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FORORD

Denna publikation dr sammanst&dlld inom ramen fOr

den verksamhet som bedrivs av forskningsprojektet
"Markvattenftrh&dllanden i urbana omrédden”. Detta
projekt 8r ett delprojekt i det samordnade forsknings—
program "Lokalt omhédndertagande av dag%atten" som

dr underordnat Geohydrologiska forskningsgruppen,

Chalmers tekniska h&gskola.

Inom projektet har tidigare utgivits en litteratur-
sammanstdllning, ddr vattnets rdrelse i den omdttade
zonen liksom de huvudsakliga mdtmetoderna i denna zon
beskrivs. (Se Ericsson & Holmstrand, 1978). Utifrén
litteratursammanstdllningen och egna erfarenheter har
vi inom projektet utarbetat en metod £&r infiltra-
tionsmitningar.Dessa mdtningar skall ge en m6jlighet
att ytgeneralisera infiltrationskapaciteten pad de per-

meabla ytorna inom bebyggda omraden.
Gdteborg i februari 1978

Lars O Ericsson
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SAMMANFATTNING

I denna skrift redogdrs for en médtmetodik, dar faltmat-
ningar med enkelringsinfiltrometer skall ge erforderligé<
data till en infiltrationsmodell. Infiltrationsmodellen |
som anvdnds dr Hortons ekvation. Detta uttryck f£&r in-
filtrationen skall ddrefter direkt kunna anvédndas i den
dagvattenmodell som sammanstdllts av Arnell & Lyngfelt
(1975) . FOrutom undersdkningsmetodik, mdtning med och
utvdrdering av enkelringsinfiltrometer presenteras i
allmdnna,kortfattade ordalag en generell avrinningsmo-
dells delprocesser. Exempel ges pd bade markfysikaliska
och hydrologiska infiltrationsmodeller. Infiltrations-
processens behandling i Arnell, Lyngfelts dagvattenmo-

dell beskrivs dven.

En teoretisk diskussion angaende infiltrationens sdsongs-

mdssiga variation framfdrs i kapitel 2.

Tillfo6rlitligheten hos infiltrationsmdtningar med enkel-
ring beror pa huruvida en korrigering f£f&r sidospridningen
kan uppskattas. Ett laboratorief&rsBk har utfdrts, dér
enkel- respektive dubbelringsinfiltrometerns funktion
studerats vid en simulerad lagerf&ljd. Sammanfattnings-
vis gav forsdket foljande resultat. En dubbelringsin-
filtrometer bdr ge riktigare vdrden &n en enkelrings-
infiltrometer. En betydande sdsongsmidssig variation av
infiltrationskapaciteten kan uppsta i kohesionsnira jord-
arter till £61jd av svdllning.

En eventuell korrelation mellan infiltrationens slut-
vidrde och permeabiliteten fdr prover i infiltrometerns
innerring har studerats. Nagot entydigt samband kunde

ej pavisas.



Tvad fdaltforsdk har genomfdrts i avsikt att fa ett
begrepp om hur stor korrigering som beh&ver gdras av
enkelringsinfiltrometerns{r = 19,5 cm) slutvidrde.

Den verkliga infiltrationskapaciteten skall enligt
dessa f8rsbk vara ca 30 % av uppmdtt infiltrometervirde.
Med hdnsyn till denna korrigering och forskningsre-
sultat enligt Schwarzendruber och Olsson (1961) presen-
teras ett forslag till korrektionskurva (korrektions-

faktor som funktion av infiltrationstid).

Slutligen redogbrs fOr anpassningen av Hortons formel
till m&tdata. och ett exempel p& bearbetning av mdtvdrden

ges.



1 INFILTRATIONEN I DAGVATTENMODELLEN

1.1 Avrinningsmodellens delprocesser

Ndr man sammanstdller en dagvattenmodell &dr det
huvudsakliga syftet att bestdmma ett avrinningsom-
rades regndverskott eller direkta avrinning. Vissa
"regnfdrluster" subtraheras fran nederbdrden och
detta resulterar i ett regnbverskott. De f8rluster
(se fig 1) som subtraheras fran nederbdrden beror

pad €31ljande hydrologiska delprocesser: -

1. Interception

2. Ytmagasinering

3. Evapotranspiration
4. Infiltration

" INTER-

CEPTION EVAPO - REGN

TRANS -
PIRATION

INFILTRATION

Figur 1. Den direkta avrinningen &dr ett resultat
av nederbdrden fran vilken vissa f6rluster
subtraheras. Dessa fbrluster beror pad vissa
hydrologiska delprocesser. (Efter Overton
& Meadows, 1976).



I det nedanstdende f&lijer ndgra kommentarer som till
stor del hdmtats frdn Overton & Meadows (1976).

Med interception menas den process under vilken regn-
vattnet fangas upp av vegetationen innan det nar marken.
Interceptionens storlek &r en funktion av vegetationens
art, &lder och tédthet, regnets karaktir samt &rstid. Man
har uppskattat att 10 - 20 % av nederbdrden som faller
under den aktiva vdxtperioden tas upp av vegetationen och

atergdr till den hydrologiska cykeln genom evaporationen.

Vatten som uppsamlas i markens sma halrum och svackor
innan det infiltrerar eller avdunstar kallas i6r ytma-
gasinerat regnvatten. P g a den stora variationen i
markens ytstruktur och en brist pa vetenskapliga un-
derstkningar fbreligger f£O6r ndrvarande inget generellt
uttryck £6r denna parameter.

Det dr mojligt att analysera evapotranspirations-
processen och formulera matematiska modeller, vilka
kan anvédndas i ett slags f8rutsdgande syfte. bessa
modeller &r mycket komplexa och krdver en stor méngd
av "input-information”. Evapotranspirationens kom-
plexitet beror av vegetationens art och tdthet, &rs-
tiden och markkarakteristika. Vidare pdverkar meteoro-
logiska villkor d v s vindhastighet, luftfuktighet,
temperatur, molntdcke och latitud. Vid tilldmpning
av en dagvattenmodell kan man emellertid bortse fran
avdunstningen, eftersom den dr fbrsumbart liten vid
ett nederbd&rdstillfédlle.

1.2 Infiltrationsmodeller

Denna publikation syftar bl a till att skildra en
madtmetod som bestdmmer infiltrationskapaciteten f6r
ett bebyggt omrades permeabla ytor. Det férekommer i
princip tva s&tt att angripa infiltrationsproblemet.
Dels kan det ske med hjdlp av en markfysikalisk in-
filtrationsmodell eller ocksé& genom en hydrologisk
infiltrationsmodell.



Markfvsikalisk infiltrationsmodell

Det markfysikaliska angreppssdttet ger sannolikt

en mer realistisk infiltrationsmodell. En omfattande
forskning har ddrfdr bedrivits under de senaste &ren
for att beskriva vattnets rdrelse i den omdttade
markzonen. Tvad huvudsakliga problem tillst&ter, nédr
man skall anvidnda en markfysikalisk modell. Fdx det
f8rsta krdvs en stor mingd mdtvdrden, vilka fordrar
en omfattande bearbetning. For det andra &dr infil-
trationen irte en ren vertikal flddesprocess utan
den beror av t ex marklutningen och f3rhdllandet
mellan den vertikala och horisonﬁella kornduktivi-
teten. Vid modellarbetet mdste man ddrfdr Sverviga
merarbetet som krdvs vid en markfysikalisk modell

relativt en hydrologisk modell.

Om Darcys lag (1), f6r strOmning under omidttade

férh&llanden kombineras med en kontinuitetsekva-

tion (2) erhdlles ekvation (3) som innehdller tva
beroende variabler. Denna ekvation har £8r ndr-
varande ingen analytisk 16sning (Ericsson & Holmstrand,
1978) . Numeriska losningsmetoder av ekvation (3)

med dator foreligger emellertid.

s Y
Vo= -k (y) — o+ 1 (1)
dt dz
Sy

S = 54 k ( = + 1 $

T V) 0 / 8z (3)
v = flodeshastighet, positiv uppéat
k() = kapilldr konduktivitet
] = Dbindningstryck
z = vertikalt avstand fran markyta, riktat uppat

m = wvattenhalt 1 vol % )



Vissa begreppsriktiga markfysikaliska modeller som

bygger pa omdttat fldde (ekvation 1) har presen-

terats. Fbr att exemplifiera en sidan beskrivs nedan
en modell av Green och Ampt (1911). Modellen bygger
pad f6ljande antaganden:

1.

Det existerar en distinkt och vdl definierad

vatningsfront (se fig 2).

MARKYTA

VATNINGSFRONT

Figur 2. V&tningsfrontens ldge, det ddmningsdijup
och bindningstryck (H och H_) som rdader.
(Efter Overton & Meadows, §6)

Bindningstrycket, vid vdtningsfronten Hf f6rblir
vdsentligen konstant oavsett tid och position;
(Undertrycket rdknas med positivt bidrag till
tryckgradienten) .

Bakom fronten dr jordarten likformigt vatten-

mdttad och med en konstant konduktivitet K;

darav félier:

Védtningsfronten betraktas som en yta vilken skilijer
en likformigt vattenmdttad infiltrationszon frén

en totalt icke padverkad zon.

Detta resulterar i att K i relation till nt(vattenfv
halten) &ar diskontinuerlig, m a o f6rdndras momentant
vid bindningstrycksgradienten som rdder vid védtnings-

fronten.



Darcys lag ger:
V=K (H  + Hg + Lg) /Lg (4)
Antag att det ej fdreligger nagot ddmningsdjup HO:
AHp = Ho + Hf (konstant) (5)
Om den summerade infiltrationen dr F erhéalls:
dr/dt = v = d(Am - Lf)/dt (6)

dar Aﬁ1=nvt »nbi, och mt dr transmissions-

zonens vattenhalt under infiltrationen och m
dr begynnelge vdrdet for vattenhalten som réder

nedanfdr vdtningsfronten. Ekvation (4)'och (6)

ger:
dLn AH + L
£ _. . e T e

Am It K Lf (7)

Integration av (7) ger

L
K *° t _ _ f
Sa = D MM - in (14 ) (8)
Men F = Am * L vilket ger vitningsfrontens lédge
Lf vid tiden t:
A me AH
A p F - In (1 + —F ) (o)
K Am - AH Am ° AH

Den stdrsta svarigheten med Green & Ampt-modellen

dr att bestdmma bindningstrycket vid vitningsfronten.
Dirfdr har ej denna modell givit s3d stor tilldmp-
lighet.



I den internationella litteraturen existerar ett
flertal markfysikaliska modeller som bygger pa lik-
nande forenklade antaganden som modellen ovan. Mo-
deller som h3rrdr fré&n Richard”s ekvation (Se Ericsson,

Holmstrand, 1978) forekommer ocksa.

Hydrologisk infiltrationsmodell

P& grund av svarigheterna att anvdnda de markfysikaliska
modellerna har ett flertal hydrologiska modeller fram-
tagits. (Se Ericsson, Holmstrand, 1978). De modeller

som hittills mest anvidnts i dagvattenmodeller dr Horton’s
respektive Holtan"s ekvationer. De begreppsriktiga hydro-
logiska modellerna bygger pa kontinuerligt avtagande
funktioner tills dess att ett slutvdrde erhalls.

Horton“s modell

Horton har presenterat en infiltrationsekvation som
lyderx:

_ _ -kt
F=f + (£ - E) e (10)

didr £ dr infiltrationshastigheten vid tiden t, fo och
fC dr begynnelse respektive slutvdrdet och k dr in-
filtrationskonstanten som beror av jordart och vege-
tation. Infiltrationshastigheterna betraktas som kapa-
citetshaséigheter och Horton har d&rmed antagit att
regnintensiteten alltid &r stdrre &n infiltra-
tionskapaciteterna. Ddrmed skulle alltid en viss
ddmning forekomma. Detta dr den stdrsta nackdelen

med anvdndningen av Horton”s ekvation. Regninten-
siteten varierar ju i verkligheten stort och darfér
understiger den dérmed ofta infiltrationskapaciteten.
I dagvattenmodeller f6rskjuts darfdyr infiltrations-
kurvan med tiden tills dess att den integrerade regn-

intensiteten (mindre &n infltrationskapaciteten) &r



lika med den integrerade infiltrationen (se kap 1.3).
Den ackumulerade infiltrationsvolymen dr lika med tids-
integralen av ekvationen (10).
£ - £
o c
F o= fct + — (1 - e
k

~kty (11)

Holtan har f8reslagit en begreppsriktig modell som
bygger pé& iakttagelsen att allteftersom jordartens
porer fylls avtar infiltrationshastigheten och nar

ett slutvidrde. Slutvirdet fc sammanknippas med gra-
vitationens paverkan pa floédet vid fdltkapacitet.
Modellen &r formulerad pad sd sétt att den relaterar
infiltrationshastigheten (f) till jordartens resterande

tillgdngliga porutrymme (Fp) innan vattenmdttnad uppnas.

f = a -« F + £ (12)

Parametrarna a och n har bestédmts experimentellt fréan
infiltrometerfdrsdk. Exponenten n var omkring 1,4 £6r
alla de studerade ytorna medan koefficienten a varie-
rade mellan 0,2 till 0,8. Koefficienten a:s variation
beror av den initiella markvattenhalten pa sa sédtt att
a ar hdgst vid vissningsgrédnsen och minst vid fdltka-
paciteten (se fig 3). Saledes varierar Holtan”s para-
meter a med hdnsyn till begynnelsevillkoren precis som
Horton”s k-vdrde.

a(‘tum—tim)'1
_ 20

1,5

1,01

2

05 - R

0]

0oLl
0 1 2 3 4 Fy0)tum

Figur 3. Parameterns a variation med tillgédngligt por-
utrymme. (Efter Overton & Meadows, 1976).



Problemet med ekvation (12)dr att exponenten n = 1.4 inte
tilldter ekvationen att integreras sd att man far

infiltrationskapacitetens f&rdndring med tiden. Overton
(1964) har emellertid visat att om ekvation (12) in-
tegrerades med en exponent for Fp, n = 2, erhalls ej
alltfdr stora avvikelser fré&n Holtans ursprungliga
resultat. Tillgdnglig porvolym att infiltrera i vid
regnets bdrijan Fp (0) sédtts dé& lika med totala vatten-
mdttnaden AWC (available water capacity) minus be-
gynnelsevidrdet for vattenhalten IM (initial soil
moisture). IM méste vara stbrre dn eller lika med det

hydroskopiskt bundna wvattnet.
FP(O) = AWC - IM (13)

Sambandet mellan Fp och den summerade infiltrerade

volymen F &r

Fp () = %;0) - F(t) (14)

Ekvation (12) kan da skrivas:
aF/de = alF (0) - F(£)) 2+ £_(15)
som kan integreras till:
1/2‘ : 1/2
F = Fp(O) —-(fc/a)‘ « tan {(a - fc) (tc-t)} (16)

Ekvationen f&r infiltrationskapaciteten blir da:

£ = £ 1 (17)
cos? {(afc)l/z(tc—t)}

tc dr tiden efter vilken konstant infiltrationshastighet

uppnas:

_ -1/2
t = (afc)

. tan {(a/fc)l/z o (0)} (18)



Horton”s modell har hittills anvénts mest vid avrinnings-
»modeller i urbana omraden medan Holtan”s modell till&m-
pats p& rurala ytor. I figur 4 3sk8dliggdrs de bada hydro-
logiska infiltrationsmodellerna jamforda med ett fdlt-
f8rsbk.F8r vidare information om Holtand modell

hdnvisas till avrinningsmodellen ILLUDAS (Terst-

riep & Stall,1974).

f
mny&m

OBSERVERAD

50,0 HORTON

25,0 - HOLTAN -OVERTON

0 50 TID, MIN

Figur 4. Hortons och Holtans infiltrationsmodeller j&m-
f8rda med ett faltfdrsdk. (Efter Overton & Meadows,
1976) .

1.3 Arnell, Lyngfelts dagvattenmodell

I detta kapitel redogdrs kortfattat f6r den avrinnings-
modell som framtagits av Arnell, Lyngfelt vid Insti-
tutionen fOr vattenbyggnad, Chalmers tekniska hogskola.
Utgangspunkten f6r deras modellarbete har varit en be-
rdkningsmodell som utvecklats vid Cincinnati-universitetet
i USA. Nedanstéaende presentation har huvudsakligen h&m-
tats fran meddelande nr 12 i Geohydrologiska forsknings-—
gruppens skriftserie (Arnell & Lyngfelt, 1975).
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Intensitet
i

Regn
Infiltration ﬁ{mﬂﬂ“’l}’ Tid
INFILTRATION Magasinerings -
YTMAGASINERING kapacitet

Lutning

langd YTAVRsNr\;:NG — Rahet
r‘ “““““““““““““““““““ -
! Flode / Breddenhet |

Langd — — RANNSTENSFLODE

LEDNINGSNATSFLODE

Flode
q

Tid

Figur 5. Berdkningsmodellens struktur. (Efter Arnell,
Lyngfelt, 1975).

Berdkningsmodellen &dr uppdelad i sex delar: neder-
bord, infiltration, ytvattenmagasinering, ytvattenav-
rinning, rdnnstensfldde och f£1ldde i ledningsnédtet, (Se
figur 5). Modellstrukturen omfattar de delar som har be-
tydelse for beskrivning av avrinningen fré&n bebyggda
omrdden med relativt stor andel hdrdgjorda ytor som

takytor, belagda gator och parkeringsplatser.
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De olika delprocesserna beskriver tillsammans en del
av det totala hydrologiska kretsloppet inom ett urbant
omréde, figur 6. Inkluderade i berdkningsmodellen &r
de delar som omfattar vattnets rorelser pa markytan
inklusive nederbdrd och infiltration. Med infiltration
avses vattnets nedtrédngande genom markytan. Avdunst-
ning och vattnets rorelser i markens omdttade och mdt-
tade zoner beskrivs ej. Detta medfdr att beridkningsmo-
dellen ej ld&mpar sig f£8r simulering av avrinningen
fradn sddana omrdden ddr mark- och grundvattenmagasinen
styr avrinningen, vilket i"huwudsak ej &r bebyggda och
litet exploaterade omraden. Att avdunstningen negli-
geras medfdr att det &r old&mpligt att berdkna avrinningen
f6r tidsperioder som innehdller flera regntillfdllen

med ldngre uppehdll emellan.

Sammanfattningsvis kan man s8ga att berdkningsmodellen
lédmpar sig £0r analys av dagvattenavrinning fré&n be-

byggda omraden f&r enstaka nederbdrdstillfdllen.

ATMOSFAR
Berdkningsmodellens begransningar
Avdunstning /
3
U SRR (USRI S S———— TR RS —
[ Regn —}
l Direkt |
{ URBAN YTA [—xoo o CYTVATTEN ;
R L _,J
OMATTAD E
ZON w
o
o
&2
PERKOLATIONSH
MAGASIN
MATTAD
ZON

Figur 6. Det urbana vattnets kretslopp med berdknings-
modellens begr&nsningar inlagda. (Efter Arnell,
Lyngfelt, 1975).
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Infiltrationsprocessen i Arnell, Lyngfelts modell
behandlas p& ftljande vis. Delomrddena klassas an-
tingen som impermeabla eller permeabla. Fran de per-
meabla ytorna avgar vatten genom infiltration Detta
vatten anses ej ldngre deltaga i avrinningsprocessen
pé& annat sdtt &n att det genom fO6rdndring av mark-
vattenmagasinets status péverkar infiltrationskapa-
citeten vid markytan. Infiltrationskapaciteten defi-
nieras som markens férmdga att infiltrera vatten vid
ett tidsbgonblick.

Infiltrationskapaciteten berdknas med hjdlp av Hortons

ekvation:
_ _ -kt

£ = fC + (fo fc) e f (19)
f = infiltrationskapacitet vid tiden tf(mm/h)
fO = infiltrationskapacitet vid tiden tf = 0 {(mm)h)
f, = infiltrationskapacitet vid tiden nir te = o (mm/h)
k = avklingningshastighet (1/h)
te = tid fran bdrjan av infiltrationskapacitetskurvan (h)

Om regnintensiteten redan frén regnets bdrjan &dr stdrre
dn infiltrationskapaciteten startar infiltrationskurvan
vid samma tidpunkt som regnhyetografen och infiltrationen

berdknas enligt ekvation (19).

Om ddremot regnhyetografens intensitetsvdrden i bdrjan
av regnet dr lagre &dn infiltrationskapaciteten, £6r-
skjutsinfiltrationskurvan i forhallande till regnkurvan
s& att vid den tidpunkt da regnkurvan skdr infiltrations-
kurvan &r den infiltrerade volymen lika med regnvolymen
figur 7. Fram till sk&rningspunkten sdtts den aktuella
infiltrationen lika med nederbdrdsintensitetsvidrdena och
efter denna punkt lika med infiltrationskurvans virden.

I de fall dé regnintensiteten aldrig 8verstiger infiltra-

tionskapaciteten infiltreras allt regn.
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Ett speciellt fall intr&8ffar ndr regnintensiteten
efter en topp faller under de potentiella infiltra-
tionsvdrdena. Vatten infiltreras d& frén det ytmaga-
sin som har fyllts upp tidigare. Denna mdjlighet
fanns ej i den ursprungliga modellversionen och utqgdr

en f6rbdttring ndr regnet har flera intensitetstoppar.

if
( mm/hr)
I
Nederbdrdshyetograf

Infiltrationskapacitet

= Tid

Figur 7. Fdrskjutning av infiltrationskurvan i fdrhdllande
till regnkurvan. (area ABGH = area FEBG). (Efter
Arnell, Lyngfelt, 1975).
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2 INFILTRATIONENS SASONGSVARIATION

Markvattenzonens vattenhalt styr i hdg grad infiltra-
tionskapaciteten. Man har en sdsongsmdssig variation
bver det hydrologiska aret. Vissa extrema markfuktig-
hetstillstédnd kan d& tédnkas upptrdda. HOg vattenhalt
forekommer direkt efter sndsmdltningen eller i samband
med langvariga lagtrycksregn under hésten. Lag vatten-
halt kan fbrekomma under sensommaren, d& evapotranspi-
rationen dr stor. Vid dessa torrare perioder &dr emeller-
tid nederbdrdsintensiteterna stdrre tack vare de s k
konvektiva regnen (&skregnen). Fdr att berdkna avrinningen
bb6r ddrfor de extrema markfuktighetstillstdnden kom-
bineras med de regn som kan fOrvdntas uppkomma. I detta
kapitel kommenteras de sdsongsberoende skillnaderna vid
infiltrationsfbrstk utifrdn en teoretiskt diskuterande syn-
vinkel.

Vattenhalten i en jordart brukar ofta presenteras med
hdnsyn till olika bindningstryck i s k pF-diagram (se
figur 8) (Ericsson & Holmstrand, 1978). Fdltkapacite-
ten &r den vattenmidngd som binds i ett jordmaterial
efter fri drédnering. Vid vattenhalter som &r ldgre &n
fdltkapacitet &dr vattenrdrelserna i jordarten huvud-
sakligen beroende av de skillnader i undertryck (bind-
ningstryck) som rdder. Vid vattenhalter st&rre #n filt-
kapaciteten beror flddets storlek till stbrsta delen

av gravitationen. Om en jordart ddrfdr &dr mycket torr-
are dn fdltkapaciteten far infiltrationskurvan det ut-
seende som visas i figur 9. Darcy”s lag, £6r vattnets
rorelse vid omdttade f6rhédllanden, understryker ockséa
uppdelningen av vattenhastigheten i en term som beror

gravitationen: v = k () ed) + 1

bz
tigheten, positiv uppat. k (y ) &r den kapillira

konduktiviteten. ¥ &dr bindningstrycket. z &r det ver-

av bindningstryckets gradient och en term som beror av
f ]é. v dr flddeshas-

tikala avsténdet fran markytan, riktat uppit.



15

4
) : DRANERBART
’ VATTEN

0 7 ¥ T ¥ T T
0 10 20 30 40 50 60 VOL°®6 VATTEN

Figur 8. pF-kurva f&r ett jordmaterial.

INF |
KAP BINDNINGSTRYCKS -
BEROENDE

GRAVITATIONSBEROENDE

TID

Figur 9. Infiltrationskurva f6r en jordart som dr torrare
dn fdltkapacitet.

Fidltkapaciteten i den omdttade zonen, fran markytan
till grundvattenytan, kan variera med hédnsyn till

olika jordartssammansdttningar i skilda lager. Vid
undersdkningar i urbana och rurala omraden (Holmstrand
& Wedel, 1976) har det konstaterats att vattenmagasinet
i markens omittade zon huvudsakligen f&r&ndras i den
bversta metern under markytan. Magasinsf&rdndringarna
sker i den s k markvattenzonen som neddt begrdnsas av

vidxternas rotter. I figur 10 Askddliggdrs schematiskt
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Figur 10. En schematisk beskrivning av tva olika mark-
fuktighetstillstéand.

tvd olika markfuktighetssituationer, en torr och en
vat, och fdltkapacitetens respektive vattenmdttnadens
variation med djupet. Vid ett infiltrationsfdrstk, da
den torrare situationen rader, blir marken till en
bdrjan allt vdtare vid ytan och en successiv uppvidt-
ning sker mot djupet. Infiltrationskapaciteten nér
ett slutvdrde da fdltkapaciteten Overskridits i hela
markprofilen. Kapaciteten ndrmar sig da det l&gsta
permeabilitetsvdrdet som foreligger i nagot av jord-

artslagren. Uppvédtningen skildras schematiskt i figur 11.

Om det rader en genomsnittligt fuktigare situation i
marken nas fdltkapacitetsvdrdena och vattenmdttnaden
snabbare och en f£61jd hidrav &8r att det l&gsta infiltra-
tionskapacitetsvdrdet ocksa upptrdder tidigare. Sche=
matiskt beskrivs detta i figur 12. Vid en och samma prov-
plats men vid olika vattenhalter fas ddrfdr olika ut-
seenden pad infiltrationskurvorna. Slutvirdet blir dock
detsamma. I figur 13 j&8mfbrs de ovan schematiskt be-
skrivna situationerna.
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Figur 11. Schematisk skildring av uppvdtning vid regnin-
filtration i en "torr" lagerfdljd. Siffrorna
anger tidpunkter.
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Figur 12. Schematisk skildring av uppvdtning vid regn-
infiltration i en "vat" lagerfdljd. Siffrorna
anger tidpunkter.
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Figur 13. Infiltrationskurvans schematiska utseende vid

en "torr"™ och en "va&t" situation.

I kapitel 3.2.1 konstateras att en minskning av infiltra-
tionskapaciteten kan uppstd i kohesiondra jordarter pa
grund av vdtning under léng tid. I en lerig jordart kan
de hydrauliska egenskaperna forédndras avsevirt. Vid en
14ng torrperiod uppstdr i lerhaltiga jordarter torr-

sprickor som kan magasinera och transportera regnvatten.

Efter en lang vat period svdller som regel den le-
riga jordarten, torrsprickorna fdrsvinner och
vattnet tvingas att transporteras i jordartens

porer. Detta porutrymme dr mycket litet i £f&r-
h&llande till torrsprickorna och infiltrationska=-
paciteten minskar ddrmed avsevdrt. Aven om vi i

vara undersOkningar utgatt fran att infiltrations-
kapaciteten huvudsakligen paverkas av underlagrande
geologiska miljd dr det mdjligt att exempelvis fyll-
nadsmassor pa isdlvsmaterial kan inneh&lla lera och
organiska kolloider som svdller vid langvarig véta.
Man kan da& forutom den sdsongsmissiga variation som
ovan beskrivits, fa& en Overlagrad effekt av svdllning
med en minskad infiltrationskapacitet till £813jd,

se figur 14.

INF.
JORDART MED TORRSPRICKOR
o JORDART SOM SVALLT
TID

Figur 14. En Overlagrad effekt p g a svdllning minskar
infiltrationskapaciteten.
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3 INFILTRATIONSMATNINGAR MED ENKELRINGS -
INFILTROMETER

3.1 F&dltarbete

De geologiska forutsdttningarna f6r infiltration och
perkolation kan variera stort inom ett bebyggt omrade.
Dessutom utgdrs det Oversta markskiktet hos grdnytorna
ofta av fyllnadsmassor, vilket ytterligare komplicerar
en areell generalisering av infiltrationskapaciteten.
Emellertid prdglas fyllningens sammansdttning av den
underlagrande geologiska miljdn. Det Ar ndmligen sd att
vid aterfyllning och grédsyteanldggning, efter sijdlva
byggandet, anvands fdr det mesta jordmaterial med lo-
kalt ursprung, d v s man tar schaktmassor fran ett
lokalt matjordsupplag f6r att erhdlla en god transport-
ekonomi (se figur 15). Som ett fbrsta steg i undersdk-
ningarna vdljs ddrfdr omraden med primdrt varierande

geologiska forutsdttningar f£6r infiltration.

Infiltrationsmédtningarna sker med hijdlp av enkelrings-
infiltrometrar (radie 19,5 cm), vars utseende och
funktion framgdr av figur 16. En mer ingaende beskriv-

ning av ringinfiltrometern ges av Holmstrand & Wedel,

(1976) och Ericsson & Holmstrand (1978).

3
]
] e -
: OVERBYGGNAD FOR HARDGJORDA YTOR
: —
i
8
§

—OQVER - FOR GRAS OCH <
IBYGGNAD ‘PLANTENNG )

MATJORDS-
UPPLAG

SCHAKT AVTAGNING

= MATJORDSAVTAGNING

Figur 15. Jordmassorna transporteras i sa liten omfattning
som méjligt £8r att erhalla god transportekonomi..
Den underlagrande geologiska miljén bdr darfdr
lokalt péverka matjordsfyllningen f&r grdsytor
och planteringar. (Efter Hallin, 1975).
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Figur 16. En enkelringsinfiltrometer.

Det &dr praktiskt svart att genomfdra en stor midngd
infiltrationsmdtningar inom ett bebyggt omréde.

Man skulle t ex kunna placera infiltrometrar i

ett rutndt inom delomré&dena och pa& detta sitt

skapa sig ett statistiskt underlag f6r en beddmning
av infiltrationen. Men istdllet utvdljs vissa del-
ytor inom de geologiskt representativa omrddena.
Dessa delytor beddms ha en likartad infiltrations-
kapacitet. Valet gbrs med hdnsyn till fyllningens
sammansdttning och mdktighet, vegetation, packnings-
grad och marklutning. Exempel pd en framtagen karta
som bas fOr infiltrationsuppskattningar presenteras
i en uppsats i meddelande 25, Geohydrologiska forsk-
ningsgruppen (Ericsson, 1977).

Nir infiltrometrarna utplacerats uppmidts infiltra-
tionskapaciteten under sa lang tid att ett konstant
vidrde anses f8religga. I figur 17 visas ett infiltra-
tionsfdrlopp som uppmitts i fdlt.
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Figur 17. Mitvdrden fréan ett infiltrometerfdrsdk.

3.2 Korrigering av mitvirden

vid infiltrationsmédtningar har anvdnts enkelrings-
infiltrometer (r = 19,5 cm) £6r att bestdmma in-
filtrationskapaciteten. I den internationella littera-
turen finns ett flertal undersdkningar som beskriver
och utreder tillfdrlitligheten hos infiltrometermédt-
ningar (se Ericsson & Holmstrand, 1978). Erfarenhe-
terna visar, att mitvdrden frén en enkelringsinfiltro-
meter bOr korrigeras med hdnsyn till sidospridning

(se figur 18). I detta kapitel redogbrs £8r ett labora-
toriefdrsdk som utfdrts i avsikt att utreda infiltro-
meterns funktion i matjordsfyllning pd lera. Ddrefter
jdmfbrs permeabilitetsbestdmningar pd ostdrda prover
med infiltrometervdrden (enkelring). Slutligen disku-
teras hur fdltdata kan korrigeras med h&nsyn till sido-
spridning utifrdn egna och andras erfarenheter.
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INFILTRATIONSMATNING KALIBRERING FOR ATT ERHALLA
MED ENKELRING. VERTIKALT FLODE | RINGEN
DAR MATNING SKER.

Figur 18. Figuren visar principen f£6r en kalibrering
av infiltrometerfdrsdken.

3.2.1 Laboratoriefdrsdk i en 1&da

For att utreda infiltrometerns funktion vid de mark-
f6rhdllanden som kan patrédffas i bebyggda omréden

har ett laboratoriefdrsdk utfdrts i en lada (60x60x60
cm). Vi valde att simulera en situation, ddr en 20 cm
mdktig, lerig matjordsfyllning underlagrades av 20 cm
siltig lera, se figurerna 19, 20 och 21. Under leran
placerades ett filter med sand och singel dir grund-
vattentrycknivadn kunde varieras. Leran var av torr-
skorpekaraktdr ndr den packades.

FBrst simulerades ett "endimensionellt® fléde (A4) i
en halveylindrisk (r = 9,0 cm) kolonn. (Se figurerna
22 och 23). Ddrefter fick kolonnen std i 12 dygn,
varefter ett likartat fors6k utftrdes (A5), dock ej

under sd@ lang infiltrationstid (se figur 23).
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(20) respektive 1,5 % (21).

Pipettanalys pa den underlagrande leran.

Humushalt 1,9 %

HUMUS 1,52 %

21.

Figur 20,
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Figur 22. FoOrstksanordning vid infiltration i kolonn.
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Figur 23. Infiltrationskurva f6r A4 och A5.
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Man kan i figur 23 notera att fdrsdk A4 har ett hdgre
slutvdrde i infiltrationskapacitet &n fdrstk A5. Be-
gynnelsevdrdena skiljer sig emellertid inte sa mycket.
Forklaringen méste vara att overytan i matjorden
torkat ur nédgot under infiltrationsuppehdllet. Vatt-
net magasineras vid aterinfiltrationen snabbt i detta
bvre skikt. Ddrefter ndr vitningsfronten leran. Leran
har under infiltrationsuppehdllet svdllt och blivit
tatare, varfdr infiltrationskapacitetens slutvirde
sjunkit. FOrstket kan anses representera en situation
som kan uppkomma i finkorniga jordarter, vilka ej har
nagon mdjlighet att drdnera eller dir vattenomsidttningen
tar lédng tid. Man b&6r f& denna effekt efter en kraftig

sndsmdltning i lerhaltiga jordarter.
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Figur 24. Forsdksanordning vid enkelrings- respektive
dubbelringsundersdkningen.
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Efter dessa s k "endimensionella" kolonnf&rsdk packa-
des l&dan pa identiskt sitt (se figur 24). Avsikten

va¥ nu att studera infiltrationskurvornas fdrlopp

vid enkelringsinfiltrometer och dubbelringsinfiltro-
meter. Ett enkelringsfdrsdk (r = 9,0 cm) pagick i nds-
tan 2 dygn (Bl). Som resultat erh6lls en hdgre infiltra-
tionskapacitet vid detta "tredimensionella" f&rsdk j&am-
f&rt med det "endimensionella” (se figur 25). En viss
sidospridning forekom alltsd som pd ndgot sdtt bdr

korrigeras mot det riktiga "endimensionella" vdrdet.
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MM/T N

Jjag
250 ﬁ
L
58 %, A4
" : »® 1

17" I N

5H ; xR

. I . : .yégn? C ' ,fxx . . '

a | 248 2401 5140
TID | MINUTER

Figur 25. Enkelringsfdrsdket (Bl) ja&mfort med kolonn-
forsdket. (A4).
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For att korrigera enkelringsvidrden i fdlt och f&r att
kunna efterlikna en mdtning av vertikalt fl&de i en
jordkolonn anvidnds ofta f&ljande metod. Koncent-
riska ringar placeras utanfdr enkelringen och vatten
placeras pa samma nivad mellan ringarna som i inre
ringen fdr att erhdlla en tryckutjdmning. DArmed
styrs vattenflddet i innerringen mot ett vertikalt
flode (se figur 18). Effekten av dubbelring studera-
des i fOrsdk B2 och B3. FOrsdk B2 pagick tills ett
konstant vdrde uppnatts och didrefter kopplades ytter-
ringen in (B3). Vid f8rs6k B3 var det vissa problem
med att h&lla nivan i ytterringen konstant och pé
samma nivad som i enkelringen. Tryckskillnaderna
mellan inner- och ytterring har ddrfdr gett sig till
kdnna i form av den punktskara som ses i figur 26
(efter 1545 min). En tydlig neddtgdende trend i ka-
paciteten visar emellertid att fdrfarandet med dubbel-
ring bdr ge ett riktigare vdrde pd infiltrationskapa-
citeten.
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Figur 26. Effekten av pakopplad dubbelring &r en
minskad infiltrationskapacitet.
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Sammanfattningsvis kan f&ljande sdgas om laboratorie-
f8rstket. Enkelringsinfiltrometervdrden i fdlt skall
korrigeras med hdnsyn till sidospridning (se kapitel
3.2.3). Varden frén dubbelringsinfiltrometer bdr ge rik-
tigare vdrden dn enkelringsinfiltrometer. En betydande
sdsongsmissig variation av infiltrationskapaciteten

kan uppstd i kohesiondra jordarter till foljd av

svdllning.

3.2.2 Permeabilitetsbestdmningar av cylinderprov

Vid en infiltrationsunders8kning i stadsdelen Ryd, Lin-

I

kbping, togs "ostdrda" prover, cylinderprover, fré&n den
vdta arean som begrdnsats av infiltrometers enkelring.
Cylinderproverna togs med hijdlp av Sigvard Anderssons

s k cylinderprovtagare (se Holmstrand & Wedel, 1976).
Cylindrarnas ldngd dr 10 cm och radien 3,5 cm. Pro-
verna begridnsas uppat av markytan. Permeabiliteten for
de ostdrda proverna bestdmdes ddrefter i laboratorium.
Syftet med dessa bestdmningar var att fbrsdka korre-
lera permeabiliteten med slutvdrdet f8r infiltra-
tionskapaciteten. Rent teoretiskt borde permeabili-
tetsbestdamningarna ge l&3gre vdrden dn infiltrometer-—
médtningarna p g a att sidospridning undviks. Denna
undersdkning skulle alltsd kunna ge en korrigering

av infiltrometermdtningarna med enkelring (se figur 27).
Figuren visar emellertid att nagon korrelation mellan
de bdda mdtfdrfarandena knappast foreligger. Permea-
metercylindrarnas genomstrmningsarea torde vara f&r
liten f6r att vara representativ fO8r infiltrometerringen.
Markens markostruktur varierar alldeles f&r mycket £for
att infiltrationen skall kunna generaliseras med sa

sma provytor. Dessutom dr infiltrationskapaciteten
avhidngig av den kapilldra konduktiviteten hos det
tdtaste lagret i marken. Detta lager kan ligga pé& en
ldgre niva dn dit provcylindern ndr och j&mfdrelsen

med infiltrometermdtningen blir sdledes dnnu mer tveksam.
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Figur 27. Samhdrande vdrden £Or permeabiliteten hos

prover i infiltrometerringen och infiltra-
tionskapacitetens slutvdrde.

3.2.3 Korrektionsfaktor

Hur skall korrigering av mdtdata med ringinfiltrometern
genomfdras? I detta avsnitt presenteras dels egna teorier
och fbrsdk, dels vissa sammanfattande resultat av en
amerikansk understkning (Schwartzendraber & Olsson, 1961).
Den amerikanska undersdkningen presenteras mer nog-

grant i en speciell litteraturgenomgédng (Ericsson, Holm-
strand, 1978). |

Infiltrationsringens underkant ndr ungefdr 8 cm ned
under markytan. Vid jordarter med mycket 1&g kapillér
konduktivitet och permeabilitet kan man f&rvdnta sig
att vdtningsfronten aldrig ndr detta djup. En korrek-
tion f£6r sidospridning skall i dessa fall ej gbras,
eftersom vattenflddet tvingas till en rent vertikal r&-
relse. Det &dr emellertid svart att praktiskt fast-
stdlla ndr vdtningsfronten nar ringens underkant och

korrigering av mdtdata bodr ske.
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Figur 28. Kurvorna representerar olika effektiva poro-
siteter. Olika infiltrationskapaciteter ger olika
tider d& vitningsfronten nar infiltrometerringens
underkant. OBS! 1Infiltrationsfdrloppet &r mycket
forenklat.

I figur 28 presenteras en idealiserad situation

som &sk&dliggdr ndr vdtningsfronten ndr ringens un-
derkant vid olika uppmdtta infiltrationskapaciteter.
Kurvorna representerar nagra olika valda effektiva
porositeter. Konduktiviteten ar f6r enkelhets skull

satt oberoende av vattenhalten och likasd &dr vatten-
rbrelsen enbart beroende av gravitationen. D v s

full m&ttnad réder. Det har gntagits att mariotteflaskans
pip vid infiltrationsfdrstken ldmnar ett avstadnd av 2 cm
till markytans. Denna dé&mning i innerringen péverkar'f
den hydrauliska gradienten. I detta hypotetiska fall
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har tidsberdkningarna gjorts med en konstant gradient

lika med 1,25. De berdknade tiderna bdr med dessa an-
taganden vara lédngre 8n i verkligheten. Med hdnsyn

till dessa berdkningar och de allmédnna praktiska fel-
kdllorna i mdtmetoden, sa bedbms det som ldmpligt

att ej korrigera de infiltrometerfdrsdk, d&r mdtdata
gett startvdrden pd infiltrationskapaciteter < 5 mm/tim.
Ligger mdtvdrdena (startvdrden) mellan 5 och 30 mm/tim
kan det vara lampligt att ndrmare studera jordarten
(eff. porositet) vid markytan och ddrefter bestdmma

efter vilken mdttid som man bdr korrigera sina viarden.

Tidigare har ndmnts, att Schwartzendruber och Olsson
(1361) genomfdrt en modellstudie Over dubbelringsin-
filtrometerns funktion. Avsikten var att bestdmma stor-
leken p& innerring och tillhSrande dubbelring for att
fa sa tillférlitligé médtvarden som mdjligt. Korrigering
for sidospridningen var alltsad tdnkt att gdras med hijdlp
av en dubbelring. De storlekar som rekommenderas pa
ringarna (innerring, r = 50 cm, ytterring, r = 60 cm)
dr emellertid praktiskt svadrhanterade och d&drf&r valde
vi en mindre enkelring (r = 19,5 cm) med mdjlighet

att korrigera sidospridningen i efterhand. Nedan pre-

senteras kortfattat vissa av Schwartzendrubers & Olssons
resultat.

Sidospridningen &r enfunktion av bdde vitningsfrontens
ldge och det pordsa mediets (jordartens) kapillaritet
eller f&ltkapacitet. Fdr grovkorniga material &r sido-
spridningen liten medan den &kar f6r finkorniga material.
Om kapillariteten dr konstant Skar sidospridningen

med &kat djup for vidtningsfronten. Ndr vatningsfronten
ligger precis i markytan har man ingen sidospridning
eller kvoten mellan verklig(vo) och uppmédtt (Vi) infilt-
rationskapacitet dr lika med 1. Denna kvot minskar

sedan med vatningsfrontens ldge. Se figur 29. Schwartzen-
druber & Olson presenterar bl a en kurva (Vi/VO) f6r ett
f6rsdk med innerring (r = 8% = =~ 20,2 cm) men utan
dubbelring (se figur 30). (Vi/vo)t Skar med tiden t;ll
ett"asymptotiskt" vdrde, lika med 2,65. D v s det upp-
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mdtta vdardet dr 2,65 ggr f&r stort efter 700 min. Kur-
van gdller f6r ett ursprungligt torrt finkornigt ma-
terial, med Bouwers kritiska spdnning lika med 76 cm
(kapillaritetsgrédnsen). En korrigering vid ett infiltro-
meterforsdk bdr alltsd gdras med hjdlp av en korrektions-
funktion som ger stdrst korrektion da konstant infiltra-
tionsintensitet (slutvdrde) erhdllits och som &r lika

med 1 vid f&rsdkets bdrjan.

le CENTRT AX L AR . YITE RRikG,
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¥
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z, BDF e RENC
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Figur 29. Viatningsfrontens utseende f&r, (I) "endimen-

sionellt" fl18de och (II)"tredimensionellt"fléde
under en dubbelringsinfiltrometer. (Efter
Schwartzendruber & Olson, 1961).

(VilVo%

0 ¥ T T 7 ¥ T T
0 200 400 600 MIN
Figur 30. Hastighetskvoten (vi/vo)t 1 relation till

tiden f8r enkelring (r = 20,2 cm). (Efter
Schwartzendruber & Olson, 1961).
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Tidigare konstaterades att vid ladga mdtvdrden pa kapa-
citeten ndr sannolikt inte vatningsfronten infiltrome-
terringens underkant och man bbr did ej korrigera for
sidospridning. En korrektionsfunktion b&r alltsa verka
efter den tid da vdtningsfronten passerat ringen och tills
dess att ett konstant infiltrationsvdrde erhdlls. Figur
31 visar det inverterade véardet av (Vi/vo)t (korrektions=-
faktorn) som funktion av ovan ndmnda tid. Slutvérdet
enligt Schwartzendruber, Olson skall da& multipliceras

med 0,38 vid ett infiltrometerfbrstk i den finkorniga
jordarten. Dessa resultat bSr kunna anvdndas vid en jam-
forelse med och korrigering av vara infiltrometerfdrsdk,
p g a infiltrometerringarnas lika storlekar (r = 20,2

cm respektive 19,5 cm).

KORREKTIONS-
FAKTOR

i

SCHWARTZENDRUBER & OLSON
T~ = — —— — ——- ERICSSON
|
0,2 - l
0,1
0 .

0 01t 02t 03t 04t 05t 06t 07t 08t 09t t TID EFTER DET ATT VATNINGS-
FRONTEN LAMNAT RINGENS
UNDERKANT TILLS DESS ATT
KONSTANT VARDE UPPNAS

Figur 31. Korrektionsfaktorn som funktion av tiden, tills
dess att konstant vdrde uppnas.



34

En uppskattning av korrektionsfaktorns slutvidrde f&r
de enkelringsinfiltrometrar (r = 19,5 cm) som anvinds
vid CTH:s infiltrationsstudier har utférts i filt.

Tva bestdmningar har gjorts pd en grisyta utanfdr Sek-
tionen fOr vdg- och vattenbyggnad, Chalmers tekniska
hdgskola. Forsoken var endast avsedda att erhilla ett

kwrantitativt madtt pad fobr&ndringen av infiltrationska-
pacitetens slutvirde vid pakoppling av ytterring

utanfbr enkelringsinfiltrometern. Infiltration i enkel-
ring pagick tills dess att infiltrationskurvan upp-
visade ett konstant vdrde. Ddrefter pakopplades in-
filtration mellan inner- och ytterring. Ytterringen
hade approximerats till en sexhdrning med 80 cm sida.
Infiltrationen uppmdttes i innerringen tills dess att
ett konstant virde aterigen erhallits. Vattnets tryck-
nivd emellan inner- och ytterring htlls konstant lika

med nivan i innerringen, se figur 32.

INFILTRATIONSMATNING
I INNERRINGEN . 80 CM

MARKYTA — - l A-A

Figur 32. Korrigering av enkelringsinfiltrometerns slut-
viarde 1 falt. ‘



INF.KRP INFILTROMETER FBRS5BEK

HM/TIN DATUM 778527
BENAMNINE  ...............
EEE

SsSB4
SEE oL
HYS@ L
HEE L

E Figur 33. 1Infiltrationskurva "770527" d& ytterringsin-

: filtration pékopplats.
3B L .

%8B L
P-""
IS8 |
28 4

g |

'} . , .
L 4 € B

8 EH 128 IeH 4B s I’ yzg

TID | MINUTER

S¢



INF.KRP
HM/TIN

bad

SSH

Sea

45B

Heg

358

Jeg

258

IS8

168

INFILTROMETER FBRSHK

DRATUM T7ES3B
BENAMNING ...............
. R
4 Figur 34. Infiltrationskurva "770530" da ytterringsin-
. filtration pakopplats.
=
B A 128 188 48 Jgd 368

TID | MINUTER

9¢



37

De bédda korrigeringsfdrstkens infiltrationskurvor visar
en tydlig paverkan av ytterringen. Kapaciteterna sjun-
ker momentant och anpassar sig mot nya asymptoter. For
s6k 770527 gav en slutlig infiltrationskapacitet som
‘motsvarade ca 32 % av enkelringsvdrdet, se figur 33. For-
s6k 770530 gav ett vérde som var ca 28 % av enkelrings-
vardet, se figur 34.

Vid dessa fd8rsdk var begynnelsevdrdena sa héga att sido-
spridningen kan antas bbrja vid fOrsdkets start. De
uppmdtta enkelringsvdrdenas slutvdrden bor alltsd en-
ligt dessa fOrsdk korrigeras med en faktor lika med 0,30.
Om samma kurvform som Schwartzendruber, Olsons behdlls,
skulle en korrektionsfunktion for vara enkelringsinfiltro-
metrar kunna se ut som den streckade linjen i figur 31.
Det méste dock pépekas att en korrektionsfunktion ej kan
vara en entydig funktion med tiden. De olika markfysika-
liska fOrutsdttningarna paverkar korrektionen olika.

Man skulle emellertid vid de £f6rsdk som bedrivs i fin-
kornigare jordmédnstyper anvdnda en funktion liknande den
i figur 31. P& detta sdtt kan man erhdlla en trovdrdigare
kvantifiering av infiltrationskapaciteten med hjdlp av

enkelringsm8tningar.



38

4 REGRESSION ENLIGT HORTONS FORMEL

I kapitel 1.3 redogjordes f0r hur infiltrationspro-
cessen behandlas i Arnell, Lyngfelts dagvattenmodell.
Infiltrationskapaciteten beskrivs med Horton”s formel.
Malsdttningen vid infiltrationsmédtningarna har darfoér
varit att med hjdlp av uppmidtta infiltrationsvérden

i fdlt ta fram konstanterna fc’ fo och k vid olika

extrema markfuktighetstillstand.

En matning i fdlt ger den samlade vattenvolymen vid
olika tidpunkter som runnit ur mariotteflaskan och infil-
trerat. Kapaciteten vid varije mdttillfdlle interpoleras
fram med hd&nsyn till mdtningen fbre och efter aktuell
tidpunkt. Schematiskt framgdr kapacitetsberdkningen av
figur 35. De berdknade infiltrationsvédrdena bdr ddrefter
korrigeras med hidnsyn till eventuell sidospridning under
enkelringen. Ddrefter kan anses att man kvantifierat

infiltrationskapaciteten vid olika tidpunkter.

For att bestdmma fc, fo och k mdste en regressionsanalys
genomfdras med hdnsyn till md8tvdrdena. Det regressions-
program som anvdnds bygger pad ett standardprogram av
Hewlett-Packard (Curfit A 404-36038 B). Standardpro-
grammet har omarbetats sa att en f6r &ndamdlet passande
utskrift erhélles. Vidare ingdr en plottningsrutin. Bista
kurvpassning itereras fram tills man funnit stOrsta de-
terminationskoefficient. Determinationskoefficienten &r
kvadraten pa korrelationskoefficienten. Exempel pd ut-
skrift och kurvplot framgédr av figurerna 36 och 37. fo och

fc anges i mm/tim medan k anges i 1/tim.
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Figur 35. En principiell beskrivning av hur uppméatta

vidrden approximeras till infiltrationskapa-

citeten vid tiden t3.
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5 EXEMPEL PA BEARBETNING AV MATVARDEN
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Figur 38. Mitdata fran tvd infiltrometerfdrsdk i Ryd-
omréddet, Link&ping.

I figur 38 visas rddata pd intensitetsvérden fran tva
infiltrationsfdrsdk i Rydomradet, Linkdping. Mdtningarna
dr utfdrda vid tva extrema markfuktighetssituationer,
dels efter en mycket torr period (760929) och dels ca
tvad veckor efter sn&smédltningen (770503). Provplatserna
dr nidstan identiskt lika. Under ett tunt jordménsskikt
ligger en till synes opdverkad glaciallera. Jordmdns-
fyllningen innehé&ller mycket ler och humushalten #r

ca 7 %. Vid tidpunkten 760929 1l4g den naturliga vatten-
halten ca 5 vol % under fdltkapacitet. Vid tidpunkten
770503 radde full vattenmdttnad. Raddata behandlas i detta
fall pad fdljande vis.
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Forsdk 760929 korrigeras fran start till slutvidrde

enligt den streckade korrektionsfunktionen (figur 31).
Begynnelsehastigheten anses hdr vara s& hdg att vidt-
ningsfronten ndr ringens underkant t&mligen snabbt.

Forstk 770503 korrigeras ej alls eftersom det &r mycket
troligt att vdtningsfronten ej nar ringens underkant. En
regressionsanalys av mdtdata ger didrefter f&ljande kon-
stanter . Vid fo6rstk 760929 fc =7ﬂ40,f0 = 30,42, k = =-1,18
och vid fdrsdk 770503 fcﬁ 0,19,f0= 0,63,k =-0,89, se
figur 39. Denna provplats uppvisar en tydlig sdsongsmdssig
variation som till st&rsta delen beror pd den svillning,
som den lerhaltiga jordarten genomgadr. Olika represen-
tativa delytor kan alltsa utvdrderas pa detta sdtt och
ddrmed ges en m&jlighet att ytgeneralisera infiltrations-

kapaciteten vid olika markfuktighetssituationer.

INFILTROMETER FERSMAK
I
- — 760929
« 770503
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Figur 39. Mitvdrdena i figur 38 har korrigerats och

Hortons formel har anpassats till de korrigerade
vdrdena.
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