\'E 

(OIRECTL Y COt\:I£CTEO PAVED t\R[A S~:ADEO) 
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far en signifikant avrinning fran permeabla ytor. Hur mycket 

denna inverkar pa toppflodet beror pa fordelningen mellan 

permeabla och impermeabla ytor i OI~tradet. 

Metoden ar ursprungligen konstruerad for handberakning, 

vilket ar orsaken till att den tagits upp bland traditionella 

metoder. Pa senare ar har den emellertid helt programa 

merats for datorbehandling. 

4 PARAMETlUSKA DATOHUASEHJ' .. DE MODELLER 

4. 1 University of Cincinnati Urban Runoff ·M.odel (UCUR) 

Papadakis oeh Preul utvecklade 1970 ~-J. 4, 15] en struktur

beskrivande datormodell bestaende av fern submodeller , 

som individuellt beskriver infiltration, ytmagasinering, 

ytflode, rannstensflode och ledningsrouting. Infiltrations

modeller anv~inder !Iortons ekvation fOr bestamning av 

infiltrationskapaciteten. Ytmagasineringsmodellen utuy ttjar 

en exponentiell relation mellan magasineringskapacitet 

och tid. K.ontinuitetsekvationen samt en relation mellan 

ytflodesdjupet och ytmagasineringen anvands i ytflodes

modellen tillsammans med Mannings ekvaticn. I modellen 

for rannstensflode anvands kontinuitetsekvationen under 

antagandet att flodets djup inte varierar. Rou tingmodeUen 

(1edningsflodes~odellen) sumrnerar endast inloppshydro

graferna utan att ta hansyn till nagon dampning i systemet. 
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4. 2 Environmental Protection Agency Storm Water 

Management Modell (EPA S\VMM) 

1971 publicerade Metcalf och Eddy (16] en mycket 

detaljerad strukturbeskrivande datorbaserad modell. Den 

ger forutom en kvantitativ avrinningsoutput aven en kvalitativ. 

Dessutom ingar kostnadsberaknin gsrutiner for eventuella 

fordrojningsmagasin och reningsanlaggningar, samt en 

modell for berakning av dagvattnets spridning i recipienten. 

lHir kommer endast den kvantitativa delen av modellen att 

beskrivas. 

For att kunna utnyttja olika delar av modellen separat ar den 

delad i ett administrativt block och fyra berakningsblock. 

Dessa behandlar avrinning, transport, magasinering samt 

diffusion av dagvattnet i recipienten. 

Avrinningsomradet delas upp i delomd\.den karakteriscrade 

av yta, lutning, rahet, ytmagasineringsformaga och infiltra

tionskapacitet. 

Avrinningsblocket beraknar delomradenas inloppshydrografer 

och lagrar dessa. Ytavrinningen och rannstensflodet beraknas 

med ett stegningforfarande som beskrivs i avdelning 5. 

Harvid. utnyttjas Mannings och Hortons ekvationer i samband 

med kontinuitetsekvationen. F'lodet i mindre grenledningar . 
raknas som rannstcnsflode. 

Hydrografens passage genom ledningssystcmet behz.ndlas 

i transportblocket. Vid berakningen indelas ledningsnatet 

i delstrackor och flodet i nedstromsanden pa varje segment 

beraknas med ett iterationsforfarande som inneb2.r att 

variationen i vaitenytans lutning i segmenten beaktas 

~) 6 Voll J . 
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Magasineringsblocket bearbetar det input som fas av 

transportblocket med hansyn till magasineringsanlagg

ningar etc som Higgs in i systemet. 

Recipientblocket analyserar dagvattnets spridning i 

recipienten, 

4, 3 Stanfordmodellen 

Stanfordmodellen ar en parametrisk strukturbeskrivande 

model! utvecklad vid Stanforduniversitetet och publicerad 

av Crawford och Lindsley 1966. Modellen analyserar 

hela den hydrologiska cykeln, Modellen behandlar alla delar 

av denna oavsett om de inverkar pa avrinningen. Den ar 

darfor en Hi.mplig utganspunkt vid utveckling av enklare 

modeller som ar mer inriktade pa speciella studier som 

t ex av avrinningshydrografen. Flera modeller tillkomna 

efter 1966 har ccksa utnyttjat delar av Stanfordmodellen, t ex 

UCUR~modellen som har hamtat hela sin beskrivning av 

ytflodet fran Stanfordmodellen. 

En version av Stanfordmodellen kallad Hydrocomp Simulation 

Program som ar anpassat for ingenjorsmassigt bruk i urbana 

omraden har utvecklats ur grundmodellen. 

4. 4 NIVA-modellen 

Norsk Institutt For Vannforskning i Oslo har utvecklat en 

omfattande datormodell for dagvattenberakning_. som for

utom en ledningsnatsmodell innehaller modeller for 

dimensionering av reningsanHiggningar och slambehandling. 

Till dessa ar kopplad en kostnadsanalysmodell. Malsatt

ningen ar att utforma modellen pa ett sadant satt att den latt 

skall kunna anvandas av ingenjorer vid dimensionerings

arbete. 

17 
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Ledningsnatsmodellcn utgar fran en uppdelning av omradet 

i delomraden efter inloppen i ledningssystemet. IVIed 

rationella metoden beralrnas avrinningen fran varje del

omrade i tidsintervall om en minut, utgaende fran regn

intensiteten. Under antagande av en given tillrinaingstid 

och tillrinningsfunktion beraknas inlopphydrograferna 

for varje delomrade. Ledningsflodet beraknas med sam rna 

metod som RRL-metoden. 
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5 HYDROLOGISKA DELPROCESSER I 

STRUKTURBESKRIVAN DE M ODELLER 

De strukturbcskrivande .catorbaserade modellerna bestar av 

undermodeller som beskriver delprocesser i den hydrologiska 

cykeln. Dessa ar mycket summariskt beskrivna i avdelning 4. 

Detta avsnitt kommer att mer ingaende behandla den 

beskrivning av avrinningsforloppet som ges i undermodellerna. 

Dessa behandlar infiltration, ytflode, ytmagasinering, rannstens

flode och ledningsflode. Ovriga delar av den hydrologiska 

cykeln anses inte paverka avrinningshydrografen signifikant. 

Om detta galler aven avdunstning ar i viss man tveksamt. 

Pa grund av de kortvariga regn som anvands i modellerna 

samt den hoga relativa fuktighet som rader under regntillfallet 

har samtliga modellutvecklare ansett att avdunstningen kan 

forbises. 

Den besk.r·:vning av nederborden som anvands som input i 

modellerna berors ocksa i korthet. 

5.1 Nederbord 

Nederbordens intensitet ar en funktion av bade t.i.d och rum. 

I de nederbordsmodeller som anvands som ingangsdata 

uppfattas emellertid intensiteten som jamt fOrdelad over 

omradet och beskrivs i tiden i interval! med konstant 

intensitet. Denna beskrivning av nederbord kan anses accep

tabel for mindre omraden. For storre omraden maste nagon 

form av distribuerad "Jeskrivning anvandas. I vissa modeller 

bl a UCUR-modellen kan olika hyetografer anvandas som input 

for olika dclomraden. Om undersokningsomradet har flera 

regnmatare kan omradet indelas efter dessa med nagon metod 

t ex Thiessens metod och darefter kan modellen anvandas med 

en hyetograf for varje delomrade. 
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Allmant kan regn med hog intensitet och kort varaktighet 

sagas ge de mest kritiska avrinningarna, men lokala for

hallanden avgor dimensioneringsregnets utseende. En av de 

intressanta aspekterna som denna typ av modellutveckling 

ger, ar just mojligheten att fa fram vilket regn som blir 

dimensionerande. 

5. 2 Infiltration 

De faktorer som framst inverkar pa en permeabel ytas 

infiltrationsformaga ar dels direkta fysiska egenskaper 

hos jordcn som porositet, kornfordelning, marklagerdjup 

etc, dels rnarkvatteninnehall. Matningar visar att . 

infiltrationskapaciteten avklingar asvm'!'1totiskt med 5kande 

markvattenhalt mot ett mattnadsvarde. OHka funktioner 

har a"satts av bl a Kostiakow, Horton och Philips [7} . 

Hortons ekvation bar fatt den storsta spridningen och 

ingar i bade Chicago - UCUR- och EPA-modellerna. 

Ekvationen ges av: 

dar 

f = f + (f - f ) e -kt 
c 0 c 

f = infiltrationskapacitet vid tideP t ~in/huj 

t = tid i minuter (min) 

f = infiltrationskapacitet . da t- oo c 
f 0 = initiell infiltrationskapacitet for t 

k = avklingningshastighet [min] 

[mm/hJ 

= 0 [mm/h] 

Ekvationens konstanter i 0, fc och k karakteriserar mar]{type.m 

och varden kan erhallas i litteraturen. 

IHir forutsatts att marken har maximal .iufiltrati.onskapacitet 

vid regnets borjan samt att regnintensiteten genast ove rstiger 

eller ar lika stor som infiltrationskapaciteten. 

Inverkan av markvattenhalter och re£:nintensiteten pa infiltra

tionen kan emellcrtid beaktas im;>m ramen for Hortons modell. 

I UCUR-modellen justeras de tre parametrarna i ekvationen 

med hansyn till markvattenhalten, vilken karakteriseras av 
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ett s k markfuktighetsindex (API) [17] . En serie dagsvarden 

for ett omrade kan erhallas genom att ett godtyckligt API-varde 

minskas med t ex 10 o/o for varje dag det inte regnar och vid 

regn okas med nederbordsmangden i mm. En sadan serie 

fungerar som en Markowprocess, dvs ett varde i serien besUi.ms 

av det foregaende och inte av startvardet. Detta kan alltsa 

valjas godtyckligt.Efter nagra veckor erhalls samma API-varde 

oavsett utgangsvardet. 

Om faltforsok for bestamning av konstanterna i Hortons 

ekvation utfors samUtl.igt som en API- serie ~:lyggs upp i ett 

omrade, kan f och k kopplas till API-vardena och saledes 

justeras med hansyn till markvattenhalten. 

Preul och Papadakis anser att bestamning av konstanterna kan 

goras med enkla ringinfiltrometerforsok.lVIer avancerade 

tester ger inte tillforlitligare resultat i relation tlll den okade 

arbetsinsatsen. Infiltrationskapacitetens beroer1de av 

dropparnas slag mot marken, luftens kompression vid per

kolationen over stora ytor och storningseffekter beroende pa 

neddrivnjngen av ror i jorden ar nagra av svarigheierna vid 

uppskattning av infiltrationen. 

Eftersom det ar vanskligt att overfora relationerna mclla.n 

API och konstanterna fran ett omdide till ett annat, ar det 

onskvart att faltmatningar genomfors rutinmassigt . For att 
halla kostnaderna pa ingangsdata·nere ar det nodvandigt med 

enkla standardforfaranden som t ex ringinfiltro:11eter. 

Da regnintensiteten (i) ar mindre an infiltrationshastigheten 

(f) antar UCUR-modellen att infiltrationskurvan foljer hyeto

grafen till den punkt da i = :f' (punkt A i fig. 1 0). 
Darefter anvands Hortons ekvation. Punkt A '!)estams genom 

villkoren att iA =fA och ytorna l.BAGH] = [EAFG] 

Det senare villkoret innebar att man antar att clet infil

treradc ackumulerade vattenmangden ger samma 

markvattenforhallanden oavsett om i> f (Hortons ekvation) 

eller i < f (hyetografen}. 
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Infiltrationskurva efter [15 J , 

Singh [18] anser att Hortons ekvation ar foraldrad och att 

man med dagens kunskaper om vattenflode genom porosa 

medier mer realistiskt och noggrant kan beskriva infiltra

tionsforloppet. Han utgar fran Darcys lag och kontinuitets

ekvationen, Detta ar aven uigangspunkt for Philips [ 7] som 

fann fOljande ekvation fOr infiltrationshastigheten: 

dar 

f = ~ s· · t -
112 + k 

s = sorptiviteten 

t =tid i min 

k "' konstant 

SorJ:.>tiviteten karakteriserar marktypen och ger ett matt· 

pa jordenb kapilara uppsugningsfor.maga. k motsvarar 

den hydrauliska ledningsformagan vid mattnadstillstand. 

Philips pastar att Hortons ekvation inte ra.tt beskriver 

den snabba ayklingning av f som sker vid sma t. 
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Vid infiltrationsfOrsok gjorda av Preul och Papadakis Ll 7] 
anpassades matvardena till Kostiakows, Philips och Hortons 

modeller. Man fan.n da att Hortons m.odell var den som beskrev 

matserierna klart bast. 

EPA-modellen tar ocksa hansyn till markvattenfOrhallandena, 

men detta ::.;ker genom en uppskattning av parametrarna i 

Hortons ekvation utgaende fran nederbordsforhallanden. under 

9 dagar fOre prognostillfallet. 

5. 3 Ytmagasinering 

Om nederbordsintensiteten overstiger infiltrationshastigheten 

fylls markens haligheter efter hand med vatten, samtidigt som 

avrinningen borjar. I Chicago- och EPA-modellerna antas att 

ingen avrinning sker forran ytmagasinet fyllts. Varden pa 

magasinskapaciteten antas schablonmassigt. UHL-metoden 

kan i viss man sagas bea.kta ytmagasineringen pa i.mpermeabla 

ytor genom det procentuella avdraget som gors for att erhalla 

effcktiva regnet. Stanford- och UCUR-modellerna tar vid 

beskrivningen av ytflodet hansyn till ytmagasineringen pa ett satt 

som framgar av avdelning 5. 4. Man arbetar harmed ett av 

L insleyforeslaget samband mellan ytmagasinsfOrandring och 

intensitet och infiltration [15] . 

dar 

s = (i - f)e- (I - F) I 8n 

SD = total ytmagasineringsfOrmaga 

I = accumulerad nederbord 

F= II infiltration 

s = ytmagasinsvariation [in/h] 

5. 4 Ytflode 

[in] 

(in 1 
lin] 

Den nederbord som inte infiltreras eller magasineras rinner av 

pa ytan. Da avrinningen okar okar vattendjupet och darmed cl.en 
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vattenvolym son ingar i ytflodet. Den till flodet kopplade magasineringen 

kallas har hydraulisk magasinering (surface detention} for att skilja 

den fran ytmagasincring. Eftersom djupet ar litet i forhallande 

till bredclen brukar ytflodet beskrivas tvadimensionellt. F!Odes

tillstandet ar vanligen turbulent men kan under vissa betingelser 

overga till laminart. Svarigheten att dra gransen mellan turbulenta 

laminara stromningsfOrhallanden gor att man antar att flodet ar 

turbulent for alia ytor. 

De icke-stationara forhallandena vid ytflode kan beskrivas med 

kinematisk vagteori (se sid 25}. Preul och Papadakis ( 15] 

anser att enklare analyti-ska metoder lika garna kan anvandas 

med hansyn till osakerheten i ingangsdata. I Stanford och UCUR

modellerna utnyttjas Mannings ekvation dar den hydrauliska radien 

satts lika med djupet. Detta djup kopplas med ett empiriskt samband 

till hydrauliska magasineringsdjupet vid icke- stationart tillstand 

(current detention storage} D och hydrauliska magasineringsdjupet 

vid jamnvikt D . e 

lVIannings ekvation blir da 

dar 

= ..&._ . s 1 I 2 . D 5 I 3 [ 1 0 0 6 (Q_ ) 3) 5 I 3 
q n· L • + • D' 

e 

K1 = konstant 

n = Mannings tal 

L = langd pa ytan 

S = lutning pa ytan 

Avrinningshydrografen beralmas ur regressionsformeln 

med 

- _l + 6 0 D !_ = q2 
2 2 ~t 2 

r = (i - f - s) = inflode till ytan 

q = utflode fran ytan 

+ 
D 

60-2 

~t 

dar Mannings ekvation enligt ovan ersatt q
2

. De kan berakna.s 

for varje r enligt 



0, 6 r . 

Med q = 0 och D = 0 som startvarde ger regressionsformeln 
1 1 

D
2 

och Mannings ekvation q2 , vilket ger nya startvarden for 

regressionsformeln. 

EPA-modellen anvander ocksa Mannings ekvation, men en annan 

regressionsekvation ·. Man arbetar harmed djup; 

D = D + r · .6 t - i ·~t - {q/A) · 6 t t + .6t t t 

dar 

Dt = vattendjup i borjan av tidssteget .6t 

Dt + Ll.t = vattendjup efter tidssteget~t 

r t "' regniniensitet under tidsintervallet 6 t 

i = infiltrationsintensitet i tidsintervallet 6t 

q = flode beraknat ur Mannnings ekvation 

A = omdi.dets yta 

En av fordelarna med att anvanda Mannings ekvation ar att raheten 

uttryckt i Mc:.nnings tal ar val uridersokt. 

Den kinematiska vagteorin bygger pa att dynamiska termer forsummas 

i kontinuitets- och rorelseekvationerna. Detta ger tillsammans med 

i tidigare gjorda antaganden om tvadimensionellt turbulent flode 

dar 

(\h+udh + h· oU =q 
ot ox C,x 

"" n-1 u = v.·h 

h = djupet 

u = lokal medelhastighet 

q "' inflode 

x = rumskoordinaten 

t = tidskoordinat 

Q = utflode 

n och rJ., = parametrar kopplade till friktionssambandet 
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Singh [18] anser att denna teori bor· anvandas. Han ger 10sningen 

pa ekvationssystemet ovan for h = f(t + ax) da r a ar en konstant, 

h + a · d. · h n = q ( t + ax) + b 

dar b ar integrationskonstanten. 

Om randvillkoren bestams kan nu enligt Singh c;. beraknas for 

ett givet regn utan mer ingangsdata an ovan angivna metoder. 

5. 5 RannstensflOde 

Rannstensflode samlar upp ytavrinningen och avbordar den till 

ledningssystemet. Flodet ar av icke-stationar karaktar med 

nedstroms okande flode pa samma satt som ytavrinningen. EPA-

.modellen anvander vid berakning av rannstensflodet ett regressions

forfarnnde av samma typ som ovan behandlats for ytflodet. Inflod.et 

Q . pa en stracka beraknas som summan c.v ytflode och uppstroms 
m 

flode i rannstenen. Vattendjupets variation beraknas enligt 

dar 

Yt+ ~t= vattendjup efter tidssteget 

Yt = vattendjup fore tidssteget 

Q = inflode 
in 

As = medelvattenytan under tidssteget 

Qut = utflodc beraknas ur Mannings formel 

Mannings forme! anvands aven i RRL-metoden [12] vid berakning av· 

flyttider for rannstensflodet. Tiden beraknas fo r ett flode av 0, 5 cfs / 

acre dvs stationart flode antas. 

I UCUR-modellen antas, pa grund av att rannstensHiugderna ar 

korta och laterala tillflodet ar relaiivt litet, stationart flodestillstand. 



FlOdet fas ur 

dar 

Q = q. L + Q. 
ut m 

Q. = uppstroms rannstensflode 
ln 
q = output fran ytflodesmodellen 

L = rannstensHingd 

Modellen beaktar alltsa inte flyttider och magasinering for flodet. 

Detta ar en stark forenkling med hansyn till de hoga nederbords

intensiteter som anvands vid dimensionering. 

5. 6 Ledningsflode 

Flode i ledningsnatet har pa samma satt som ytflodet och rannstens

flodet en icke-stationar karaktar. En exakt analys av denna flC:ides

typ leder till mycket komplicerade modeller. Alla de har berorda 

ledningsnatmodellerna har darfor pa olika satt forenklat beraknings

forfarandet. 

Som i tidigare avsnitt antytts anvander Chicago-lnetoden ett tids

forskjutningsforfarande av inloppshydrograferna, som dar.efter 

summeras vid utloppspunkten. Flyttiderna bestams schablonmassigt: 

vilket ar en svaghet i metoden. Enligt Tholin och Keifer ( 1 01 med

for detta forfarande nagot hogre och n&got fordrojt maxflode jamfort 

med mer exakta metoder, som tar hansyn till magasinedngseffekten. 

UCUR-modellen gor motsvarande hydrografforskjutningar men flyt-· 

tiderna bestams enligt foljande. Inloppshydrcgraferna omformas tilll 

histogram med konstant flode over tidssteget en minut. Under an

tagande av likformig stromning under tidssteget beraknas med 

Mannings formel djup och hastighet. Den medelhastighct med vilken 

en inloppshydrograf ror sig fran ett inlopp tilJ. ett nasta beraknas 

darefter som ett over flodet viktat medelvarde av de oJ.ika tids

stegens flodeshastigheter. Harur fas flyttiderna som anvands vid 

forskjutningen av hydrograferna . Forskjutni.ng och summering av 

hydrograferna sker darefter utan fGrandring av dessas form pa 
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samma satt som i Chicagomodellen. Forskjutningen av maxflodet i tid 

och storlek som Tholin och Keifer anger maJ~ks aven vid detta for

farande. 

En utfOrlig analys av ledningsnatsmodeller gars i en inter.i.ms_rapport 

kallad Mathematical Models of Gradually Varied Unsteady Flow 

av Anders Sjoberg under projektet "Dagvattenavledning - flodes

modeller". Sjoberg har funnit att RRL- och NIVA-modellernas 

ledningsnatsmodeller pa ett olampligt satt beskriver ledningsflodet. 

EPA-modellens J.edningsnatsmodell ar den som~ mest noggrant a

nalyserar flodet och betecknas av Sjoberg som den hydrauliskt 

mest korrekta. 



6 JAMFORANDE TESTER GJORDA MELLAN 
0 

NAGRA MODELLER 

Som antytts i avdelning 4 var ::,akgrunden till utvecklingen av RRL

metoden en undersokning av de dimensioneringsmetoder som anvandes 

i mitten av 50-talet t 11]. Man undersokte 12 omraden runt London 

och i mellersta England, Dessa grupperades enligt tabelJ 1 nedan. 

Uppmatta avrinningsvarden jarrifordes med varden beraknade enligt 

RRL-metoden och rationella metoden. For den senare beraknades 

koncentrationstiden som summan av flyttiden i roren och en tid 

for tillrinningen till inloppspunkterna pa tva till tre minuter. Flyt

tiden i roren beraknades med Mannings formel. Intensiteten 

erholls genom att berakna medelvardet av regnintensiteten under 

en tid motsvarande koncentrationstiden for den haftiga.ste delen a v 

det uppmatta regnet. 

Man fann att rationella metoden gav storre medelfel an RRL-meto'.iel~ 
for alla omraden.· Metoden gav antingen fOr hoga varden eller for 

laga, i medeltal dock fOr hoga. 

2 9 

Tabelll. 

Area Paved 
Group · Area Type (acres) area (%) 

A I Oxhey .. Hertford shire Road 1, 15 100 

B 
2 Stevenage, Hertfordshire 3, 4 r!2 
3 Kid brooke, Kent Small factory at>eas 8, 5 68 
4 Stevenage, Hertfordshire 11: s--~u 

c 5 B1ackpool, 0ancashire Small housing 11, 9 42 
6 Doncaster, Yorkshire areas 12, 7 30 
7 Stevenage, Hertford shire 19, 7 ' 20 
8 Leicester, Leicestershlre I47 ~1) 

D 9 Brighouse, Yorkshire Old development 200 22 
10 Kensington, London areas 200 95 
11 Oxhey, Hertford shire l.V.Ledium- sized 611 20 

E built-up area 
F 12 Harlow, Essex Natural catchment 527 0 2 



Omrade 10 och 12 gav medelfel sa stora att denna modell maste 

betraktas som oanvandbar pa dessa omraden. 

For att fa ett matt pa metodernas tillfOrlitlighet vid individuella 

regniillfallen beraknades spridningen i resultaten. Skillnaderna i 

standardavvikelse mellan metoderna var storst fOr grupperna 

D och F. Eftersom rationella metoden varken tar hansyn till tids

variation i regnintensitet, vilka omraden som bidrar till avrinningen, 

flodets hastighetsvariation eller magasineringen anser fOrfattarna 

att om metoden ger ratt resultat pa sa stora omraden beror detta pa 

att de fel som inf<:>rs vid anvandning av rationella metoden rakar ta 

ut varandra. 

Sammanfattningsvis fann man att rationella metoden ar anvandbar 

for sma om:diden som villa-omraden dar inga ledningar grovre an 

60 em finns. RRL-metoden rekommenderas daremot for alla typer 

av urbana omraden. 

J~nhetshydrografmetoden jamfordes med RR.L-metoden i omrade 11 

for nagra regn. Man fann att de bada mei.Jderna gav ungefar lika 

resultat. 

Om enhetshydrografmetoden skall kunna anvandas for dimensionering 

rr.•.astc enhetshydrografen for ett omrade kunna overfOras till ett 

annat. Darfor undersoktes enhetshydrograferna for nagra av forsoks

omradena. Det visade sig att dessa i allma.nhet inte ar overfOrbara. 

Troligen hade den syntetlska enhetshydrografmetoden beskriven i 

avdelning 3 givit battre resultat. Den av hydrologer anvanda enhets

hydrografmetoden kan alltsa inte anvandas vid dimensionering 

men daremot for bestamning av avrinningshydrog;rafer i redan be

byggda omraden om avrinningen uppmates. 

Papadakis och Preul har jamfort avrinningshydrografer beraknade 

med nagra datorbaserade modeller (14, 19] . Tva sma omraden 

( 4 och 5 ha) samt ett stort (9()0 ha) under8(1ktes fOr nagra regn. 

Smaomr8.dena var villaornraden av Chicagotyp, dvs hade en mycket 

regel!Amden struktur och jamn lutn.ing. Fordeln.i.ngen per::~'leabla

impermeabla ytor var 54% respektive 46%. For d·et minsta omradet 

beraknades avrinningshydrografen med EPA-, UCUR- och 

Chicago-metoderna se fig. nedan. 
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Beraknade hydrografer efter Preul, Papadakis [19] 

Ett regn med 181 min. varaktighet.och hogsta intensitet pa 6, 5 in/h 

anvandes som ingangsdata. 

Som framgar av figuren gav metoderna maxavrinningen vid samma 

tid. UCUR- och EPA-modellerna hade samma maxavrinning, medan 

Chicagomodellen gav ett mindre varde. 

Hydrografernas stigning fore toppvardet var fullt jamforbara, men 

avklingningen var betydligt langsammare for EPA-modellen, troligen 

beroende pa olika satt att berakna infiltrationsfOrlusten. EPA

modellen kravde betydligt mer maskintid an UCUR-modellen. 

Fern hektars-omradet undersoktes for tva regn med UCUR-, EPA-, 

RRL- och Chicagomodellerna se fig. 7, D. Bada regnen hade tva 

intensitetstoppar, det forsta med en topp av kortare varaktighet 

efter huvudregnet och dct andra med ett kort forregn. 
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Papadakis och Preul [19] 
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Papadakis och Preul l19] 

Alla rnetoderna gav acceptabla uppskattningar av tidpunkten for 

toppflodena och stigningen av kurvan fore dessa . Storleken pa 

toppflodena och avklingningshastigheten varierade emellertid . 

RRL·-metoden gav en betydligt mindre hydrograf an den uppmatta 

vid forsta regnet medan hydrografen for det andra regnet o':er

ensstarnde battre. Ytflodet beraknat med UCUR-modellen befanns 

vara betydande for det forsta regnet medan det for det andra yt

flodet var obetydligt. Det forsta regnets ytflode bidrar alltsa 

till flodestoppen. RRL-metoden som inte beaktar de permeabla 

ytorna har darfor fatt en lagre flodestopp och mindre hydro-

graf vid forsta regnet an de ovriga metoderna. UCUR-rnodellen 

beskriver den uppmatta hydrografen bast, framst storleken pa 

toppflodena. Undersokarna. anser att detta beror pa att UCUR

modellen beaktar markens fukthalt vid regnets borjan, vilket 

starkt paverkar infiltrationskapaciteten. 

Det stora omradei har blandad bebyggelse med 5~% hardgjorda 

ytor. Regndata erholls fran tre registrerande regnmatare. UCUR

och EPA-modcllerna testades pa omdidet for tre regn. Tva av 
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Fig. 9 Beraknade och uppmatta hydrografer efter 

Papadakis och Preul 19 

dessa visas i fig. ovan. 

I tva av fallen gav EPA-modellen for Hl.ga varden pa toppfl.odet 

i ett fall for hogt. UCUH.-modellens toppvarden anslot sig betyd

ligt battre. Undersokarna anser att skillnaderna beror pa att 

EPA-modellen feluppskattat markfuktforhallandena. Jamfort 

med UCUR-modellens API kopplade infiltrationsvarden var den 

initiella infiltrationskapaciteten i forsta falle t overska.ttad och 

i andra falletunderskattad forEPA-modellen. Avklingningen :or 

UCUR-modellen stammer inte sa val med den uppmatta. vilket 

kan forklaras med den approximativa ledningsrouting1 som 

anvands. 

Sammanfattningsvis be skriver alltsa alla rnetodcrna avrinningen 

fran mindre omraden bra . De mest detaljerade m.odellerna 

EPA- och UCUR-modellerna har jamforts i ett stort avrinnings

omrade. Trots UCUR.-modellens enklare siruktur beskr iver den 

avrinningen battre an EPA-modellen. vilket beror pa det noggran

nare input i fraga om markfuktfOrhallandena som API- me;toden ger. 
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Med tillracklig noggranhet i ingangsdata kan sale'des mycket goda 

resultat erhallas med dessa modeller. Mot bal:::grund av svarigheterna 

att beskriva nederbord, markvattenhalt, luining etc finns ingen anledning 

att ytterligare forfina eller utveckla nya modeller innan battre 

mojligheter att bestamma ingangsparametrar finns. 



7 INHIKTNING AV MODELL UTVECKLING 

Den senaste tioarsperioden har internationellt sett betydande 

anstrangningar gjorts att utveckla modeller som beskriver och 

kvantifierar dagvattenavrinningen i urbana omraden. Denna 

satsning kan forklaras mot bakgrund av de stora investeringar 

for avledning av dagvatten som kan forutses i samband med 

okande recipienthygieniska krav. 

En stor del av befintliga ledningsnat ar av kombinerad typ, dvs 

spillvatten och dagvatten har gemensamt ledningssystem. Dessa 

uppfyller oftast inte de krav som idag sHills pa utsHipp i en 

recipient, pa grund av att braddning sker vid hiiftiga regn. Ombyggnad 

av de kombinerade systemen till separata ar i de flesta fall 

omojligt av ekonomiska skal. Daremot kan andra atgarder vidtas, 

t ex kan fOrdrojningsmagasin Higgas in i de aldre Gystemcn. 

Nya avledningssystem maste ocksa dimensioneras med hansyn till 

recipienten. !bland maste nya system kopplas till aldre, vilket 

kan ge probelm. 

Man kan alltsa konstatera att dagvattenproblematiken blir allimer 

komplicerad. Behovet av att mer noggrant kunna beskriva av

rinningsfOrloppet okar, Allmant finns ett behov att analysera och 

optimera hela vattenf5rsorjningssystemet fran nederbord och 

ravattenintag till dagvatten- och spillvattenutslapp i recipienten. 

Har kommer behovet av utveckling och anpassning av nya eller 

befintliga avrinningsmodeller in som en viktig del av den totala 

systemanaJysen. Malsattning for projektet ar har.vid att utveckla 

en kvantitativ avrirmingsmodell som kan kopplas till kva.J.itativa 

och ekonomiska rnodeller dar olika reningssteg, fOrdrojningsmaga

sin, recipientforhallanden etc kan laggas in i systemet och 

analyserns och optimeras. 

Betraffande den direkta ledningsdimensioneringen for nyanlaggningar 

ger de me-toder som anvands idag, frarnst rationella metoden, 

34 



.en tamligen dalig beskrivning av avrinningen. Osakerheten vid 

analysen medfor troligen att overdrivna sakerhetsmarginaler 

valjs, resulterande i overdimensioneringar. Metoder, som 

noggrannare beskriver flodesforloppet borde kunna medfora 

besparingar. Den bar utvecklade modellen bor salunda forutom 

att vara en del i den stora systemmodellen aven vara direkt 

anvandbar for ledningsdimensionering av enklare dagvattensystem. 

Da flera modeller utvecklats utomlands framstar det som Himpligt 

att utnyttja nagon av dessa och anpassa den efter vara intensioner 

och efter svenska forhallanden. I-Hirvid forefaller UCUR-modellen 

val lampad som utgangspunkt. Modellen beskriver ytmagasinering 

och ytavrinning ingaende, medan rannstensflode och ledningsnats
flodet beskrivs mindre noggrant. lnfiltrationsmodellen kan koppl::ts 

till en markvattenha1tserie (API serie) som beskrivits i avdelning 5, 

vilk:et ar mycket vardefu1lt. Detta medfor namligen mojligheter att 

ta hansyn till markvattenha1ten vid uppskattningen av infiltrationen. 

Visserligen leder detta till okat faltarbete, men da infiltrations

kapaciteten ar mycket beroende av markvattenhalten fas vardefull 

informatjvn. LedningsnatsmodeUen kan eventuellt bytas ut mot 

Sjobergs CTH-transportmodell. 

NIVA:s avrinningsmodell forefa1ler vara mindre lamplig som 

utgangspunkt pa grund av teoretiska svagheter i lednings

natsmodellen och att den i ovrigt utgar fran mycket forenklade 

antaganden vad avser ytavrinningen. Pa NIVA harman satsat 

de storsta resurserna pa utveckling av den kvalitativa och e

kon.omiska analysdelen, samt pa att forsoka gora modellen 

tillganglig for kommunalingenjorer utan sarskild data

utbildning. Har finns stora kopplingsmojligheter dar NIVA:s 

satsning borde kunna utnyttjas, aven om en annan avrinnings
modell anvands. 

En efter dessa riktlinjer utvecklad modell borde tillsammans med 

Sjobergs- och NIVA: s modellarbete kunna ge ett vasentligt t.i.J.lskott 

till forstaels.en av den urbana miljons hydrologi och ge battre moj

ligheter att dimesionera dagvattensystem. 
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Delprojekt 2: Dagvattenavledning- flodesmodeller 

Institutionen for vattenbyggnad 

Forskare: 

Resurser: 

1. 

tekn. lie. Anders Sjoberg (1 /2-tid) 

Personal 73/74 

Medel 73/74 

Malsattning 

fil kand Thomas Asp 

60. 000:-

Projektet syftar till att utveckla praktiskt anvandbara hydrauliska 

beraknbgsmodeller for regnvattenavledning i system av rorJ.edningar, 

kulvertar och tunnlar. 

Ledningsnatsmodellen in gar scm ett nodvandigt element i den systern

mode11, scm kravs for en fu1lstandig beskrivning av en avrinnings

situation: 

nederbordsmodell 

infiltration smodell 

ytavrinningsmodell 

ledningsnatsm.odell 

Med hjalp av de tre forsta delmodellerna, vilka studeras i delprojekt 1: 

"Dagvattenstudie r i Goteborg••. beraknas salunda input-data for led

ningsnatsmodellen. 
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2. Verksamhet perioden 1973.08.01-1974,01.31 

Projektet paborjades 197 3. 08. 01. Verksamheten har bedrivits i 

foljande faser: 

- litteraturstudier 

- analys av grundHiggande hydr?.uliska samband 

- genomgang av olika flodesmodeller 

- jamforelse av olika flodesmodellers noggrannhet vid 

atergivning av ett specifikt flodesfall (rorledning med 

konstant diameter och bottenlutning; triangular inlopps

hydrograf) 

-val av flodesmodeller, lampliga for vidare utveckling 

programmering av flodesrnode1ler 

Ovanstaende realtivt omfattande teoretiska analys, nodvandig for en 

god fOrstaele av de grundlaggande pro~lemen vad avser icke-stationar 

olikformig stromning i kanaler och rorledningar, redovisas i en 

interimsrapport 

MATHEMATICAL MODELS OF GRADUALLY VARIED 

UNSTEADY FU~E SURFACE FLOW 

Development and discussion of basic equations. 

Preliminary studies of mct:1ods for flood rouiin g 

in storm drains. 

Denna rapportkommer att kompletteras med ytterligare resultat 

fran datorkorning av olika modeller. 

3. Resultat 

Flodesmodellerna kan indelas i tva grupper: 

Typ A 

Typ B 

modeller som mojliggor en fullsttindig 

atergivning av flodesforloppet 

modeller som ger en approximativ bild av 

flodesforloppet- hansyn kan ej tas till 

nedstroms damningseffekter 
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Modeller av typ A bygger pa en exakt numerisk losning av de 

grundHi.ggande sambanden (kontinuitets- och rorelseekvationen}. 

Modellerna blir relativt komplicerade, vilket kan innebara 

svarigheter att gora dem lattillgangliga for icke-experter . Det 

som framfOrallt forsvarar modelluppbyggnaden ar lednings

knutpunkternas komplicerade randvillkor. For beskrivningen 

av dessa randvillkor kravs en noggrann geometrisk atergivning 

av knutpunkterna. 

Modeller av typ A kan konstrueras sa att de galler for saval fylld 

som de1vis fylld ledningssektion. 

Den enda av oss kanda 1edningsnatsmode11 i praktiskt bruk av 

typ A, ar en mode11 utvecklad av ingenjorsfirman Dorsch Consult, 

Mlinchen. Tillganglig information mojliggor emellertid ej nagon 

definitiv bedomning av denna modells egenskaper. Direkt kontakt 

kommer darfor att tas med ifragavarande firma. 
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Ledningsmodeller av typ B har utvecklats av Road Research Laboratory, 

London (RRL-metoden), Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA:s 

ledningsnatsmodeU), US Environmental Protection Agency (the 

EPA-transport model), m fl institutioner. Ledningsnatsmode1lerna 

ingar dar i storre systemrnodeller omfattande nederbord, infiltration, 

ytavrinning, ledningsnatsmodel1, magasineringsmocleU samt i vissa 

fall aven reningsverksmodell (NIVA) och recipientmodell (EPA), 

varvid alltsa aven fororeni~gstransporten beaktas. 

Typ B-modellerna ar rnindre komplicerade och kraver mindre mangd 

indata (geometriska data) an typ A-modellerna, vilket kan forklara 

att de kommit till anvandning i ovan namnda systemmodeller trots 

att hansyn ej direkt kan tagas till damningseffekter. Typ B-modellerna 

ka.n dessutom i princip endast anvandas vid delvis fylld rorsektion. 

Vissa mojligheter finns dock att appproximativt beakta aven dessa 

faktorer i modeller av typ B. 

Vid en narmare analys av de ovan narnnda modellerna framkom 

foljande (nagon sadan analys har tidigare ej genomforts): 



- RRL-modellen bygger pa en olycklig approximering 

av kontinuitetsekvationen, vilket medfor att beraknings

resultatet bl a blir beroende av i hur manga rordelar 

1edningsnatet delas upp. 

- NIVA:s ledningsmodell utgores av RRL-modellen 

kompletterad med en s k translations-rutin. Tyvarr 

medfor denna rutin att genomloppstiden for en "regn

vattenvag11 kan bli dubbelt sa lang som den verkliga. 

- EPA-modellen ar (om man bortser fran att damnings

effekter ej kan simuleras) en ur hydraulisk synpunkt 

korrekt 1edningsmode11. Den kan dock, som det synes 

utan berakningsmassiga nackdela.r, ytterligare forbattras. 

En modHierad modell, CTH-transportmodellen, har 

saledes konstruerats. 

- Modeller av typ A ger alla samma noggrannhet 

forutsatt att lampliga tids-och Hi.ngdini.ervall anvandes. 

- EPA-modellen vi S::Jr e()n OVPrP.nsstammelse med typ A

modeller for flodesfall da damningseffekter ej forekommer 

(t ex ror1edning med konstant bottenlutning och diameter). 

Med utgangspunkt fran redovisade resultat och synpunkter bar det 

bedomts som mest angelaget att utveckJ::l fullstancliga lednings

modeller baserade pa dels CTH-transportmodel11 dels en modell 

av typ A. 

I den till budgetaret 197 2/7 3 inlamnade ansokan talas det om grova 

och klena ledningssystem, varvid det forutsattes att en enklare 

flodesmod.ell skulle vara tillfyllest for de klena systemen. Denna 

forutsattning byggde pa det forhallandet att modellen enbart skulle 

utnyttjas fOr dimensionering av dagvattennat. Da Higgningskostnaden 

vid ldena rordimensioner utgor den storre de1en av den tbtala 

kostnaden skulle man saledes i detta faU kunna noja sig med en 

enklare och 11 pa sakra sidan11-modell. 

De hydrodynamiska problemstallningarna ar de samma oavsett om 

ledningssystemet ar klent eller grovt. For vilka typer av lednings

system en modeU av typ B skulle kunna ge nojaktiga resultat kan 

darfOr endast utronas genom tester mot en typ A-modell. 
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4. Planerad verksamhet t o m 197 5. 07. 31 

1. Utveckling av ful'lstandig ledningsnatsmodell av typ B baserad pa 

CTH-transportmodell (eventuellt i samarbete med NIVA:s civ ing 

Oddvar Lindholm). Modellen skall for givna inloppshydrografer kunna 

berakna utloppshydrografen for ett i stort sett godtyckligt lednings;.. 

system samt ge en approximativ bild av ur oversvamningssynpunkt 

intre s santa damningseffekter. 

2. tJtveckling av fullstan<!l.g 1edningsnatsmodell baserad pa en 

flodesmodell av typ A for ett icke alltJor komplicerat ~edningssystem_ , 

detta for att dels fa en uppfattning av typ A-modellens anvandbarhet 

(grad av komplexitet~ korningskostnader~ m m), dels studera graden 

av approximation i typ B-modellen. 

3. Test i fysisk modell av de framtagna modellerna: En korrekt 

uppstalld typ A-model! har visat sig val kunna beskriva ett icke

stationart flodesforlopp vid enkla randvillkor. Nagon test for ett 

komplicerat dagvattensystem synes dock ej ha genomfOrts. I modellen 

bor aven vissa typer av forgreningspunkter kunna studeras. Modellen 

uppbygges i institutionens for vattenbyggnad, CTI-I, laboratoriehall. 

Verksamhetens fortskridande kraver oundgangligen tillga_-ng till pro

grammerr-.re. Programmeringsarbetet drar, allteftersom den teo

retiska grunden for de o1ika modellerna vaxer fram~ en allt storre 

del av kostnaderna. Detta ga1ler aven om viss direktanvandning kan 

ske av publicerade datorprogram (sadanan finns for t ex EPA

modellen). Om medel ej kan erhallas for programmering kommer 

projektverksamheten enbart att besta i vetenskapligt filosoferande. 

5. Allmanna synpunkter 

Ledningsnatsmodellen ingar som ett nodvandigt element i den ~.r_s~~-2~

~.E~~!.. som kravs for en fulsUidnig beskrivning av en avrinnings

situation: 
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nederbordsmodell 

] infiltration smodell Delprojekt 1 

ytavrinningsmodell 

ledningsnatsmodell } Delprojekt 2 

Om denna modell kombineras med en reningsverksmode11 och en 

recipientmodell erhalles en storre systemmodell med vars hjalp 

en optimering kan goras av vattenvardsinsatsen. En sadan stor 

systemmode1l har framtagits av NIVA. Nagon recipientmodell 

in gar dock ej. 

Oslo kommuns avloppssystem bestar till allra storsta delen av 

kombinerade system. En overgang till separata system kraver en 

stor kapitalinvestering. Det var darfOr naturligt att se sig om efter 

mindre dyrbara metoder for att forbattra Oslofjordens fororenings

situation. En mojlighet skulle kunna vara bibehallande rJ.V det kom

binerade systemet men kompletterat med fOrdrojningsmagasin. 

Avsikten ar att med hjalp av NIVA-modellen studera effekten av olik!> 

atgarder. 

Annu har ingen k0m;rnun utnyttjat NIVA:s systemmodell i och for 

optimering av sin insats . Enligt uppgift har dock konsulter och 

kommuner anvant sig av modellen for dimensionering av dagvatten

nat. Marknadsforingen av programmet har overforts till det 

norska foretaget A/S Computas. vilka aven utfort programmerings

arbetet. 

Det ar var uppfattning att NIVA:s systemmodell ej blivit foregangen 

av nagon mera ingaende diskussion av de olika delmodellerna (detta 

ga11er i varje fall delmodellerna t o m ledningsnatfimodellen). Det 

ar darfor olampligt att direkt utnyttja NIVA-modellen (som tidigare 

papekats kommer dock visst samarbete att ske vad galler led

ningsnatsmodellen. NIVA har salunda visat stort intresse for 

den mera vetenskapliga e.nalys som genomfOrts av olika flodes

modeller). 
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Uppbyggandet av en avrinningsmodell bor enligt var bedomning 

ba seras framst pa EPA-modellen och den model! som framta gits 

av University of Cincinnati. I ett forsta skede kan det vara 

Himpligt att helt kopiera nagon av dessa modellers ansatser 

avseende t ex infiltration och ytavrinning. Delmodellerna kan 

sedan succesivt modifieras med hansynstagande till specifika 

svenska forhallanden och resultaten fran faltmatningarna. 

Fordelen med denna upplaggning ar att mc:m snabbt far en komplett 

systemmodcll. .Aven fOror eningstransporten bor, sa snart de 

personella resurserna sa tillater, byggas in i modellen under 

utnyttjande av resultaten fran delprojekt 3: "Dagvattnets samman

sattning11. Det kan papekas att bade EPA- och Cincinnatirnodellen 

mojliggor en berakni.ng av fororeningstransporten i ledningssystemet. 
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Delprojekt 3: Dagvattnets sammansattning och variation 

Institutionen for vatten- och avloppsteknik 

Forskare: 

Resurser: 

Personal: 72/73 

1. 

Medel: 

73/74 

72/73 

73/74 

Malsattning 

Torsten Hedberg 

Per-Arne Malmquist 

Gilbert Svensson 

laboratorieingenjor (Andersson/ 

Hermane:son), halvtid 

laboratorieingenjor ( B Sjolander), hal vtid 

laboratorieingenjor ( B Sjolander). hal vtid 

laboratorieassistent ( F Kolbe,, deltid 

N 85 tkr 

"'' 39 tkr, 

Att utfora en undersokning av dagvattnets sammansattning i olika 

typer av urbana omraden; bostadsomrade, ,industriomrade. 

Att med lecining av tidigare erfarenheter (P Lisper) fra.n dagvatten

forskning vid institutionen minimera analysbehovet. 

Att fra.n varje omrade analysera dagvattnet under ett he.lt ar. 

Att ur det erhallna matmaterialet dra slutsatser om dagvatten

fororeningens storlek samt ange variation en i tiden. 
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2 Verksamhet under perioden 1973-03-01- 1973-06-30 

och perioden 1973-07-01 -197:?_-12-31 

Under budgetaret 72/73 var tilldelningen i form av tjanster 1/ llabora

torieingenjor. Endast Bergs jon gick kontinuerligt under denna tid. 

Trots detta rackte inte laboratorieingenjorstjansten till annat an 

skotsel och uppbyggnad av ovriga stationer. Analysarbetet skottes 

pa institutionens bekostnad av annan personal. 

Analysarbetet blev mer omfattande an beralmat pa grund av for stor 

optimism, nar det gtHlde att utnyttja P Lispers material for att kunna 

minska antalet analyser. 

For budgetaret 7 3/7 4 tilldelades me del endast motsvarande 1/2 

laboratorieingenjor samt en laboratorieassistent, deltid. Hogsbo 

borjade koras kontinuerligt i augusti 197 3. Laboratorieingenjoren 

behovdes fcir tillsyn och kunde mycket 1itet anvandas for analysarbetc. 

Eftersom malsattningen ej tillnarmelsevis kunde uppna s med tilldeJ.ad 

laborator-iepersonal (1 lab. ass. deltid) maste matningarna kon

centreras till andra halvaret 1973, (llab.ass. 1/1-tid). Aven under 

dessa omstandighet~r maste vissa inskrankningar i matningarna 

och i analysarbetet goras pa gr~nd av att tidigare (P Lisper) matningar 

ej kunnat anvandas i den omfattning som avsetts. 

Bergsjon ------

Stationen har gatt from januari 1973. 35 st avrinningstillfallen 

har analyserats. Stationen fungerar tillfredsstallande. 

0 

Akered 

Stationen har aldrig gatt kontinuerligt. Problem med den foreslagna 

metoden for flodesmatning har gjort att inga dagvattenprov tagits. 

Stationen har gatt from augusti 1973. 10 st avrinningstillfallen har 

analyserats. Vissa intrimningssvarighcter under juni-juli 1973 

for senade igangsattningen. Darefter inga tekniska problem . 
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3 Omra des be skri vn in g 

Tre typer av omraden med duplikatsystem utvaldes. 

Bostadsomi~ade med overvagande 3-vaningsbebyggelse (Bergsjon, 

omrade 1, bilaga 2). 
0 

Bostadsomrade med overvagande radhusbcbyggelse (Akered, 

omrade 2, bilaga 2). 

Industriomrade med blandad industri, huvudsakligen 1att (Hogsbo, 

omrade 3, bilaga 2). 

Bergsjons avrinningsomrade ar ett 18 ha stort omrade 

i nordostra Goteborg. Bebyggelsen bestat· av flerfamiljshus 

med fyra till sex vaningar. Dessutom finns en affarsbyggnad 

och tva stora parkeringsdack. 

Omradet ar flackt i den centra1a bebyggda delen och begra.nsas 

i sydvast, vast och nordvtist av en bergsrygg. Ytvattendelaren 

foljer har begrsryggen. I oster begrans.;;.s omradet av ring

vtigen runt stadsdelen, Bergsjovagen. 

Ledningsnatet ar val samlat och sa uppbyggt att det mojliggor 

en uppdelning.av omradet i val avgransade delomraden. J. ... ed

hingen mynnar i en ravin oster om omradet. 

Geologi.skt karakteriseras omradet av mycket berg i dagen 

med fyJ.lda svackor mellan bergknallarna. Markvatteninfiltra

tionen ar speciellt kraftigvid foten av bergsryggen i sydvast 

och nordvast. 

0 

Akered 

0 

Akered ar ett 78 ha stort omrade belaget i sydvastra Goteborg. 

Bebyggelsen bestar av rad- och kedjehus samt fri1iggande villor. 

Utover detta finns skola, affar och en kyrka inom omradet. 

I vaster och norr foljer ytvattendelaren en bergsrygg och i ester 

och soder Nasetvagen. Omradet ar flackt i sin sydvastra del 

och mer bergigt och kuperat i nordvast. 
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Ledningsnatet ar uppbyggt med en grov huvudledning som gar 

tvars igenom omradet. F'ran derma gar sedan grenledningar. 

Det ar det flacka rad-och kedjehusomradet som ar av storst 

intresse men pa grund av mattekniska skal har aven det bergiga 

omradet i norr medtagits. Kan man losa flodesrnatningsfragan 

pa ett tiUfredssUillande satt kornmer uppdelning att ske av 

omradet i tva delomraden. 

Geo1ogiskt karakteriseras ornradet av en flack lerdal med 

omgivande bergsryggar. 

Hogsbo avrir.ningsomrade ar 53 ha stort. Omradet ar belaget i 

sydvastra delen av Goteborg. Det ingar som en del i ett storre 

industriomrade, Hogsbo industriomrade. Det utgor den syd

ligaste delen i detta industriomrade. Bestar av till huvuddelen 

Hitt industri platslagerier, VVS-firma, bilvardsanlaggningar, 

speditionsfirmor, bryggeri under byggnad. 

Omradet korsas av en storre genomfartsgata, vilken samrnan

binder V:a J:i'rolunda rned Mo1nda1. 

Topografiskt bestaende av en horisonten del samt en del med 

relativt konstant svag lutning. Begransas i vaster av en bergs

rygg. 

Dagvattnet fran ornradet har fritt utlopp i Stora an, vilken 

mynnar i Askimsviken. 

4 lVHitmetodik 

. Avrinningen registreras kontinuerligt med hjfilp av triangu1art 

overfall {120°) och pegel (flottorprincipen). Dagvattenprov tas 

pa fOljandc satt: 
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Trettio prov fran avrinningen tas under sammanlagt tre timmar. 

Utrustningen startar automatiskt vid stigande vattenstand i 

overfa1lsdammen. 

Under provtagningen pumpas vatten kontinuerligt fran dagvaiten

ledningen och fOrdelas till provtagningsflaskor med byte av 

flaska var sjatte minut. 

Varje provtagningsti11falle ger trettio ·samlingsprov dar vart 

och ett omfattar sex minuter av avrinningen. 

0 

Akered 

Utrustningen startar automatiskt vid stigande vattenstand i 

1edningen. 

Darefter registreras flodet kontinuer1igt med hjalp av 1ednings

formagematning. 

Dagvattenprov tas pa motsvarande satt som i Bergsjon. 

Avrinningen registreras kontinuerligt med hjalp av tr.i.anguHirt 

overfal1 (120°) och pegel (ekolodsprincipen). 

Dagvattenprov tas pa motsvarande satt som i Bergsjon. 

5 Analysmetodik 

Pa samt1iga prov som analyseras utfores fOljande: 

Analys m. a. p . 

Bly, koppar., zink, jarn, kaliumpermangantforbrukning, 

suspenderade amnen, torrsubstans, glodgningsrest., 

lednin·gsformaga samt pH. 

Pa vissa prov utfores foljande: 

Ana1ys m. a. p. 

Totalfosfor, kvave, sulfat O(!h hardhet. 

Analystatheten vid varje avrinningstil1Hil1e varieras med hansyn 

till flodeskurvan. En snabbt varierandc flodeskurva medfor hog 
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analystathet medan en langsamt varierande medfor att fi:i.rre prov 

behover analyseras . 

6 Re su1tat fran fern avrinningstil1Hi.llen 

under aug - sept 197 3 

For att redan i denna Higesrapport kunna ge en bi1d av forore

ningarnas mangd och sammansattning i dagvattnet har viss 

utvardering av analysdata fran dagvattenavrinning under augusti 

och september 197 3 skett. Bearbetningsgangen har varit fo1jande: 

Fern regn~ varav tre gemensamma har medtagits fran vardera 

omradet. Fran avrinningen av dessa regn har fororeningskom

ponenterna utvarderats. 

I nedanstaende tabell anges medelha1ten och hogsta uppmatta. 

halt i av:t-inningen. 

Summeras varje fororeningskomponer1t ,;nder ett avr1nnings

tillfalle fas total mangd avrunnen fOrorening. Med antagandet 

att fororeningsmangden ar direkt proportionell mot dagvatten

mangden har total fororeningsmangd under de tva manaderna 

kunnat uppskattas. 

TAB. 1 Medelhalt samt hogsta uppmaita halt i avrinningen 

under fern regntillfallen i aug - sept 19'7 3. 

Bo stadsomrade Indu striomrade 

me del rnax medel max 
Torrsubstans mg/1 200 670 620 1300 

Suspenderade amnen II 90 390 190 810 

KJVIn04-forbrukning '' 95 230 130 200 

Totalfosfor II o, 4 - .., 
1~ 0 0, G 0,9 

Koppar g/1 190 1350 60 140 

Bly " 110 330 120 '320 

Zink " 330 910 710 2200 

Jarn mg/1 6, 7 17 11 42 
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De resultat, som pa detta grova satt uppskattats, redovisas i 

foljande tabel1: 

TAB. 2 Uppskattad total avrunnen fororeningsmangd under 

samt1iga regntillfal1en i aug - sept 197 3 

Bostadsomrade Indu striomrade 

Dagvatten m3 jha
1 tva man 650 410 

Torrsubstans kg/ha, tva man 130 260 

Suspenderade amnen 11 59 77 

KMnO 4 -for brukrling It 62 552 

Tota1fosfor gjha, tva man 260 230 

Koppar 11 120 24 

Bly 11 72 50 

Zink 11 220 290 

Jarn kgjha, tva man 4 4. 

Trender 

I det material, som s.nvants for ovanstaende utvardering samt 

ovrigt utvarderat material kan vissa tr·ender pavisas. De ar 

foljande : 

1. Fororeningshalterna ar beroende av dagvattenflodets stor1ek. 

2. Fororeningshaltens variation i tiden fo1jer viH vattenforingens 

variationer. 

3. Haltmaximum sammanfaller i tiden tamligen val med dag

vattenmaximum. For bl a tungmetaller ligger ha1trnaximum 

i regel fore dagvattenmaximum. 

4. Tungmetallerna synes till overvagande del forekomma i 

icke suspenderad form. 

5. Narsaltutslappe~ ar sma. 

For att fa en uppfattning om dagvattnets roll ur fororenings

synpunkt kan en jamforelse goras mellan de uppmatta haltcrna 

zink i dagvattnet och halten zink i inkommn.nde vatten till 
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Goteborgs avloppsreningsverk, Ryaverket. 

Denna jamforelse visar att under den tid dagvattnet 

forekommE'r ar: 

Medelhalten zink fran ett bostadscmrade (Bergsjon) av samma 

storleksordning som en normal zinkhalt i inkommande vatten 

till Rya-verket. 

Medelhalten zink fdl.n ett industriomrade (Hogsbo) ungefar 

dubbelt sa stor som en normal zinkhalt i inkommande vatten 

till Rya-verket. 

I figurbilaga: visas hur fororeningskomponenterna varierar med 

tiden under ett avrinningstillHi.lle . Se bilaga 3. 

Som exempel har valts avrinningstillfallet 197 3-09-20 f<>r bada 

omradena. Avrinningen harror ur samma regn. 

7 Dehov av ytterligare 'kunskaper inom omrndet 

dagvattnets sammansattning 

Det domincrande motive t fOr undersokning av dagvattneis 

fOroreningsgrad har ursprungligen varit att man velat fa under

lag for bedomning av den inverkan utslapp av dagvatten och 

(och braddvatten) kan ha pa recipienter av olika slag. Fragan 

om rening av dagvattnet (och braddvattnet) har i samband 

darmed -vackts . 

Vid den forskning som bedrives av geohydrologis ka forslmings

gruppen vid CTH, Goteborg, har man i fOrsta hand intresserat 

sig for mojligheten och effekien av nedfOring av fororenat 

dagvatten i grunden. 

For att kunna bedoma pa vcrkan pa olika rccipienter av dagvatten

fororeningar maste man fOrst skaffa kunskaper om dagvattnets 

sammansattning. F'orskning i detta syfte har bedrivits och 



bedrives bl a i Stockholm och i Goteborg. Det material som 

hittills framkommit fran dessa forskningsprojekt kan inte 

sagas ge svar pa alla de fragor man maste stalla sig om 

dagvattnets sammansattning. Inte heller forskningen inom 

har beskrivet projekt kan sagas ha givit asyftade resultat, 

framst beroende pa den alltfor korta tidsperiod m.atningarna 

omfattat (enligt ovan). 

Vi anser det angeHiget, att paborjade matningar icke avbryts 

utan utstracks till och med budgetaret 1974/75. 

Kunskapsbehovet accentueras av undersokningsresultat som fram

kommit vid Rya-verket, Goteborg. Institutlonen fOr VA-teknik 

bedriver dar forskning bl a med avseende pa tungmetallers 

inverkan pa den biologiska reningen. Man har dar funnit att 

tungmetaller, framst zink, i sla.mmet i hog grad stOr 

aktivtslamprocessen med bl a nedsatt aktivitet och slamflykt 

som foljd. Tungmetallerna kan antas harrora fran saval 

kommunalt och industriellt spillvatten som fran dagvatten. 

De koncentrationstoppar som uppmatts j inkommande 

avloppsvatten formodas komma fran industriutsHipp, medan 

de mattligt varierande, relativt lagre halterna inte enbart 

kan ha detta ursprung. Dessa tungmetaller maste till icke 

ringa del tillforas med dagvattnet. Eftersom tungmetaller 

(framst zink} ackmnuleras i slammet, far de relativt Hl.ga 

halterna i inkommande avloppsvatten av normal samman

sattning tillmatas en storre vikt for driftsstorningar an de 

relativt sallan forekommande koncentrati.onstopparna. 

For att k11nna overblicka och bemastra de problem som tung

metalltillforseln till reningsverken utgor, maste alltsa bl a 

dagvattnets innehall av tungmetaller studeras. 

Tungmetallerna kan antas komma till dagvattnet foljande vagar: 

a. genom stoftnedfall fran luften 

b. genom fororenat regn 

c. genom korrosion av byggnadsmaterial 

d. genom mansklig aktivitet 

e . genom forandring av markvattnets tungmetallinnehall. 
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For att kunna klargora de olika fororeningskallornas betydelse 

mnste forskningsinsatser fran olika institutioner inom och utom 

CTH samordnas. Ett studium av problemkomplexet "dagvattnets 

fOroreningar - orsakssamband'' planeras i storre skala. Under 

den tid, som initieringen och uppHiggningen av detta forsknings

projekt pagar, ar det emellertid av stor vikt att pagaende mat

ningar ej !.wbryts, utan att en lang, obruten matserie erhalles. 

8 Syfte med fortsatt forskning inom omradet 

dagvattnets sammansattning. 

Fortsatt forskning inom omdtdet dagvattnets sammansattning 

syftar till att ge ett forbattrat underlag fOr bedomning av pa

verkan pa recipienter och reningsverk. 

9 Omfattning av den fortsatta forskningen 

Den fortsatta forskningen planeras omfatta matningar av dag

vattenfloden och fororeningsha1ter fran ett bostadsomrade 

(Bcrgsjon) och ett industriomrade (Hogsbo) under tiden 

1. 7 . 1 9'74 - 3 0. 6. 1 97 5. 

Eftersom dagvattenfororeningarnas variation under avrinnings

tillfallet med tillracklig noggrannhet kan uppskattas med ledning 

av de resultat som redan erhallits, avses den fortsatta under

sokningen bli begransad till att omfatta sammansattning av 

dagvattnets fororeningar. Provtagningsintervallen kommer att 

okas, vilket ger en samre bild av tidsvariationerna, men i 

gengald tillater undersokning av langre avrinningar. Avsikten 

ar ocksa att genom att farre prov analyseras per avrinnings

tillfalle, fler sadana kan behandlas. 

De parametrar, som i forsta hand kommer att undersokas, ar 

TS, Susp., KMn04-f6rbrukn., Ptot, pH, Ledn. formaga, Zink, 

Koppar, Bly. 
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10 Kostnader for fortsatt forskning 7 4/75 

For att na de syften, som skisserats ovan, maste endast 

mattliga resurser tillskapas. Eftersom matstationerna finns 

pa plats och ar i drift, och med den analysrutin och erfarenhet 

fran Hilt-laboratorie- och utvarderingsarbe tet som finns, . 

behover endast rena driftskostnader for fa.lt- och analysarbetet 

medtagas. 

Beraknade kostnader: 

laboratorieingenjor (halvtid) 

laboratorieassistent (deltid) 

l1 

resor 

laboratoriekostnader 

rithjalp 

Tidsplanering 

Se bilaga 1. 

Summa 

rvK.ronor 

23. 000:-

13.000:-

5. 000:-

3.000:-

3. 000:-

47. 000:-
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TIDPLAN FOR PROJEKTET DAGVATTNETS SAMMANSATTNING 

Utveckling av apparatur 

Bergsjon: forberedelser 

matning 

utvardering 

Hogsbo: forberedelser 

0 

matning 

utvardering 

Akered: fOrberedelser 

matning 

u tva.rcle ring 

1972 1973 1974 1975 
9 10 11 12 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 56 

~u::::::mw 

utfort arbete: '@"'""""""' 

planerat arbete: = • CZIJl;J:D 
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GRUNDV ATTENBALANS - GRUNDVATTENBILDNING, SAMSPE

LET BERG-JORD 

Innehall: 

INLEDNING 

Malsattning 

Projektuppl~ggning 

Koppling till ovriga projekt 

VERKSAMHETSREDOVISNING FOR TIDSPERIOD EN 

1973-03-01--1974-01-31 

Berggrunden 

Geologisk-tektonisk beskrivning av under

sokningsornradet 

Karnborrning 

Borrhru nr 1 

Borrhru nr 2 

Observationsbrunnar i berg 

Bl 
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1 INLEDNING 

Ma.Isattning 

Den planerade forslmingsuppgiftens mal ar att beskriva grundvattnets 

bildning, stromning samt dess samspel i jord och berg, och att pa basis 

av funna resultat soka fastlagga de geohydrologiska parametrar som kan 

behovas vid utredning av de byggnadsgeologiska forutsattningarna inom 

ett omrade. 

Projektupplaggning 

Forskningsuppgiften ar planerad att omfatta: 

1) Utredning av olika tektoniska zoners och berggrundsenheters per

meabilitet och grundvattenkapacitet. 

2) Utredning av olika jordlagers permeabilitet och grundvattenkapaci

tet. 

3) Utredning av olika forutsattningar for grunci vattenkommunikation 

jord-berg. 

4) sammanstiillning av de faktorer som reglerar grundvattenbalansen 

i grunden . 

5) Paverkande faktorer och den areella utbredningen pa grundvatten

tryckfall i lOsa avlagringar orsakat av dranering av berggrundvat

ten, exempelvis omkring en tunnel. 

Koppling till ovriga projekt 

Projektet intager en central plats i Geohydrologiska forslmingsgruppens 

vid CTH verksamhet. Det anknyter saledes till sava.l projektet Mark

vattenmagasinets betydelse for ytavrinning och grundvattenbildning i 

ett urbant omrade som projektet Grundvattensankningens foljder och 

motatgiirder och projektet Metodstudier for att aterstillla eller bibehal

la grundvattenytan. For det forstnamnda av dessa projekt utgor 
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forsoksomradet ett viktigt komplement. Gmmaredsomradet ar visser

ligen ej bebyggt som forsoksomradet Bergsjon, men genom de drfuleran

de tunnlarna i berget darunder bar grundvattenytan sankts avsevart, 

varigenom markvattenforhallandena forandrats och infiltrationsmojlig

heterna okats avsevart i forhallande till de naturliga betingelserna. 

Grundvattenslinkningens foljder och motatgarder kan battre fOrstas i 

ett omrade dar de geologiska forh3.llandena ar val belagda, och erfaren

heter betraffande dessa fragestallningar kan tillgodogoras antingen en 
, · 

intensifierad forskningsinsats inom ramen for sistnamnda delprojekt 

initierats i Gunnaredsomradet eller ej . For projektet Metodstudier for 

att aterstalla eller bibehalla grundvattenytan har forberedelser gjorts 

och infiltrationsfOrsok kommer att genomforas i de for detta andamai 

installerade undersokningsroren och eventuellt aven i bergborrhalen. 

Tillsammantagna torde de erfarenheter som kan hlinforas till de olika 

delutredningarna kunna ge en mangfacetterad och vlil belagd bild av de 

geohydrologiska forhallandena inom omradet. 

2 VERKSAMHETSREDOVISNI:NG FOR TIDSPERIODEN J.973-03-01-

-1974-0l-31 

Arbetet med forskningsuppgiften bar nu bedrivits i 16 manader. Under 

det gangna aret har stora anstrangningar gjorts att narmare utreda 

berggrundens deformationsmonster, med avsikt att urskilja ostorda, 

''tata" bergblock och oppna, vattenforande sprick- eller krosszoner. 

En andra dominerande arbetsuppgift har varit att faststlilla de naturli

ga. grundvattenforhallandena, sa att huwddragen av arsvariationen i 

grundvattenfluktuationen1a och enskilda nederbordsperioders inverkan 

ar kanda. SistnHmnda del av arbetet kan anses avslutad. En stor 

mangd uppgifter har samlats in, men dessa redovisas i detta samman

hang endast i den man det behovs for framstal.lningen 1 foreliggande 

Higesrapport. Bctraffande utfOrda installationer, se situationsplan 

(karta nr 1) . 
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Berggrunden 

Inom det aktuella undersolmingsomradet har, som tidigare redovisats, 

utfOrts geologisk-tektoniska undersokningar i samband med projekte

ringen av bergtunnlar ingaende i Angered, etapp II. Underso1rningarna 

bar utfOrts av Sydsvenska Ingenjorsbyran AB, SIB, och finns redovisa

de i ett utlatande av 1970-06-01. Undersokningarna omfattar en geolo

gisk-tektonisk kartering av berggrunden, seismiska matningar och 

borrningar. Efter utsprangningen av bergtunnlarna har dessa karterats 

med avseende pa bergarter, tektonik, lervtttring och inHi.ckande grund

vatten. Kartering och redovisning har utforts av SIB. 

Ovan nfunnda undersolmingar bildar ett viktigt basmaterial till den ak

tuella forslmingsuppgiften. En viss komplettering av grunddat(;l. har 

dock visat sig noovandig. De kompletterande undersokningarna har om

fattat: 

a) detaljkarteri.ng av omradets berggrund och tektonik 

b) besiktning och kompletterande kartering av utfOrda bergtunnlar 

c) kan1borrning 

d) borrning av observationsbrunnar i berg 

e) insamling av tunneldrivningsdata (indrift, grundvatteninHickning, 

fOrstarlmingar, injektering m m) 

Efter bearbetning och sammansUillning av punkterna a, b och e har 

berggrundens tredimensionella uppbyggnad berrumats teoretiskt. Har

vid har erhallits ett monster av svaghetszoner och relativt ostorda 

bergblock. For att kontrollera den teoretiska modellen bar tva karn

borrhal utforts. I nagra av de tektoniska zoner som bedomdes vatten

forande utfordes darefter observationsbrunnarna. 

De geologiska unctP-rsolmingar, som utfOrdes i samband med tunnel

projekteringen., har kompletterats med en detaljkartering av 
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omradets berggrund och tektonik. Karteringen utfordes omkring ma

nadsskiftet mars-april1973. Undersolmingen utfordes som en detalje

rad geologisk-tektonisk kartering. lHirvid karterades berggrunden 

med avseende pa sammansattning, omvandlingstendenser och sam

manhallning inom olika avsnitt. Samtidigt utfordes observationer ro

rande berggrundens deformaticnsmonster med avsikt att urskilja 

ostOrda, "tata" bergblock och oppna, vattenforande sprick- eller 

krosszoner. Karteringen utfOrdes pa kartblad i skala 1:1 000. 

Berggrunden inom undersokningsomradet uppbygges huvudsaldigen av 

gnejser med varierande sammansattning och utfonnning. Gangbergar

ter upptrader i mindre omfattning. Foljande bergarter kan urskiljas: 

basisk-intermediar gnejs, salisk gnejs, ogongnejs, pegmatit och am

fibolit. 

Berggrunden inom undersolmingsomradet har vid flera tillnillen ut

satts fOr tryckpa.kfumingar orsakade av spanningstillstand i jordskor

pan. Genom dessa tryckpakanningar bar den strukturbild, som berg·

grunden uppvisar idag, utbildats. Deformationskrafterna bar verkat 

under tva principiellt olika betingelser, dels under en forsta fas ua 
berggrunden reagerat plastiskt, dels under en andra da den varit i 

stort sett rigid. 

Under de plastiska deformationerna bar ansatta spanni.ngar utjamnats 

genom glidningar ocb rotationsrorelser i bergartsmassan. Vid de 

rupturella deformationerna har daremot ansatta spfumingar utjam

nats ger..om sprickbildningar. 

Under veclrningsrorelserna har fOrskiffringsplan utbildats dar planpa

rallella glidningar intraffat i bergartsmassan, medan stanglighet an

lagts dlir rotationsrorelser dominerat. L'lom undersOlmingsomradet 

stryker forskiffringsplanen i caN 20 -40°E ach stupar 20- 40°W. 

Stm1gligheten stryker caN 15°W och stupar 10 -15°N. 
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Efter veclmingarna har berggrunden forkortats ytterligare. Detta har 

orsakat overskjutningsrorelser, varvid de olika bergartsleden skjutits 

upp over varandra. 

Efter de plastiska veclmingarna konsoliderades berggrunden. Vid nya 

spanningstillstand i jordskorpan har materialets hallfasthet overskri

dits, varvid ett monster av kross- och sprickzoner uthildats. Aldre 

forskiffrade overskjutningszoner har harvid verkat som svaghetslin

jer, langs vilka nya overskjutningar intrliffat. Brantstaende skjuvzo

ner uppstod i spetsig vinkel mot deformaticnsriktningen . 

Berggrunden framstar nu som ett system av skollor taktegelformigt 

tackande varandra. Skollorna ar atskilda av vastligt stupande over

skjutningszoner med riktningar kring N10°W och N 20°E och uppdela

de i blockenheter genom vertikala skjuvsprickor. Skjuvsprickor och 

skjuvzoner fOrekommer i riktningarnR N 7~ 0 W och N 45°E. 

Sprickzoner som utbildats under tryck bar i Angeredsomradet visat 

sig fora svlillande lermineral mellan sprick-planen . Detta galler ba

de overskjutningar och skjuvslag . 

Efter sammanstallning av utforda underso!>llingar bar berggrundens 

tredimensionella uppbyggnad berak.nats. Harigenom har ett monster 

av svaghetszoner ocb ostorda berggrundsa vsnitt erha.llits. For att 

kontrollera tolka.de tektoniska zoner har kiirnborrning utforts. Borr

ningen utfordes med karnborrmaskin Atlas Copco D 75. 

Borrhru nr 1 

Avsikten med borrhalet var a tt bestamma Hige och karaktar paden 

formodade overskjutningszonen A. Enligt berlikningarna skullc over

skjutningszonen nas ungeHir 26- 28 m under markyta."l (vertikalhal). 
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Berggrunden bestar huvudsakligen av basisk, medelkornig gnejs, som 

sttillvis genomsattes av sliror. Inlagrade U:ings gnejsens fOrskiffrings

plan finns mindre avsnitt av pegmatit och amfibolit. 

Ner till ca 27, 2 m under markytan genomshls berggrunden huvudsak

ligen av ensldlda sprickor. Flertalet av dessa ar anlagda langs gnej

sens fOrskiffringsplan. Utforda infiltrationsforsok visar att berget ar 

praktiskt taget Uitt ner till ca 18,1 m. Vid infiltrationsforsok vid ni

van 18,9 m forsvann allt vatten, som pumpen kunde leverera. 

Det sonderkrossade partiet omkring 19,2 m och karnforlusten om

kring 20,5 m berodde pa fel pa karnroret och borrkronan. 

Den formodade overskjutningszonen naddes vid nivan 27,2 m. Efter 

ca en halv meter uppvisar karnan ater bra bergkvalitet. Borrningen 

avbrots 29,36 m under markytan. 

Borrhru nr 2 

Borrhruet, som ar gradat 60° mot soder, utfordes for att bestammR 

bergkvaliteten inom en brantstaende skjuvzon. Iakttagelscr vid ytkar

ter:ingen av de blottade partierna i anslutning till borrhaJ.et antydde en 

mindre skjuvzon. Vid besiktningen av gemensamhetstunneln (betong

inkladd) konstaterades vattenlackage langs brantstaende sprickplan, 

som bedomdes tillhora zonen. 

Bergarten utgores av basisk, medelkornig g11ejs, som stallvis genom

sattes av sliror. Inlagrade langs gnejsens forskiffringsplan finns 

mindre avsnitt av pegmatit och amfibolit. 

Karnan visar att berggrunden inom skjuvzonen uppbygges av sprick

rika partier atskilda av mer hela berggrundsavsnitt. Borr.ningen av

brots efter 25,46 m. 

Utforda infiltrationsforsok visar att berget ar praktiskt taget tatt ner 

till ca 24 m. Darefter marks en svag tendens till okad infiltration. 
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Anledningen till den d:iliga infiltrationen torde vara att sprickorna i 

zonen till storsta del en ar lerforande. 

Vid val av lage fOr utforda bergbrunnar har maJ.sattningen varit att 

placera dessa sa att borrh<Uen traffar olika tektoniska zoner inom 

omradet soder och oster om Krakekullen. Zonen1a har i vissa fall 

karterats vid den ovanjordiska geologiska undersokningen och i vissa 

fall konstaterats vid karteringen av de fardigsprangda tunnlarna. 

Bergbrunnarna har utforts av Tung Geoteknisk Borrning, TGB . 

B1 Borrhulet bar pln.cerr.:~~ j _ den br8-nt~~C.cndc spr:i.ckzon som med \T!.'T\'f

lic; strykninc; kornar spillYa ttcn·cu:r.ncln i lt:ncumtltnineen 0/800. 

Uppkrossn:'Lngcn L~r li ten i zoncn, 1:wn da v:;;.ttcninlHckning f'orei~o:.J 

v:i.d tunnelc1rivningen oeh HicJ.:uge ~\ven u.pptriidde efter utfox·da :i.n

jcktcringar bedom<lcs zoncn ku."lna ha en viss inverka.n n~ omkrjne-

· ligeande oJ::rttdcn. 
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Dorr~t;.let u t:t'or<lcs till en borjan till ett djv.p av 30 m. !ngen 

stigning elJ.er sjunkninc; kunde cmcllcrtid konsta teras, varfor !1:1.

let fordjupades till niv&n 48 m \md~r markytan. !fii.r kunde en minC.-

re stigninr; och sjunlmj.ne konstare:a:-as. 

Den ntirJ.igga.ndc spillvattentunneln har i sektion 0/000 sulnn pa 
vngei'iirlica nivtm +23t5 m. Borrhn.lsbot~on J.j_~gcr p£1. ca +23 1:1. 

B2 Borrhalct ar placerat i en brantstti.ende sprickzon so:n skllr ee:nen·· 

S:?.mhcts twmcln ca 100 :r. v~stor om p'...lr..k-t 34 2. C:rots a tt. trpp~'.!'(•s~;-

ningen i zonen Fr rclc::'.;ivt li ten i'o:::c:;.:o:rr flera V:\~tC!llEckab~ vid 

tunnelk8.rtc2·:i.ngen och injck·~c:rint; h1~.:r- '.Jt.fort~>. 

P.orrh~net c;jordcn 25 n djupt. };f~cr renbl1sning uppr::i.:.'t te3 en :-e.:.r~-

en snabb sj1)~}::.'1ing. 



S\1.lan pa gemensn::L"'letstunneln ligger i nfu'heten av h1let pa niv~<n 
1.mgcftir +42 m. BorrhB.lsbottcm motsvara.r niv.:'in +50 m. 
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D3 Lorrhulet ph:.ccr:::.des sa a.tt det skullc traffa en vi:istligt stv.pa~!o.e 

ovcrskjutnines:~on pa ungcfarliga nivan 30-35 !!1. under mnr:;.~ytan. Yn

om dc ... "ta avoni tt forekon ocksU. flcra storrc slag i berget. Borr!:?.

lot passcrar s:7.hmda llc'n 11 rwla" beres1civan o·rer zoncn, det s 1~ 

haneanoct, ettr· igenom ovcrsl::jutningszonen och ner i det "hela" oor

gct m16er zoncn, det s k liggnndet. 

Stienines- och sj\:n}~ninect:li.i! .. n:l.nr,a:rna visar att bcr;et i.i.r pr::>.t:tis~:: 

taect t~tt ncr till 30 m. Vid prov cftcr borrning till 43 c fore-

kom inf;cn s t:Lc~j_ng men rela tivt snabb sjw11min~. 

Gcl·,1ensan!..hetstmmclu norr om borrh2..let har sin botton p:''t \JngE~fHr 

+40 m. Borrhdlet gar ner till +38,5 m. 

D4 DorrtAlct plncerades s~ ntt det p~ ungefHrlicn nivJn 35 m s~ul~d 

slcfi.ra de stora ostligt stupande slag som. ie.}:tto.Gits i gemC>nsar:J.:!.ets

. tunneln oml:ring OE!ktion 0/GOO. Flcn:. ::wsnitt 1acd syJric}~ig "'. bc1·c Tc -
' gistrera.des vid ho:::rnj.n~on. 

Stignincs- och s~jtml~ningsmatnint;n:c ptt :ni'IC.n 36 m Yis~de 
, ... . ... eme.:..J.ertlc 

blt~1e lt.nc:;sm:1 stigning och Gjtmknine. Borrh~let fordjupades dt>.rfor 

till 46 m for att n1 den vlistligt stupande ovsrskjutnincszon som 

korsats av borrh11 3 och l:orsar tw.1neln ungcfri.r i sektion 0/80C. 

Vid s"'~ic;ninr;s- och sjunkningsmiitningarna gick hale·i; c j att fylla 

upp. 

Gcraense.;ahetn"'~unnclns bo".;-ten lier,or ptt ungcfi:i:!:'liga nivan +40 n, me-

hH.lct v«r 2-tt \.>.nd•.) rs01-~a om ovcrs:i:jutning~zoncn S(lr:l ge~1onbo::rats i 

borrhf~len 3 oc!1 4 }:u."1de [ttcrfinn.ao i ·o ergplint~ns sodra de:;... ::. do::::1 

sodcr on ber[;pl:i.nten bclagna spilLcatt(>I!tmmeln :finns i~ga s p;}r av 
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Borrsjun}::!1incsciagra:rtr:lct visar att en svnghetszon korsas av ~or~·!:?:.

let pa djupet 21-22 :n. Detta sta..runcr v~l med overs}::jutninGszo::.e~s 

Hige en.J.igt borr!:2.1en 3 och 4. 

Relativt snabb sju.nkning visade borrhcllet vid vattenp~~.fyllning ef

tcr 30 a respektive 45 m borrning. Ingen stigning registrer·acles vid 

30 m, r:ed:m en svag stigning uppmti.ttes vj.d 4 5 !J. 

Botten p:1 den soder. OI!l borrhtllet beH1.ena spillvattentwmeln ~.r be

liizen pa ca +23,:, m med.an borrhalet n£~r n~r till +34 m. 

BG Borrh£1.let placerades s:3. ~tt det skullc sl-::f..ra ci.en stora overskju~

ningszon son l::m .. •sc:.r gemensmnhctsttmncln i sel:tion 0/525 och spill

va.tten·~v.nneln i sckt:ton 0/460. :Borrl:2Llet berm::nades tr~\ffe. zonen 

pt. en l:-5-50 m djup ~ Vid · u;jupct J1,5 m rcc;i s·~::-o::..~ndes tro..;:;:!e;t i.H'r£:: s 

Yilket e:i":-~er fo:ri.::::::Jtt borj:-nine o.vli3~-tcs nv hcl t bcrs. 

Bfter renhlu.cning ?.Y h~lct uppmHttc2 en sno.bb stigning. S jufl]~ni.nc·.;;

m~ituing r:; j .ck ej o.tt ut:fora du hftlct ej t;ic1c att fylla. 

Den norr om bllet beH~.gna gemense,Ji1l!ets'!;unncln ha r i bo·~ten ni•:!l.~:t 

lan p! niv&n +23m. Borrh&lct n&r ner till niv&n +20 m, 

Jordlagren 

Jordarterna och deras lagerfoljd har redovisats kortfattat i foregaen

de Higesrapport. Under detta verksamhetsar har ingen 8peciell under

sokning inriktats pa att narmare studera des sa. Icke desto mindre bar 

en rad ron gjorts vid undersokningar med andra primar-syften. 

Dessa undersok:ningar ar: 

Drivning av ytterligare 17 st undersokningsror for upprattande av 

grundvattenobservationsnat. 

Skruvborrning fOr att finna permeabla skikt i leran och fOr att 

sakrare ktnma bestamma placeringen av nndersokningsror . 



Slagsondering for att bestamma djup till berg och saJ.crare kum1a 

placera undersokningsror. 

Vid borrningen insamlade jordprover bar analyserats okuHirt, 

dels i fait, dels pa laboratoriet, dar aven ett stort antal prover 

bestfunts genom mekanisk analys for att tjana som referenspro

ver. 

Samtliga prover tagna nara markytan med skruvborr har analy

serats med avseende pa humushalt. Des sa analyser har genom

forts speciellt med tanke pa markvattenforha.J.landena. 

I samarbete med STEGA har en jordartskarta upprattats, dar 

forsoksomradet utgor en mindre del a v det karterade omradet. 

Radiometriska matningar med gamma-neutronsond fOr att bestam

ma marklagrens volymvikt och vattenhaltsforhallanden. 

TilliimpL.ga delar av materialet kommer att redo visas i slutrapporten. 

Grund va ttenforhallanden 

I avsikt ~tt utreda grundvattenforhallandena har ett observationsnat 

successivt byggts ut. De forsta sju undersokningsroren redovisades 

redan i fOrra lagesrapporten, och ytterligare installationer kommer 

att bli nodvandiga utover de, for vilka redo gores i denna !ages rapport. 

For de borrhal, som utforts under verksamhetsperioden i berg och 

jord, har redogjorts ovan i respektive avsnitt. 

I ovannamnda skruvborrha.J. har plastror, som perforerats i sin ncdre 

del, satts ned varigenom ytterligare grundvattenobservationspunkter 

erhallits. Samtliga ror i jordlagren funktionskontrollzras och renbl:i

ses i den utstrackning, som ar befogat for respektive ror. 

UtOver ovannanmda ror har tre nederbordsmatare och tre tj aldjups

matare installerats. I gemensamhetstum1eln har forsok !?:jorts att 

11 



mata grundvatteninll:ickningen i en redan vid anUiggningsskedet iord

ningstlilld anordning, men detta har fumu ej lyckats. Avrinningen fdin 

markytan i forsoksomdi.det har hittills ej matts pa grund av praktiska 

problem, men dessa bor lOsas inom kort. 

Nederborden och fluktuationerna i grundvattennivan under aret bar sa

lunda kunnat foljas genom avlasningar varje vecka. For varje obser

vationspunkt ritas en kurva, sa att de olika bergborrhalen och under

sokningsroren kan j amforas med varandra och nederbordssituationen. 

Protokollen fran matningarna kan ocksa anvandas fOr databehandling 

nar detta blir aktuellt. En grundvattennivabild kan darfor ritas upp for 

varje situation under det gangna aret och sakrare analyser av artifi

ciellt inforda fOrandringar kan darfor goras. Fran och med arsskiftet 

73/74 bar matintensiteten fOr rutinmatning minskats till tva ganger 

per ma.nad. 

I kapitlet ovan betr'affande berggru.nden redovisas sex bergborrhal, 

som utgor stommen till det observationsnat och de fOrsoksanordning

ar ,som planerats i omra.det. l\Hitni.ngsserien paborjades i juli manad 

1973. Av hittills utfOrda matningar framgar a.tt Bl- B4 och B6 vi

sar likartade variationer i vattenstand. Amplituderna ar sma. Med 

varierande fOrdrojning ka.n nederbordstoppar avlasas i fonn av 

svagt stigande grundvattenstand. B5 visar till skillnad fran de ovri

ga observationsbrunnarna mycket stora variaiioner i vat ten stand. 

Nederbordstoppar avHises omedelbart i form av kraftiga hojningar 

av vattenstandet Wljt av stora avsankningar vid 11tcrrare 11 perioder. 

Anledningen till de stora variationerna ar att nederbo:cden direktin

filtrerar i borrhalet via en brantstaende spricl;:a i borrhalets ovre 

del. 

De grundvattennivaer som uppmatts ide olilm bergbrunnarna visar 

att grundvattenytorna i B 1- B 3 och B 5 ligger hogre an taket i nar

liggande tunnlar. Grundvattenytan i B 4 Hgger srumolikt ungefa1~ i 
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niva med taket pa gemensamhetstwmeln, medan grundvattennivan i 

B6 ligger lagre ani gemensamhetstunneln men hogre ani spillvat

tentunneln. 

For studium av bergborrhalen bar en borrhalsmanschett tagits fram. 

Sadana finns visserligen i handeln, men eftersom det behovs ett stort 

antal for att genomfora den planerade forsoksserien skulle kostnader

na for sadana bli for hoga. 

Karnborrhal nr 1 kommer sannolikt att kunna utnyttjas for infiltra

tion och sparamnesforsok. Karnborrhal nr 2 daremot blir svart att 

utnyttja, eftersom det ar gradat 60°. 

Av tunnelkarteringen , som utfordes i samband med tunneldrivningen, 

framgar att QUndvatteninlackning fOrekom vid savi:i.l overskjutnings

zoner som brantstaende skjuvsprickor. Lf..ckagen var dock relativt 

sma. Forst i sam band med korsande spricksystem i tunneln fore

kom kraftigare lackage . For att minska inHi.ckningen i tmmlarna ef

terinjekterades flera av de lackande avsnitten. 

En besiktning av tunnlarna utfordes under maj 1973. Harvid kartera

des de avsnitt dar grundvattenjnla.ckning f0rekom. Reservation fOr 

den redovisade inltickningsbilden maste dock goras da uppgifter om 

inlacknihg i tunnels ulan salmas. 

Grundvatten i jord 
----------~----

Grundvattenforhallandena i jordlagren har, som ovan namnts, stu

derats sedan november 1972 i ett allt U.itare observationsnat av tm-

dersokningsror. Det framgar harav, att roren i flera fall visar en 

likformig fOrandring genom aret . EftersUipning i forhallande till ne

derborden ar i11te densamma for alia ror, men det har varit mojUgt 

att upprita grundvattenbilder fOr hogsta vattenstand 1973-05-22 och 

ett minimivattenstand 1973-10-25 . Till denna rapport redovisas 

grundvattennivabilden 1974-01-03 (karta nr 2) , efterscm denna 

grundas pa ett stOrre antal observationspunkter an de tidigare 
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grundvattennivakartorna. Grundvattemnagasinet ar emellertid fyllt 

till samma niva 1974-01-03 som vid maximum 1972. Det lir fumu for 

tidigt att avgora om maximum redan har uppnatts denna vintersasong 

eller om en ytterligare uppfyllning kommer att aga rum .innan av

san.Imingen slitter in i slutet av varen eller borjan av sommaren. 

Grundvattennivabilden visar tydligt tva fran varandra skilda avsank

ningsomraden. Det ena i vaster med sitt centrum vaster om det hit

tills undersokta omradet och det andra i si:in.kan i ostra delen. I sist

nfu:nnda omrade finns en tydlig avsiinlmingstratt, som ar nagot utdra

gen i sankans riktning. I denna del av omnidet har ocksa patagliga 

svaghetszoner i berggrunden pavisats, (karta nr 3). 

Seminarier 

I anslutning till denna forskningsuppgift har tre seminarier hallits 

under hostterminen. 

Korttidsprovpumpning. Inledare Johan Landberg. 

ST EGA :s datormodell . Inledare Gwmar Gustafson. 

Vid seminariet som agnades STEGA:s datormodell framkom att den

na blir mycket svar att tillfunpa pa fOrsoksomra.det i Angered, ef

tersom de geologiska forhallandena dar ar sa helt annorlunda de i 

Botkyrka. Modellen skall emellertid provas i Gunnaredsomradet i 

Angered. Vilka andra mojlighcter som finns overblickas fOr narva

rande ej, men arbetet med detta pagar. T roligen kan en "natverks

modell" battre anpassas till forutsattningnrna. 

3 FORTSATT VERKSAMHET 

For det kommande hudgetaret planeras verksamheten i stort fOlja 

de riktlinjer som dragits upp vid forsknir.gsuppgiftens initiering. 

Tyvarr har emellertid ej arbetet hunnit sa Hingt att detaljfragorna 

nu kan overblickas sa i detalj som onskv~rt vore. Delta beror hu

vudsakligen pa att det tredje ansokningstilWillet infaller redan efter 
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16 manaders verksamhet, eftersom projektstarten maste senareHig

gas 3 manader och ansolrningstillfrulet tidigarelagts 1 manad. Under 

det andra verksamhetsaret har dessutom mindre medel anvisats an 
vad som forutsattes vid projektstarten. Darutover har markvattenpro

jektet (5) och kartprojektet (6) tagit stor del av berorda forskares tid 

i ansprak under sommaren och hosten. En fOrstarkning bchovs darfOr 

pa personalsidan fOr att kunna genomfOra de tidskravande borrhalsun

dersokningarna, provpumpningarna och sparamnesfOrsoken, som pla

nerats. Under aterstoden av ilmevarande budgetar maste ytterligare 

kostnadskravande installationer i form av bergborrhal och i viss man 

kompletterande observationsror i jord utforas. For utsattande av des

sa maste ytterligare seismiska undersolrningar och slagsonderingar 

genomforas. Undersokningen av de enskilda borrhalens bc;;skaffenhet 

och egenskaper har paborjats och kommer att paga in i. nasta budget

ar. Infiltrationsforsok och provpumpningar kommer att fOretagas un

der sav&.i innevarande som nastkommande budgetar. For narvara.nde 

verka.r det emellertid som sparamnesfOrsoken maste ansta till hos

ten. 

Saviil med ta.nke pa de pra.ktiska. svarigheterna som speciellt de 

ekonomiska. fOrutsattningarna kanske det ej ar mojligt a.tt uppna a.lla 

de uppsa.tta forslrningsmruen inom utsa.tt tid. Forskningsuppgiften 

ar tidskravande och ka.ra.ktaren pa de fragor som ska losas sada.n 

att da de naturliga arstidsfluktuationerna spelar in ar det gynnsamt 

att stracka nt undersokningen under langre tid. Det kan darfOr visa 

sig riktigt att fortsatta projektet nagot efter den planerade fOrsoks

periodens slut. 

Forsoken att finna eller utveclda en lamplig datormodell, som ka.n 

a.npassas till forsoksomradets geologiska och hydrolo giska. fOrut

sattningar kommer att aktualisera behovet a.v programmeringshj hlp. 

Den intressa.nta mojligheten a.tt studera grundvattenbildningen med 

a.vseende pa sa.mspelet berg-jord och dra.neringen genom berggrun

dens sprickor, som tidigare skonjt.s i de ostra delama a v undersok-
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ningsomradet, har nu fatt fastare konturer. For det jordtackta om

ra.det oster om ldirnborrhal 1 bar salunda konstruerats en teoretisk 

modell over de tektoniska forhallandena (karta nr 3). De antagna 

sprickzonerna bar extrapolerats med hansyn tagen till den kcn

struera.de bergniv:ikartan. Enligt modellen skulle tva brantsHien

de sprickzoner skara varandra inom bergsld.lens sannolikt dju

paste del. Det uppkomna skaraxelsystemet kan tankas fungera 

som brantstaende draneringsror i berggrunden. Det nordvastligt 

strykande spricksystemet kan vidare kommunicera med den vastligt 

stupande overskjutningszonen, som genomborrats med karnborrhal 1. 

Om de fortsatta undersolmingarna styrker den antagna teoretiska bil

den, foreligger mojlighet att utvardera de olika lackagevagarna i ber

get och darmed ge underlag fOr en bedomning av grundvattenstands

fOrandringar i los a jordlager. 

I de vastra delarna av undersokningsomra.det bar twmlarna visat sig 

ha en avseva1i stOrre dranerande verkan, varfor det har blir mojligt 

att bearbeta pr·oblemkomplexet under del vis andra f0rutsattninga1·, 

trots att forsoksomradet omfattar en sa litcn areal. 

Erfarenheterna kommer da att kunna nyttjas vid t ex utarbetandet av 

rekommendationer ocb anvisningar infor exploatering av markomra

den med samma geologiska karaktar soro. Gunnaredsomradet. Inom 

savl:il vast- som ostkustens ler- och bergomraden torde denna geolo

giska uppbyggnad till sina huvuddrag helt eller delvis vara tfunligen 

vanligt fOrekommande. Malsattningen ar dessutom fortfarande att 

kvantitativa berillmingar av bergets dranerande effekt pa jordlagren 

liven skall kunn.a erhallas . I vad man denna del av forslmingsuppgif

ten skalllyckas ar emellertid lika ost\kert nu som vid projektstar

ten . Mycket torde dock vara vunnet redan med de smmolikt mera Hitt

gripbara resultaten att kunna narmare utreda orsaksforhallanden och 

att anvisa bur des sa kan utredas. 
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Delprojekt 5: Markvattenmagasinets betydelse for ytavrinning och 

grundvattenbildning inom ett urbant omrade 

Geologiska institutionen 

Projektledare: Per Wedel 

Forskare: Olov Holmstrand 

Resurser: 

Personal: 73/74 1 laboratorieingenjor (Leif Cliffordson) 

gemensam med projektet Grundvattenba

lans - grundvattenbildning 

Medel: 73/74 139 tkr gemensamt med projektet Grund

vattenbalans - grundvattenbildning 



MARKVATTENMAGASINETS BETYDELSE FOR YTAVRINNING OCH 

GRUNDVATTENBILDNING INOM ETT URBANT OMRADE 

Innehall: 

INLEDNING 

MALSATTNING 

PROJEKTUPPLAGGNING 

HITTILLS UTFORT ARBETE 

Kartor: 

Litteraturstudier 

Kartering i Bergsjon 

PLANERAT ARBETE 

BEARBETNING 

1. Oversiktlig jordartskarta 

2 . Bergnivftkarta 

· 3. Schakt- och utfyllnadskarta 
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1 INLEDNING 

Nederbordsvattnet inom ett omdide fordelas i stort pa ytavrinning, 

grm1dvattenbildning och avdunstning (evapotranspiration). En viktig 

faktor, som paverkar vattenmangder och tidsfOrlopp, utgores av mark

vattenmagasinet. Med markvattenmagasinet avses har det vatten som 

finns i en marh.'])rofil ovanfOr grundvattenytan. 

I ett urbant omrade bestar dagvattnet dels av ytvatten, som kommer 

via rannstensbrunnar, intagsbrmmar och dylikt, dels av markvatten 

eller eventuellt grundvatten som kommer via draneringsledningar 

inom omradet. Ytavrinningens storlek ar beroende a v den utj funning 

och magasinering av nederborden som sker i markytans ojamnheter 

och ide oversta jordlagren . Beroende pa markytans struktur samt 

markvattenzonens genorr..tranglighet (permeabHitet) och tidigare vatten·

halt, stannar stOrre eller mindre vatten.ma;::~~der kvar i markvattenzo

nen medan en del sjunker ned (perkolerar) och avrinner antingen som 

grundvatten eller via ddineringsledningar ut i dagvattensystemet . En 

del av markvattnet avdW1star sa smaningom eller sugs upp av vaxter

na (evapotranspiration}. 

Vid nederbord:::tillHillen far man en utjfunniPg av dagvattnets flodestop

par samtidigt som en viss mangd vatten stannar kvar i mar.kytans ha

ligheter. IIur stor del av vattnet som rinner av pa ytan respektive in

filtrerar beror pa nederbordsintensiteten, infiltrationskapaciteten och 

radande markvattenhalt. Vid hardgjorda ytor spelar troligtvis infiltra

tionen en mindre roll m~dan magaslneringen i ythruigheter har stOrre 

betydelse. Samverkan mellan delytor med olika egenskaper ifraga om 

ytavrinning och markvattenforhrulanden inom ett omrade ar ett problem 

med stor betydelse sava.I vid behandlingen av dagvattenfragor som 

grm1dvattenfragor. 

Forhallandena i markvattenzonen paverkar salunda sa.val. dagvattenav

rinningen som grundvattenbilclningen. Det ar darvid av stor vikt att 
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belysa de tids- och kvantitetsmassiga fOrloppen vid nederbordens 

fOrdelning pa kategorierna dag-vatten, markvatten och grundvatten 

inom olika omraden. 

2 MALSATTNING 

Malsattningen for foreliggande forskningsuppgift ar att klarlagga 

markvattenmagasinets inverkan pa ytavrinning och grundvattenbild

ning inom ett urbant omrade. A v stor vikt ar harvid att fOlja de tids

och kvantitetsmassiga fOrloppen tmder och efter nederbordstillflillen. 

3 PROJEKTUPPLAGGNING 

Projektet utfOres som komplement till geohydrologiska forsknings

gruppens vid CTH delprojekt "Dagvattenstudier i Goteborg11 och 

"Grundvattenbalans - grundvattenbildning". Faltforsok kommer i fOrs

ta hand att utforas inom gruppens fOrsoksomraden Bergsjon och Ange-· 

red i Goteborg. I dessa omd.den har utfOrts eller utfores noggram1 

jordarts- och berggrundskartering. Markvattemnagasinets forandring

ar studeras i ett antal representativa. punkter inom omradena . Falt

matningarna utfores radiometriskt med gamma-neutronstra.lande sond 

i nedslagna 2" ror. Dessutom utfores matningar med s k ytsond i ett 

ston·e antal punkter pa markytan. Som referens for de radiometriska 

matningarna utfores ett mindre antal konventionella bestamningar av 

materialsammansattning, porositet, humushalt m m. Eventuellt utfo

res kompletterande matningar inom andra omrMen for att tacka in 

ytor av olika karaktar, som forekommer inom Goteborgsregionen. 

Parallellt med de inledande undersokningarna genomfores studier av 

litleratur behandlande det aktuella amnesomd.det. For att kontrollera 

matmetodiken utfores inledningsvis matningar i ctt fatal ror, varefter 

de vunna erfarenheterna tillsammans med erhallna litterat.uruppgifter 

far styra det fortsatta undersolmingsarbetet. 
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4 HITTILLS UTFORT ARBETE 

Litteraturstudier 

Litteraturgenomgangen befinner sig fuulU pa ett inledande stadium. 

UtUindsk litteratur har hittills endast i viss utstriickning inventerats. 

A v den hittills patraffade svenska litteraturen har bland rumat foljan

de arbeten bedomts vara av intresse: Erik Skoglund: Markvattenma

gasinets storlek och variation i olika delar av det mellansvenska 

landskapet, Angela Lundberg: Infiltration och perkolation i det overs

ta markskiktet, Sigvard Andersson: Markfysikaliska undersolmingar 

i odlad jord (flera delar). 

Skoglunds arbete behandlar ett amnesomrade, som ligger mycket na

ra avsikten med fOreliggande forslmingsuppgift. Till skillnad fran den 

senare var dock Skoglunds undersol:mmgar inriktade pa markvattenma

gasmets arstidsfOrandringar i naturlig mark. SlUunda behancUades ej 

urbana omraden och korttidsforandringar i samband med nederbords

tillfiillen. Skoglu'1rl u~forde samma typ av radiometrisk matning i ror, 

som kommer att ruwandas i samband med fOreliggande forslmiligsupp

gift, varfor erfarenheter av, och synpunkter pa matningsmetodiken 

1ir direkt tillampbara. 

Lundbergs arbete iir en sammanstallning av tidigare inom Norden ut

fOrda undersolmingar av infiltrationskapacitet i det oversta markskik

tet i olika jordarter. Av de enligt refererade undersokningar utfOrda 

fOrsoken framgar att uppmatta infiltrationskapacitetsvar0en visar 

stor spridning. Kapacitetsvardena varierar kraftigt aven inom samma 

jordart . Antagligen beror detta pa att de oversta jordlagrens struktur 

(kornfOrdelning, aggregatstrukturer, ntflillningar , packning, o s v) 

samt vegetationen har mycket stor inverkan pit infiltrationskapacite

ten . Detar darfOr svart att schablonmassigt utifran exempelvls jord

artsfordelning korrekt bedoma infiltrationskapaciteten inom ett omra

de. 
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I Anderssons arbeten behandlas bland annat vattnets bindningsenergi 

i olika jordarter. Fordelningen av vatten med varierande bindnings

energi i olika jordarter ar av betydelse exempelvis nar det gill.ler att 

bedoma vattenhaltens absoluta storlek. 

Kartering i Bergsjon 

!nom delprojektet •rnagvattenstudier i Goteborg11 pagar matningar i 

ett omrade i stadsdelen Bergsjon. Omradet har bar benlimnts Komet

torget. Som komplement till de hittills utfOrda nederbords- och av

rinningsmatningarna bedomdes det vara nodvancligt att liven utfOra 

matningar pa markvattnet. Innan erforderliga ror for matningar kun

de utforas, behovde ornradets geologiska forhallanden kartlaggas . 

Eftersom det ar fraga om e~t i hog grad genom exploatering paverkat 

omrade, medfOrde denna kartering svarigheter som normalt ej upp

star i samband med geologiskt karteringsaruete. 

Inledningsvis anskaffades kartmaterial, flygbilder, grundundersok

ningar m m over omradet sa val fore som efter exploateringen . Efter

som det ej finns nagon central instans som lagrar uppgifter a v detta 

slag, var jnsamlingsarbetet besvarligt. Sannolikt existerar eller bar 

existerat ytterligare grundmaterial, men det anskaffade bedomdes 

vara tillrackligt for foreliggande lindamal. 

Med hjlilp av flygbildstolkning pa flygbilder tagna fore omradets ex

ploatering samt utforda grundundersokningar har upprattats en for

enklad jordartskarta, karta 1. En stor del av omrn.det upptogs fore 

exploateringen av kalt berg eller berg med :!:'inga jordUicke. I vissa 

smarre dalgangar fanns maktigare jordtacke, sannolikt moran och/ 

eller svallmaterial. Organiskt material fOrekom i huvudsak inom 

tva omraden. Des sa uppto gs av karr. I det storre, centralt beHigna 

av dessa kUrT fanns aven smarre oppna vattenytor. Av grundundcr

sokningarna framgar att det organiska materialet hade en mak.tighet 

av storleksordninger. 2 m och underlagrades a v lera. 
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I det stora, centralt beHigna karret hade ett sa stort an tal borrning

ar utforts att en karta over bergytans niva kunde upprattas, karta 2. 

Det kan antagas att leran atminstone delvis unclerlagras av friktions

material. Detta friktionsmaterial bedomes emellertid ej nfunnvart 

ha paverkat nivan for borrstopp, varfOr angiven bottenniva k:an be

traktas som bergytan. &>m framgar av kartan var det storsta jord

djupet nastan 10 m. 

For att fa en uppfattning om de schaktnings- och utfyllnadsarbeten 

som utfordes i samband med omradets exploatering har nivakartor 

fore och efter exploateringen j funforts. Pa grundval av demm jam

forelse har en scbakt- och utfyllnadskarta upprattats, karta 3. Som 

framgar av kartan bar en mattlig utfyllnad, mojligen till stor del 

matjord, skett over stora omraden. Millctigare utfyllnad fOrekom

mer endast inom ett omra.de. Uppgifter om fyllnadsmassornas sam

mansiittning bar hittills ej framkommit, men avses om mojligt an

sk:affas. Inom nagra smarre delomradcn har markytan sankts huvud

sakligen genom bortsprangning av berg. 

~ samband med delprojektet 'Dagvattenstudier i Goteborg" har tidi

gare framstallts en karta over marh.-ytans beskaffenhet. Pa denna 

redovisas olika typer av belaggn.ingar, grasmattor, planteringar 

samt orord mark. 

5 PLANERAT AHBETE 

Under varen kommer ett antal miitror att utfOras inom delomradet 

Bergs jon. Som underlag vid placeringen av roren kommer den ge

nomfOrda karteringcn att utnyttjas. Volym·-, vikts- och vattcnhalts

matningar med gamma-neutronsond kommer darefter att paborjas 

omedelbart. Matningsintensiteten avpassas eftcr nederbordstillf1Hle

na. I den man roren nar ned till grundvattnet kommer a.ven grund

vattenstandsmiitningar att utforas. 
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Vattenhaltsmatningar med gamma-neutronsond paoorjas snarast inom 

delomra.det Angered. Harvid utnyttjas befintliga 2" ror primart av

sedda fOr grundvattenstandsmntning. 

Rordrivning och vattenhaltsmatning kommer eventuellt aven att utforas 

inom delomradet Akered. Beslut om sadana matningar beror pa hur 

omradet kommer att bearbetas inom projektet ''Dagvattenstudier i Go

teborg". 

Parallellt med fiiltarbetet kommer den paborjade litteraturinventering

en att fortsatta. Av speciellt intresse ar harvid att utrona om liknande 

undersolmingar genomforts pa andra stallen. 

6 BEARBETNING 

Bearbetning av materialet sker i samband med bearbetning av mate

rial roran ~e dagvatten- och grundvattenstudierna. Markvattenmagasi

nets inverkan byggs in ide bera.kningsmodeller som avses strulas upp 

for respektive omrade. Forsok till korrelation mellan yta vrirming

markvatten- grundvatten kontra nederbord kommer att utfOras . Av in

tresse ar harvid att tids- och kvantitetsmassigt fOlja nederbordsvaria

tionernas betydelse for dagvattenavrinning och grundvattenhildning 

kopplat over markvattnet. For att klargora aven kortvariga forlopp 

kravs del vis intensiva matningar. Sadana matningar genomfOres re

dan vad betraffar nederborden inom projektet ''Dagvattenstudier i Gate

borg''. 

Om ovan namnda berakningsmodeller kan stiillas upp avses de exem

pelvis anva..'1das for att klargora inverka.n av hardgorning t ex genom 

bebyggelse eller overfarter av tunga entreprenadmaskiner pa r.edcr

bordens fordelning. Foljden kan bli okade dagvattenmangder och 

minskad grundvattenbildning med sattningsproblem sum fOljd. 

Erfarenheterna av de olika omdi.denas funktion ifraga om nederbor

dens fordelning kan ocksa tilHi.mpas for att sthlla upp anvisningar for 

utnyttjande och markbehanclling jnom urbana omraden. 
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Tidplan for projektet: Markvattenmagasinets betydelse for. ytavrinning 

och grundvattenbildning inom ett urbant omrade. 

1973 
1/7 1/10 

1974 
1/1 1/4 

Litteraturstudier 
t--------l 

1/7 

Kompletterande kartering 
I I 

Rordrivning 
r----i 

1975 
1/10 1/1 1/4 1/7 

Litteraturstudier 
1--------~ 

Primarbearbetning 
f-- ---------- ---i 

Redovisning 
I I 

Redovisning 
f------

Utfort arbete 

Planerat arbete 1- - - -f 

1/10 
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DELPROJEKT 6: UTVECKLING AV HYDROGEOLOGISKA-BYGGNADSGEOLOGISKA 

KART OR 

Geologiska institutionen 

Projektledare: Per Wedel 

Forskare: Olov Holmstrand 

Resurser: 

Medel: 73/74 10 tkr avseende 1 itteraturstudier 



DELPROJEKT 6: UTVECKLING AV HYDROGEOLOGISKA-BYGGNADSGEOLOGISKA 

KART OR 

INLEDNING 

Problem i samband med markanvandning i vidaste bemarkelse har genom 

samhallsutvecklingen alltmer kommit att aktual iseras . Detta galler 

saval fordelning av arealen och prioritering mellan ol ika intressen 

som de rent tekniska aspekterna betraffande omradens lamplighet 

vid exploatering. For att olika intressen skall kunna avvagas pa 
ett tillnarmelsevis riktigt s~tt, respektive att den optimala tek

nisk~ losningen skall kunna valjas, kravs att ett aktuellt markomra

des uppbyggnad och egenskaper ar kanda. Eftersom fordelnings- och 

prinriteringsfragorna slutgiltigt ofta avgors av icke-tekniker, bor 

dessutom kravas att tillgangliga fakta om mojligt redovisas pA ett 

lattforstael igt och overskadligt satt. Da det galler att presentera 

data avseende ett visst landomrade, ar nagon form av karta sjalv

fallet ett naturl igt instrument. 

Den internationella ingenjorsgeologiska kartverksamheten har de 

senaste aren omfattats med allt storre intresse . Under samma tid 

har i vart land vuxit fram byggnadsgeologiska kartor, vilka om

fattar en 1 iten del av vad den ingenjorsgeologiska kartverksamheten 

bor omfatta. En av de patagligare bristerna betraffande den bygg

nadsgeologiska kartan, som den l allmanhet framstall s vart land, 

ar emellertid avsaknaden av hydrogeologiska uppgifter eller den 

bri~tfall iga behandlingen av dessa. 

LITTERATURSTUDIER 

Allmant 

Varen 1972 gick instltutionen in med en ansokan till BFR inom r~men 

for den geohydrologiska forskningsgruppens vid CTH verksamhet. An

sokan omfattade ett forskningsprogram, som skulle leda fram ti 11 hur 



hydrogeologiska aspekter b~st kunde arbetas in i den byggnads

geologiska kartan och vilka aspekter som skulle tagas med. Det 

fanns dock ingen mojlighet att finansiera projektet varken 1972 

eller nastkommande ar. Varen 1973 stallde dock BFR vissa medel 

till forfogande for en litteraturgenomgang med avsikt att folja 

upp den internationella verksamhcten inom omradet. Resultatet av 

denna 1 itteraturundersokning kommer att publiceras inom kort. 

(Holmstrand, Wedel: lngenjorsgeologiska kartor - Litteratur

studier). 

Karttyper 

Det har visat sig att den ursprungliga malsattningen helt faller 

inom det ingenjorsgeologiska facket. A andra sidan ar det ange

laget att framhalla att det ingenjorsgeologiska amnesomradet enligt 

internationell praxis ar avsevart mer omfattande. 

lngenjorsgeologiska kartor framstalls allmanhet i olika skalor 

med skilda avsikter. Den normala skalan for oversiktskartor av

sedda for fysisk planering ar 1:25 000. Denna skala eller liknande 

anvands i saval COMECON- staterna som det anglosaxiska omradet. For 
' 

urbana omraden behovs sto~skal igare kartor, exempelvis i skala 

1:5 000. Dessa kartor ar mera inriktade pA direkt bcbyggelseplane

ring. For enstaka storre projekt uppr~ttas uetaljkartor i skala 

1:2 000 och 1 iknande, vilka ar avsedcia att 1 igga till grund for 

exakt lokaliserlng och erforderl iga detaljundersokningar. 

Betr~ffande redovisningstekniken kan tva huvudlinjer urskiljas 

lnternationellt sett. lnom COMECON tillampas en metod som resulte

rar i komplexa kartor i ett fatal versioner. Den viktigaste del

kartan redovisar en indelning i ingenjorsgeologiska zoner med ett 

tillhorande schema i vilket redogores for geologi, hydrologi och 

byggnadstekniska data. I ett antal anglosaxiska lander tillampas 

en annan metod. Den information, som i COMECON-metoden redovisas 

ett schema, motsvaras har i flerc fall av skilda kartblad, vart c~h 

ett redovisande e~dast ett problem. 

Slutsatser 

En ingenjorsgeologisk k~rta med samma vida syfte som de refererade 

utlandska exemplen bcdomes vara mojlig att utfora. Kartan blir, 

applicerad pA svenska forhAiland~n, sannol ikt relativt okompllcerad 
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med avseende pa geologi. Betraffande jordlagrens maktighet och 

egenskaper samt bergmekaniska data tarde det dock i flera fall 

vara nodvlndigt med en vll sA mangfasetterad framstallning sam 

de internationello exemplen. 

En ingenjorsinriktad presentation av i forsta hand geologiska och 

hydrogeologiska data bor innebara forenkling och kostnadsbesparing 

vid fysisk planering och byggnadsplanering. En sadan presenta

tionsform bor aven kunna medfora att den allmanna attityden till 

geologisk information hos tekniker blir mera positiv. 

Enl igt var uppfattning synes COHECON-metoden ge storre enhetl ighet 

och kartorna ar det basta planinstrumentet for centrala myndig

heter och liknande instanser. Den anglosaxiska metoden med dess 

flexiblare system synes a andra sidan vara latlare anpassbar till 

det svenska samhallets struktur. Sistnamnda metod ger ocksA kar

tor, som ar 1attare att arbetu ut med dater, vilket ar en troi ig 

utveckling. 

FORTSATT VERKSAHHET 

De kontakter vi under arbetets gang haft med forskare och organi

sationer betraffande dessa fragor har bekraftat att tiden ar mogen 

for att ta upp hela det ingenjorsgeologiska kartarbetet till stu

dium. Som en inledning till ett sarlant studium har darfor en grupp 

forskarstuderande vid geologiska institJtionen genomfort en semina

rieuppgift. Uppgiften innebar att ingenjorsgeolcgiska kartor ut

arbetades for tvA mycket olikartade svenska omraden enl igt de tva 

huvudriktlinjer som tillampas inte;nationellt. 

Preliminar upplaggning av vidare arbete 

lnledningsvis kommer resultatet av de ovannamnda seminarieupp

gifterna att sammanstallas och utva rderas . Haterialet kan sedan 

anvandas vid den information om innehall och anvandbarhet av 

ingenjorsgeologiska kartor sam erfordras, eftersom denna karttyp 

sannolikt ar mycket 1itet kand har i landet. Hatcrialet bar ocksa 

kunna utnyttjas for att borja utrona vilken typ av karta, sam 

passar bast for svenska forhallanden. Geologiska institutionens 
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avriga verksamhet exempelvis betr~ffande bergmekaniska data 

kommer att inordnas i utarbetandet av kartorna. 

En sakrare bedomning av lamp! ig karttyp och framstallningsmeto

dik for svenska forhallanden kan sannol ikt endast erhallas vid 

praktisk anvandning. Den vidare verksamheten bor salunda inne

fatt~ framstallning av ingenjorsgeologiska kartor for nagot 

aktuellt exploateringsomrade och som underlag for fysisk planering. 

I avvaktan pa att en planerad referensgrupp skall sammantrada 1 

kan det vidare arbetets upplaggning ej anges i detalj. Enl igt 

var bedomning maste dock utveckl ingsarbetet under ett inledande 

skede inriktas pa komplettering av den byggnadsgeologiska kartan 

med hydrogeologiska parametrar. Urval av parametrar samt fors0ks

vis framstallda kartor testas praktiskt i r.agot lampligt omrade. 

PA grundval av de praktiska erfarenheterna kan d~refter utarbetas 

rekommendationer for utformning av byggnadsgeologiska kartor 

ko~pletterade med hydrogeologiska parametrar. Pa grund av arbetets 

omfattning maste en utredningsman tillsattas for att genomfora 

forskningen och samordna verksamheten. 



Delprojekt 7: Grundvattensanlmingens fo1jder och motatgardcr 

(1nstitutionen for geoteknik med grundHi.ggning) 

Forskare: 

Resurser: 

professor Sven Hansbo 

tekn dr Bengt-Arne Torstensson 

Personal 72/73 1/2 laboratorieingenjor 

Medel: 

7 3 f 7 4 1 1 /2 labora torieingenjor 

72 73 

73/74 

125 tkr (totalt belopp) 

84 tkr 

(Projektet paborjades 1/1 197 3 och har salunda 

i skrivande stund pagatt ca 13 man) 

Projektet ar i hog grad inriktat pa att utveckla en matmetod for 

att in-situ mojgligora en identifiering av permeabla skikt i lera. 

Den matmetod som utvecklas vid institutionen baseras i korthet 

pa en registrering av de vattentryck som genereras invid en 

piezometerspets som drivs ner i jord- matmetoden kan ben~imnas 

piezometersondering. 



Ett andra delprojekt utgors av ett studium av de portrycksfor

andringar som kan uppkomma i en lerprofil vid en sankning av 

grundvattentrycket (saval praktiskt som teoretiskt studium). 

Utover namnda delprojekt undersoks dessutom mojligheten att 

genom val av lampliga infi1trationszoner for djupinfiltration 

pa ett effektivt satt eliminera eller reducera effekterna av en 

grundvattensankning. 

Projektupplaggning 

De olika delprojekten omfattar foljande huvudmornent: 

!~E~~£~~~E~E~~~ng 
a) utveclding av utrustning for saval kontinuerlig neddrivning 

- konstant neddrivningshastighet- av piezometerspets sorn 

automatisk registrering av matdata. 

b) jamforelse mellan matdata fran piezometersondering oeh en 

jordprofils stratigrafi (harfor erfordras .;cksa en kontinuerlig 

jordprovtagning) 

c) studium av inverkan av saval neddrivningshastigheten hos 

piezometerspetsen som piezometerspetsens utformning pa de 

rnatdata som erhalls vid en piezometersondering 

d) teoretiskt studium av bade spanningsforandringar och tidsfor

loppet for portr.ycksutjarnningen i jorden kring en piezometerspets 

som drivits ner i jord. 

2. Studium av portrycksforandringar i en jordnrofil till foljd av 
--------------~----------------~-----------

~~~~~~iEg~::!..BE~1..9~~!_eE!:_r'X~~e_! 

a} matning av portrycksforde1ningen i 1erprofiler inorn omraden 

dar grundvattensankningar. intraffat. En viktig faktor vid des sa 

matningar ar att man i varje enskilt fall har ett valdokumenterat 

underlag vad galler sava1 ursprungligt po.rvattentryck fore 

grundvattensankningen som omradets gevlogiska uppbyggnad 

b) studium av anvandbarheten hos teoreti.ska bcraknings

modeller fOr att forutsaga tidsforloppet for portrycksforand

ringar i en jordprofil dar en grundvattensankning intraffat. 
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3) Djupinfiltration av vatten -------------------
a) val av Himpliga infiltrationszoner pa basis av resultat fran 

piczometersondering 

b) uppf01jning av effekterna av en djupinfiltration medelst por

trycksmatningar. 

Kopp1ingar till ovriga delprojekt 

Eftersom en del av projektet omfattar djupinfiltration av vatten 
II 

finns en stark koppling med delprojekt 8 Metodstll.dier for att 

aterstalla eller bibehalla grundvattenytan11
• Detta projekt handhas 

av institutionen fOr VA-teknik vid CTH. Inom ramen for vart 

projekt genomfors de matningar och undersok.ningar som framgar 

av punkt 3 ovan. 

Verksamhet under perioden 197 3-03- 01 ·- 197 4-01-25 

Eftersom iden med piezometersondering far betraktas som ny 

paborjades arbetet inom detta delprojckt sa att saga fran grunden 

med konstruktion av en piezometerspets. Piezometersondering 

baseras pa en registrering av de portryck som genereras invid 

en piezometerspets som drivs ner i jord. I los. normalkonsoli

derad lera utbi1das momentant ett overtryck, som till sin 

storlek bl a ar beroende av lerans skjuvhallfasthet~ i porvattn-:?.t 

invid piezometerspetsen. I lera inbaddade lager av permeahe.l 

jord registt>eras vid en piezometersondcring i form av plOtsliga 

tryckfall. 

Piezometersonden testade forsta gangen i samband med ett 

examensarbete som utfOrdes vid Ostra sjukhuset i Goteborg. 

Vid denna undersokning drevs piezometern ner diskontinuerligt 

ca 5 a 10 em at gangen. 

Registrering av matdata gjordes manuellt medelst en s k mat

brygga. En liknande, manu ell undersokning utfOrde s ocksa i 
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anslutning till Pripps nybygge inom Hogsbo industriomrade i 

Goteborg. Resultaten fran dessa inledande undersokningar var 

sapass lovande att en satsning pa att utveckla en automatiserad 

utrustning vad galler saval neddrivning av piezometern som 

registrering av matdata ansags motiverad. 

En studieresa till Laboratorium voor Grondmechanica i Delft 

(Nederlanderna) bidrog i hog grad till att losa manga grund

Higgande problem vid uppbyggnaden av den automatiska son~· 

deringsutrustningen. I skrivande stund har offerter erhallits pa 

samtliga komponenter till den slutliga soadering8utrustningen. 

Under tiden som utvecklingsarbetet med den automatiska son

deringsutrustningen pagatt har ett antal sonderingar genomforts 

med en 11halvautomatisk" utrustning varvid erhallna matdata 

registrerats ~pa en xy-skrivare. Dessa sonderingar bar utforts 

vid 6stra sjukhu set i Gote borg, in om ett viUaomrade pa 

Hisingen i Goteborg samt inom ett smaindustriomrade i Kristi

anstad. Resultaten fran dessa undersokningar har ocksa varit 

lovande. En del av forsoksresulta.ten frawgar av bil. 1- 3. 

Som in1edn.tngsvis namnts ingar i rubricerade delprojekt ocks a 

ett teoretiskt studium av ba de spanningsforandringar till fOljd av 

neddrivningen av en piezomc terspets i jord och tidsforloppGt 

for portrycksutjamningen i jorden kr.ing en piezometerspets. 

Portrycksutjarnningen i jorden invid en piezometerspets vid 

plan radiell stromning har ana1yserats medelst approximativ 

losning av konsolideringsekvationen med hjalp av finita 

differenser. Berakningarna har genomfOrts med dator och ett 

exempel pa erhallna resultat framgar av bil. if som askadlig

gor portrycksisokroner i jcrclen kring en cylindrisk piezometer

spets. Tidsinterva.llet At meUan isokronerna ar 1ika med r;z. 
0, 25 "7- , dar }(; = pie:wmeterns rac!ie och ~ = konso1i

r·:.t...., 
deringskoefficientcn i hori sontalled. 

En redovisning av de vasentligaste resultaten fran undersok

ningarna med piezometersonden gjordes i hostas vid ett 

seminarium for den geohydrologiska gruppen vid CTII. 
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~-~~~~~3~Y2£~l~~~I~~di~~~~L~~~~~~2Q~~~J£lj~~~ 
~~~~~~~~~~~~~j~~~E~~£~~-

I en forsta etapp av rubricerade delprojekt gjordes en undersok

sokning av marknaden vad avser valet av Himpliga portrycksma

tare. Resultatet blev att portrycksmatare av fabrikat Warlam 

inkoptes fran USA. Matarna 'ar av typen 11 slutet system". Por

trycket verkar via ett filter mot en cirkuHir platta. Vid avlas

ning av portrycket appliceras medelst tryckluft ett mottryck 

pa den cirkuHira plattan. Da lufttrycket och portrycket ar Uka 

stora fas en overstromning av luft och genom denna indikation 

kan portrycket avHi.sas. Matarna har visat sig fungera mycket 

bra och fyller hogt stallda krav pa noggrannhet. 

Hittills har tre jor-dprofiler, vid vilka en grundvattensa.nkning 

for.eligger, studerats. Undersokningar har gjorts vid Ostra 

sjukhuset i Goteborg, inom ett villaomrade pa Hisingen i 

G6teborg samt inom en fastighet pa Soder i Stockholm. Dessa 

undersokningar har som. resultat gett en mycket vardefull 

informatio_l om mojliga portrycksforandringar vid en sankning 

av grundvattentrycket i djupt liggande friktionsjordlager. Pre

liminara berakningar bar i de bada fOrstnamnda fallen visat 

en r.elativt god overensstammelse mellan uppmatt och teoretisk 

portrycksfOrdelning. Berakningarna har harvid baserats pa 

antagandet. om endimensionell porvattenstromning. 

I samarbete :rr.ed institutionen fOr VA-teknik vid CTH bar 

infiltrationsfOrsok genomforts vid Ostra sjukhuset i Cote borg. 

Institutionen for geoteknik med grundHiggning har vid de ssa fOrsok 

bidragit med portrycksmatningar pa olikanivaer i jordprofilen 

for att studera effekten av vatteninfiltrationen. Betraffande de 

vasent.l iga3te resultaten fdin infiltrationsforsoken hanvisas tiU 

lagesrapporten for delprojekt 8''Metodstudier for att aterstalla 

eller bibeh~.Ua grundvattenytan". 
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Fortsatt verksamhet 

I forsta hand skall utrustningen for sava.1 kontinuerlig neddrivning 

av piezometerspetsen som automatisk registrering av matdata 

. byggas och provkoras. Om leveranstiderna for de olika kom

ponenterna kan hallas bor utrustningen vara fardigstalld i 

mitten av april1974. 

Med den automatiska sonderingsutrustningen skall en stOrre 

forsoksserie genomforas inom den deltaavlagring som byggts 

upp vid Klaralvens utlopp i Vanern (vid Kar1stad). Syftet 

med denna forsoksserie ar att studera inverkan av bade en 

jordarts permeabilitet och piezometerspetsens neddrivnings

hastighet pa de invid piezometerspetsen genererade portrycken. 

l'i'or dessa studier fordras en forsokslokal vid vi1ken jcrdp:co

filen ar sammansatt av valdefinierade lager med inbordes 

stor variation i kornstorlek. Dessutom far jorden ej ha en ant

fOr fast lagring. Dessa gynnsamma forutsattningar foreligger 

inom Klaralvens delta vid Karlstad. F'orsoksserien beraknas 

genomfora s under maj man ad 197 4. 

Den nya forsoksutrustningen avses ocksa att testas vid fler 

forsoksloka1er vilka annu ej har utsetts. 

Vid utprovningen av piezometersonden maste man sjalvfaUe.t 

parallellt r~•ed konventionella metoder sasom trycksondering, 

laboratorieundersokningar pa upptagna jordprover, noggrant . 

kartHigga variationen i jordartstyp, kornf0rde1ning etc i en 

studerad jordprofil. 

~-~~~~IE_C:~Y.9~~y<:_k.:?!..~E~~d_:~n_g~~!!~-!'~ll~~~~r:_~~n~!2.iEg 
~~~~U_E.~:_a_!~!2.~l<j~!_ 

Som namnt avses med delprojektet ett studium av de o1ika 

typer av ru:">bni.ngar i portrycksfOrdelningen i en jordprofil, 

som kan forvantas uppkomma vid en sanlming av grundvatten

trycket. E11 kannedom om den slutliga forde1ningen av por

trycksforandr'ingarna i en jordprofil ar ur geoteknisk synvinkel 

hogst vasentlig eftersom denna bestammer saval sattnlngarnas 
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stor lek som tidsfOr lopp. 

Utover ett studium av portrycksforandringar till foljd av 11nyligen'' 

intraffade grundvatte!'lsankningar ar det ocksa av stort intresse 

att undersoka portrycksfordelningen i lerprofiler dar grundvatten

nivan pa grund av landhojningen och driineringsfOrhallandena.

under lang tid legat under lerlagrets underkant. Genom valvflligt 

intresse fran Allmanna Ingenjorsbyran AB i Stockholm har 

vi fatt forslag pa tre dyUka leromraden, som ar belagna vid 

Sollentuna, Heby och Sundsvall. Under det kommande budget-

aret skall dessa omraden narmare studeras. 

Da tillfa1le ges kommer vi ocksa att i mojligaste man genom

fora matningar fer att inom leromraden studera effekterna 

av nyligen intraffade, ingreppsbetingade grundvattensankningar. 

Detta delprojekt bedrivs i intimt samarbete med institutionen 

for VA -teknik vid CTH (delprojekt 8). Betraffande den planerade 

fortsatta verksamheten hanvisas till lagesrapporten f6r del

projekt 8 II lVIetodstudier fOr att atersUi.lla ellcr bibchalla grund-· 

va ttenytan'' . 

Sammanfattning och analys av erhallna resultat kommer att 

utfOras undervintern 74-75 samt varen 1975. 
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Delprojekt 8: 

Forskare: 

Resurser: 

Malsattning 

Metodstudier for att aterstalla eller bibeha lla 

grundvattenytan. 

(Delprojekt 5 enligt lagesrapport mars 1 97 3) 

Institutionen for VA-teknik 

Axel Bjorkman 

Leif Carlsson 

Personal 

Mede l 

72173 

73174 

72173 

73174 

1 I 4 Forskare 

112 L aboratoricingenjor 

1 I 4 Forskare 

(1 12 L a boratorieingenjor ) 

75 tkr 

57 tkr 

Projektet syftar till att mede1st infiltra tion av vatten i jord eller berg 

aterstalla eller bi behalla en grundvattenyta (tryckyta) . Harvid 

skall i forsta hand sa Kallad djupinfiltration i friktionslager under 

eller inom lerlager ana1yseras . Malsattningen ar dels att analysera 

vattenstandsfOrandrtnga.r och portrycksforandringar orsakade av 

infiltrationen med syfte att erh£11a varden pa de o1ika. ma:rklagrens 

geohydrologiska parametrar och dels att bedoma utformning av 

infi1tx·ationsanHiggningar i f0rha11ande till radande geologiska for·

hallanden . 
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ProjektuppHi.ggning 

Projektet omfattar fOljande huvudmoment 

a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

Genomgang av litteratur och tidigare 

genomforda infiltrationsforsok 

Upprattande av lamplig infiltrationsanordning 

Forberedande infiltrationsfOrsok 

Lfmgtidsinfiltration 

Utvardering 

Kopp1inga.r tiU ovriga delprojekt 

Projektet omfattar metoder for djupinfiltration och ar genom denna 

utformning starkt kopplat till delprojektet 7 11 Grundvattenavsank

ningens fOljder och motatgarder 11
• Inom namnda delprojekt 7, vilket 

bedrives av Institutionen for geoteknik med grundlaggning, genom

fares bl a observationer av portrycksforandringar i leran i sam

band med infiltration, liksom sondering av markprofil for fast

stallande av lampliga infiltrationsnivaer. 

Verksam.bet under perioden 1973-03-01 -1973-12-31 

Under rubricerad verksamhetsperiod har inom projektet 

enligt nedan foljande delmoment genomforts: 

1. Infiltration sforsok vid infi:l.trationsanHiggningen vid 

Ostra Sjukhuset. 

2. Analys av provpumpningar inom Angered utfOrda av 

ingenjorsfirma Bo Alte AB. 

3. Deltagande i symposier etc. 

1. infiltrationsforsok 

Under verksamhetsperloden har i samarbete rued Instiiutionen for 
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geoteknik med grundHiggning 2 st infiltrationsforsok genomforts 

vid infiltrationsanHiggningen vid Ostra Sjukhuset i Goteborg. 

AnHiggningen bestar av 3 st 211 ror med inbordes avstand av 2 m. 

Roren ar perforerade langs den nedre 1, 5 m:s delen ocb nedforda 

cirka 10, 5 m under markytan till berg. I anslutning till denna 

infiltrationsgrupp installerades ett antal portrycksmatare pa 

olika nivaer i leran ocb i underlagrande friktionslager. Vidare 

hade pa varierande avstand fran infiltrationsgruppen ett antal 

observationsror neddrivits till fast botten i vilka grundvattenytan 

reigstrerades. Som preliminara resultat av forsoken kan framhallas 

att portrycken i leran okade i samband med infiltrationen samt att 

denna okning var olika stor beroende av saval vertikalt som hori

sontellt avstand fran infiltrationsplatsen. Harvid ar forekomst 

av silt-lager i leran av storsta betydelse. Infiltrationskapaciteten 

var under forsoken cirka 3-4 1/timma. 

2. 

Genom tillmotesgaende fran ingenjorsfirma Bo Alte AB bar analys 

av provpumpningsdata fran Angeredsomradet genomfOrts. Denna 

ana1ys finns redovisad i meddelande nr 2 och 3 fran Geohydroloeiska 

forskningsgruppen vid CTH. Analysen omfattar forutom besUimning 

av transmissivitet och magasinskoefficient i fOrekommande friktions

lager aven bedomning av 1erlagrens vertikala bydrauliska diffusivitet. 

3. 

!nom ramen for rubricerade forskningsporjekt bar engagcrad 

personal delta.git i symposier, forelasningar och forskarkontakter. 

Bland annat har kontakter med fo1·skare i Tjcckoslovakien tagits. 

Fortsatt vcrksamhet 

Den fortsatta verksamheten in om projektet korn.mer att bedri vas 

enligt foljande program: 
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a. Infiltration inom Ostra Sjukhuset varvid infiltrationen 

studeras med avseende pa Himpliga inom leran befintlirra 

lager av friktionsmaterial. Denna infiltration ar rnycket 

starkt kopplad till de sonderingar som planeras av insti

tutionen for geoteknik med grundlaggning. Betraffande 

matning av portryck och grundvattenstandsforandringar 

kommer dessa att utforas i samarbete med namnda 

institution. 

b. Provinfiltration inom Angeredsomradet. Denna infiltra

tion genomfores i samarbete med Geologiska institutionen. 

Betraffande portrycksmatningar kommer institutionen for 

geoteknik med grundlaggning a.tt bitrada med hjalp. Even

tuellt kommer provpumpning att genomforas under ~om

maren 1974 varvid yttterligare analys av forekommande 

jordarters geohydrologiska parametra r mojliggors. 

c. Sammanstall.ning och utvardering av e rhallna resulta.t 

fran infiltrationsfOrsoken och ev. provpumpningsanaJ.yser 

kommer att utforas under vintern 74-75 Salnt varc·m 1975. 

Som framgar av ovanstaende ar projcktet starkt kopplat till ovriga 

projekt inom den geohydrologiska forskningsgruppen dvs i fOrsta hand 

till projektet "Grundvattenavsanlmingens f6ljde1· och motihgarder" 

och "Grundvattenbildning- grundvattenbalans''. Omfattningen av 

pr.ojektet blir darfor, som aven papekades i tidigare ansokan om 

forskningsbidrag, delvis beroende av hur ovriga projekt utvecklas. 
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TilHimpning av STEGA:s datormodcll fOr grundvattenbalans

beralmingar i ett omradc i Goteborg 

Geologiska institutionen 

Forskare: 

Resurser: 

Projektbeskri vning 

civ ing Goran Ejdeling 

5000:- (Reservation av BFR:s program

grupp for geohydrologisk forskning} 

Projektet omfatt~r f n ett inledande studium for att soka klar

Higga mojligheterna att tilHimpa STEGA:s datol'lYlodcll for 

grundvattenbalansberakningar i Hogsbodalen i Goteborg. 

Vid Geologiska institutionen, CTH, pagar studier av grundvatten

bildningen och samspelet berg-jord i Gunnarcdsomradet i 

Angered, och inom detta projekt undersoks mojliga beralmings

modeller for att kvantifiera grundvattenfOrhallandena. Det av 

BFR's programgrupp for geohydrologisk forskning initierade 

projektet Hogsbodalen passar saledes val in i institutionens 

forsknin g och bor kunna kopp1r..s till Angeredsp:rojektet. 

De har namnda modellstudierna ingar i min forskningsuppgift 

fOr cloktorsexamen. 
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Syftet iir att, sa 1angt det ar mojligt, arbeta med tillgangliga 

data frlm tidigare utforda undersokningar for att halla 

kostnaderna nere. Dar relevanta uppgifter saknas, skal1 i 

forsta hand erfarenhetsvarden anvandas. Det kan dock tankas 

bli svart att na ett nojaktigt resultat utan mer kostnadskra

vande undersokningar. 

De pa detta satt erhallna vardena skR.11 sedan leda till en bedom

ning av mojligheterna att anvanda STEGA-modellen i Hogsbo

dalen. I detta sammanhang kan en vidareutveckling av modellen 

bli nodvandig. 

Betraffande Gunnaredsomradet i Angered ar de geologiska for

utsattningarna sa skilda de i Botkyrka, att det ar tveksamt om 

STEGA:s modell direkt kan tilHimpas. • 

Slutma1et for det har beskrivna arbetet ar att klarHigga, huruvida 

en datormodel1 av STEGA:s typ kan anvandas generellt i olika 

geologiska miljoer. 

Goteborg den 25 januari 197 4 
,..-······ 

/: "'/) i; tf ·. 
{~/t \ (t-·1·\. .. /( J' (.t~.-l- ~--'--~·· _ .... 

,Goran Ejdelin~ · ( __ J 
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Chalmers Tekniska Hogskola 

GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN 

Institutionerna for 

Geologi 

Geoteknik med grundHiggning 

Vattenbyggnad 

Vattenforsorjnings- och avloppsteknik 

Meddelande: 

nr 1 Urba.niseringsprocessens inverkan pa ytvatten

avrinning och grundvattenbildning. 

Lagesrapporter (1972- 07-01 - 197 3-03-01 ). 

1973. 

nr 2 Leif Carlsson: Grundvattcnavsankning Del 1. 

Evaluering av akvifarers geohydrologisJ;;:a 

data rned hjalp av provpumpningsclata. 

1973, 

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattr::nnvsankning Del 2. 

Evaluering av lagpcrmeabla lagers hydrauliska 

diffusivitet med hjalp av provpumpningsdata, 

1973. 

nr 4 Viktor Arnell: Nederbordsmatare. En sBmman

stallning av nagra olika matartyper. 

1973. 

nr 5 Viktor Arnell: Dimensioneringsregn for projektering 

av dagvattenledningar i Goicborg. 1974 
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