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FORORD

Fidrranalysteknik d@r ett samlingsbegrepp for olika metoder att erhdlla
information om jordytan genom analys av elektromagnetisk strdlning.

Inom projektet "Termisk registrering - en metod att kartera markvatten-
halt" har en termovisionskamera anviants for att bedoma mojligheterna

att utnyttja denna utrustning som ett hjdlpmedel i planeringsprocessen,
dar hdnsyn tas till de geohydrologiska forutsdttningarna. '
Arbetet har genomfdrts inom ramen for Geohydrologiska forskningsgruppens
verksamhet vid Chalmers tekniska hogskola.

Arbetet har omfattat Titteraturstudier, ett inledande forsdok i fdlt,

klimatkammarforsok samt diskussioner med forskare inom amnesomrédet.

Anslag har erhdllits frdn Statens rdd for byggnadsforskning, BFR-
projekt 780257-8.

Goteborg 1 juni 1981

L. 0 Ericsson Stig Hard
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1 MALSATTNING

Vid det inledande fdltforsdket, som genomfdordes inom ramen for projektet
“Markvattenstudier i urbana omréden" var mdlsdttningen att urskilja en
bevattnad delyta inom en homogen grasyta.

I ett senare skede anstktes medel for att genomfora bdde klimatkammar-
forsok under kontrollerade forh&llanden och kolonnforsok i falt samt
registreringar pd naturliga ytor i fdlt. Infor detta arbete var mdlsatt-
ningen:

- att genom termiska registreringar (termovisionskamera med spektral-
omrddet 2 - 5,6 um) skilja ut och avgrdansa omrdden med olika vatten-
halt.

- att ge underlag for en undersdkningsmetod att lokalisera infiltrations-
ytor samt in- och utstromningsomrdden for grundvatten.

Efter diskussioner med representanter for BFR och Geohydrologiska forsk-
ningsgruppens referensgrupp besldts att enbart genomféra k1limatkammar-
forsoken. Nar dessa forsok genomfirts foreldg ett behov att fdra ut
undersokningsresultaten till forskare inom detta teknikomrdde.

Detta har gjorts genom att remittera forsoksresultaten till ca 50 per-
soner, som arbetar med fjarranalysteknik, se bilaga. Dessutom har per-
sonliga bestk genomfdrts vid Statens Geotekniska Institut (SGI),
Forsvarets forskningsanstalt (FOA), Rymdbolaget samt Naturgeogra-
fiska institutionen vid Stockholms universitet.

MaTsdttningen med dessa forsok har varit att diskutera understknings-
metodiken (termovisionskamerans anvdndbarhet), felkdllor samt metodens
praktiska anvandbarhet inom urban hydrologi.

Denna rapport avser att sammanfatta de resultat och slutsatser som
framkommit inom projektet.



2 GENOMFUGRDA UNDERSUKNINGAR

2.1 InTedande faltforsok

Ett faltforsok genomfordes inom en "homogen" grdsyta i Slottskogen i
Goteborg. Med en termovisionskamera registrerades markytan fran ca

9 m hojd. Inom forsdksytan fanns en bevattnad delyta. Under forsoks-
perioden, som varade ca 13 timmar, gjordes mark- och lufttemperatur-
matningar samt vissa markfysikaliska beddmningar.

Resultatet av det genomforda forscket visar att den bevattnade delytan
kan urskiljas bdde med hjalp av termovissionsregistreringen och kon-
ventionella temperaturmdatningar. Det genomfdrda termovisionsforsoket
redovisas i rapporten "Registrering av vattenhalten i markytan med
hjalp av termovisionskamera", Ericsson, Hdrd 1978b, Publ B111,
Geologiska institutionen, CTH, Goteborg.

2.2 Litteraturstudier

Ett stort antal Titteraturreferenser har insamlats. Delar av detta
material har bearbetats och ingdr i de rapporter som publicerats,
dels inom projektet "Termisk registrering", Ericsson och Hard, 1979,
Meddelande nr 49, Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, Goteborg,
dels inom projektet "Markvattenforhdllanden i urbana omrdden",
Ericsson och Holmstrand, 1978, Byggforskningens Rapport R:4 1978,
Dessutom har ett projektarbete genomforts dar arbetet har inriktats
mot att belysa de problem som kan uppkomma vid mdtning av elektro-
magnetisk strdining fran markytan med hjdlp av termovisionskameran.
Projektarbetet redovisas i rapporten "Termisk registrering, en metod
att kartera markvattenhalt - sedd ur fysikalisk synvinkel", 01jelund M,
1980, Publ D47, Geologiska institutionen, CTH, Goteborg.

2.3 Klimatkammarforsok

Forsoken utfordes i klimatkammare ddr sdvdl temperatur som luft-
fuktighet kunde varieras. Forsoken uppdelades i tvd huvudtyper:

- forsok med simulerad dygnsamplitud (5-8 tim) och konstant Tuft-
fuktighet
- forsok med konstant temperatur och Tuftfuktighet



Vid forsoken anvidndes isolerade provbehdllare, 265 ml resp 42 1,
fyllda med ensgraderade jordarter. Behdllare med olika jordarter,
varierande vattenhalt eller olika htogt stdende grundvattenyta, med
eller utan vattengenomstromning, registrerades med termovisions-
kameran. Dessutom uppmdttes provbehdllarnas vattenhalt fore och
efter forsdken, Tufttemperatur och jordarternas temperatur pé
olika nivéder badde med termoelement och termometrar.

De genomforda klimatkammarforsdken har sammanfattningsvis visat att:

o smd temperaturskillnader kan mdtas pd jordarter med termo-
visionskameran

o korrelationen mellan konventionella temperaturmdtningar och
berdkningar fran isotermnivder uppmdtta med termovisionskameran
ar god

o temperaturamplituden Okar vid Tdga vattenhalter intill ett visst
virde, for att sedan minska med ytterligare tkande vattenhalt.
Temperaturledningsformdgan for en jordart foljer samma forlopp
i relation till vattenhalten. Det ar mycket sannolikt att tem-
peraturamplituden respektive maximumtemperaturen ar direkt
proportionell mot temperaturledningsfdrmigan.

0 simulerade utstromningsomrdden har kunnat urskiljas dven fast
temperaturskilinaden mellan "grundvattnet" och omgivningen varit
relativt Titen (3—50C),

o termovisionskameran har detekterat temperaturskillnader som or-
sakas av vattenomsdttning frén minst 10 cm djup.

o beh&llare med olika vattenhalt har kunnat skiljas frén varandra
genom variationer i yttemperatur. Korrelation till vattenhalt
kan goras genom matning av dygnsamplitud eller maximumtemperatur.

o temperaturmdtningar pd& marken dr svdra att gora. En systematisk
temperaturdifferens foreligger mellan termometrar och termoelement
vid de genomfdrda klimatkammarforsoken. Termoelementens placering,
dvs nivd under markytan och kornkontakt har stor betydelse vid
temperaturmdtningen. Eftersom referenstemperaturen uppmdttes med
termoelement eller termometer foreligger en viss osdkerhet vid
utvdrderingen av vilka temperaturer som termovisionsbilderna repre-
senterar.



0 temperaturfordelningen i klimatkammaren inte var jdmn.
Temperaturen varierade ndgot bdde vertikalt och horisontellt,
vilket kan ha betydelse vid jadmforelse mellan de olika behdllarna.

3 FJARRANALYSTEKNIK

Fjdrranalys dr en teknik som mojliggor att insamla information om
jordytan p& avstdnd. Olika typer av registreringsutrustningar har
tagits fram for att tdcka olika delar av det elektromagnetiska
spektrat frén kortvdgig reflekterad strdlning i den synliga delen
av spektrat till den mer T8ngvdgiga emitterade strdlningen utanfor
den synliga delen av spektrat. Exempel pd olika typer av registre-
ringstekniker dr reflektionsmatningar inklusive konventionell foto-
grafering, multispektrala scannersystem, som tdcker béde det synliga
spektrat och delar av det termiska infrardda vdglangdsomrddet.
Dessutom finns termografiutrustningar, som arbetar i det termiska
infraroda omrddet samt mikrovdgsradiometri och radarteknik, vilka
omfattar vdglangder mellan 1 mm och 1 m i den Té&ngvégiga delen av
spektrat.

Samtliga tekniker har utnyttjats for markvattenstudier. Forutsatt-
ningarna tycks dock vara bdst inom det termiska infrartda spektra-
omrddet, fridmst beroende pd en relativt god uppidsning och tillgang-

Tiga registreringsutrustningar.

Arbetsgéngen for att erhdlla information med hjdlp av de olika
registreringssystemen dar Tikartad. Arbetet kan i princip indelas i
tre delmoment.

insamling av data, dvs registrering av elektromagnetisk stré&lning

bearbetning och presentation av insamlade data

1

tolkning av data

3.1 Insamling av data

Insamling av data sker huvudsakligen med hjdlp av sensorer i satelliter
och flygplan. Ndr det gdller praktiska markvattenstudier s& finns det

i Sverige tillgdng till data frén satelliter samt mojligheter att gbra
registreringar med IR-scanner och termovisionskameror.



Satelliter

Rymdteknikens snabba utveckling har ocksd medverkat till en snabb
utveckling av fjdrranalystekniken. Sedan mitten pd 1960-talet har en
mangd satelliter med fjdrranalyssensorer sdnts upp i rymnden.
Satelliterna &r bade stationdra och cirkulerande pa hojder mellan
200 km och 26 000 km. Den teoretiska uppldsningen varierar mellan

ca 10 km och 10 cm. '

Satelliterna &dr utrustade med bdde aktiva och passiva system for
registrering. Exempel p& passiva system dr fotografi, TV, termografi,
multispectral svepradiometri och passiv mikrovégsradiometri. For
markvattenstudier dr det framst de tre sistndmnda som &r av intresse.

Registreringar inom det termiska omrddet dr mojliga frdn de flesta
vadersatelliterna, t ex NIMBUS 1-5 och NOAA-2. Uppldsningen dr dock

for d&1ig for praktiska markvattenstudier. Av jordresurssatelliterna
LANDSAT 1-3 &dr LANDSAT 3 utrustad med en termisk sensor (10,4 -12,5 um)
vilken dock for ndrvarande ej fungerar. Ytterligare en satellit med
mojlighet att registrera termisk strdlning dr HCMM (Heat Capacity
Mapping Mission) med spektralbanden 0,5-1,1um och 10,3-12,5 um.

Under 1980-talet planeras flera satelliter med god uppldsning och mgj-
lTigheter till termiska registreringar. Exempel pd ndgra av dem dr
LANDSAT-D, MAPSAT (US Geological Survey) samt SPOT (European Space
Agency). LANDSAT-D, som planeras till 1983, kommer att registrera
termisk strdlning inom vdglangdsomrddena 1,55-1,75, 2,08- 2,35 samt
10,4~ 12,5 pm.

IR-Scanner

I Sverige anvéands en IR-Scanner typ Daedalus DS 1210. Utrustningen
dgs gemensamt av Lantmdteriverket och Rymdbolaget.

Utrustningen opererar inom spektralomrddet 8- 13 pm. Instrumentet
registrerar den emitterade strdiningen i smala parallella svep vinkel-
ratt mot flygriktningen. StrdIningen mdts inom en vinkel pé 0,150,
vilket motsvarar 2,5 m pd 1000 m flyghojd. Temperaturuppldsningen &r
ca O,ZOC. Avstkningen sker med hjdip av en roterande spegel, som
vidarebefordrar den termiska strdlningen till en IR-detektor.



Termovisionskamera

Termovisionskameror finns i olika utfdranden. De registrerar strél-
ning inom 2 -5 um-omrddet eller 8- 12 um-omrddet. Temperaturupplos-
ningen dr 0,2°C vid en temperatur pd 30°C. Kameran arbetar med en
normallins pé& 200, vilket ger en yttdckning av 350 x 350 m pd 1000 m
hojd. Uppldsningen 0,20 (3,4 mrad) motsvarande 3,4 m pd 1000 m hojd.

Den termiska informationen fdngas upp av en detektor via roterande
prismor och i form av en bild p& en skdrm. Via kamera och skdrm finns
det mojlighet att vdalja ut det temperaturomfdng och registrerings-
intervall som man tror passar for den aktuella registreringen. Vidare
kan man ldgga pé& en isotermfunktion pd valfri grdtonsnivd och péd sa
satt markera objekt med en viss strdlningstemperatur. Man kan ocksd
ange relativa skillnader i strdlningstemperatur mellan olika objekt
genom att 18ta isotermfunktionen gd frin ldgsta till hogsta tempera-
turnivd i den termiska bilden.

Till AGA-utrustningen hor ocksd en fdrgmonitor dar de olika grédtonerna
kan dterges i tio olika fdrgtonssteg. Genom detta forfarande underldttas
tolkningen av den termiska bilden betydligt. Vidare finns numera en

s k superviewer, som ger en samtidig bild av ett objekt fran tvd olika
vdglangdsband, det synliga omrddet, 0,4 -0,7 ym och IR-omrddet. FGr-
delen med superviewern dr dels att man underldttar orienteringen vid
registreringen, dels att det blir ldttare att orientera sig i det
termiska bildmaterialet.

3.2 Bearbetning och presentation av data

Satellitbilder

I Sverige finns vid Esrange en mottagningsstation for satellitbilder.
En bildbearbetning sker vid Rymdbolagets huvudkontor 1 Solna med ett
avancerat datorsystem. Ddr finns en sofistikerad signal- och bild-
behandlingsutrustning for automatisk bildframstdlining. Denna typ av
utrustning har en TV-display, som mojliggor en direkt overforing av
de elektriska signalerna till en t ex termisk bild. P& sd sdtt kan
man enkelt visualisera termiska data pd TV-skdarmen och vdlja ut de
bilder som ger mest information. (Ljungberg, 1979).

Digitaliserade data kan ddrefter presenteras i tryckt kartform med
hjdlp av s k bldckstrdleskrivare.



Termisk bild fran IR-scanner

Efter avslutad registrering bearbetas de elektriska signalerna och
omvandlas till fotografiska bilder. Signalbearbetning och bildfram-
stdlining sker vanligtvis p& marken i laboratorium men kan dven ut-
foras i flygplanet i direkt anslutning till registreringen. Det ter-
miska bildmaterialet kan antingen presenteras i analoga bilder med
kontinuerlig grédskala, eller med grdtonsskalan indelad i diskreta
intervall. (Ljungberg, 1979)

En bearbetning med signal- och bildbehandlingsutrustningen p& Rymd-
bolaget (dven kustbevakningen) kan ocks& goras med avseende pd
registreringarna fran IR-Scannern.

Termisk bild frén termovisionskamera

Vara forstk genomfordes med termovisionsutrustningen AGA THV 750.
Darefter har en utveckling av termovisionsutrustningens prestanda och
mojligheter dgt rum.

Dokumentation av den termiska informationen frén den dldre utrust-
ningen, AGA TVH 750, gors genom att man fotograferar av bilden pa
bildskarmen med hjdlp av en smdbildskamera eller polaroidkamera.

Den termiska registreringen ger hdr sdledes inget utrymme for efter-
bearbetning.

Det nya systemet AGA Thermovision 780 har daremot fullstandiga moj-
Tigheter till efterbearbetning av insamlade data. Forutom fotogra-
fisk registrering kan den termiska informationen spelas in, processas
eller analyseras genom att man anvander antingen analog eller digital
teknik. 780-programmet omfattar frén svart-vita system till full-
skalig Taboratorieutrustning, inkluderande digital omvandling av farg-
bilder och overforing av dessa till dator for analys. Frdn ett digi-
talt minne kan det nya 780-systemet spela upp utvalda bilder for
visuellt studium. De bildalstrande komponenterna i systemet inklu-
derar IR-Scanner och monitor for antingen 2 -5 p-omrddet, eller 8- 12 p-
omrddet. Dubbelscanner med tvillingmonitorer for samtidigt studium

av kort- och 1angvdgig IR kan ocksd vdljas. (Fotonyheterna, 1981)



3.3 Tolkning av registrerande data

Enligt vad som ovan redovisats dr numera de praktiska svérigheterna
och oldgenheterna vid bearbetning med termovisionsutrustningen i det
narmaste Overvunna. Termovisionskamerans prestanda bor i princip

vara helt jamforbar med IR-Scannerns. Den termiska teknikens anvdnd-
barhet beror sedan pd tolkningsmetodikens tillforlitlighet. Tolknings-

problemet, av vad den termiska registreringen fysikaliskt innebdr,
dr gemensamt for samtliga tekniker som arbetar inom spektrats IR-omrédde.

I Sverige har fjdrranalysteknik Tiksom i flera andra ldnder fatt en
viss tilldmpning i den fysiska planeringen. Den specifika tillampningen
av flygburen utrustning i vdglangdsomrddet 1,5-15 um &r begransad

till vissa forsknings- och utvecklingsprojekt. I vdrt land tilldmpas
eller provas tekniken i bl a foljande problemomrdden:

0o Hjdlpmedel vid kommunal energiplanering, energildckage for bygg-
nader, ledningar etc.

o Kartldggning av lokalklimat for bebyggelseplanering och odling.
o Kartldggning av halkrisker pd vdgar.
o Kartldggning och registrering av fororenings- och kylvattenutslapp.

o Jordartskdannedom (klassificering av mordn) vid vegetationsstress
beroende pd vattenhaltsskillnader.

0 Geohydrologisk kartldggning och speciell markvattenkartering.

For att erhd1la en generell tilldmpning av termovisionskameran som
registrerande instrument av markvattenhalt dterstdr flera frégestdll-
ningar, vilka enbart kan ges svar pd genom grundforskningsinsatser.
Nedan presenteras de faktorer och d@mnesomrdden ddr grundforsknings-
behovet och kravet pd fordjupade studier bedoms vara storst:

0 Markens emission?
For att kunna gora temperaturberdkningar mdste emissionen pd den
registrerande ytan vara kdnd. Emissionsvariationen dr relativt
liten for jordarter och skiljer sig inte alltfor mycket frén vege-
tationen. Emissionen varierar ocksd beroende p& jordartens



vattenhalt. Humusinnehdllet i jordarten pdverkar ocks& emissionen.
Om temperaturskillnaden dr stor mellan registrerade foremdl har
emissionsfaktorn mindre betydelse.

Emissionen pdverkas dven av den registrerade ytans topografi. P&
en skrovlig yta kan det vara mojligt att en s k hdlrumseffekt er-
h&1ls, vilket innebdr att emissionen alltmer ndrmar sig den svarta
kroppens.

Vegetationens inverkan?

Vegetationens inverkan p& markens termiska egenskaper bor belysas.
Vegetationen i sig sjdlv varierar ocksd i temperatur med vatten-
halten. (Detta fenomen studeras vid Naturgeografiska institutionen,
Stockholms Universitet.) Ett annat problem dr att vegetationen i
vissa fall avskdarmar fran insyn.

Matning av dygnsamplitud eller emissionsmatning om natten?

Efter vdra forsok kvarstdr vilken fysikalisk process som registreringen
av markytetemperaturen egentligen representerar, dvs ar det huvud-
sakligen ett avdunstningsforlopp som ger olika temperatur, beroende

pd vattenhalten eller dr det en emissionsmatning av markytan?

Beroendet av humiditeten bor ddrfor klarldggas. Vid en mdatning i
dagsljus erhdlles vidare stérningar frdan reflekterad strdlning.

Energibalansen vid markytan

For att klarlagga den fysikaliska innebdrden av temperaturforhdllan-
dena vid markytan bor fordjupade Titteraturstudier bedrivas. Dar-

vid skall jordarternas och jordmdnens termiska egenskaper studeras.
en energibalansmodell bor upprdttas ddr vattenhaltsfordandringar

i mark och markytetemperaturens beroende av luftfuktigheten ingdr.
Dessa forlopp kan darefter studeras genom simulerade forsok i klimat-
kammare.



10.

4 SAMMANFATTNING

De genomfdrda termovisionsforsoken har inte resulterat i en direkt
anvandbar metod for kartering av markvattenhalt. De resultat som
hittills har framkommit visar emellertid att det praktiskt borde vara
mojligt att:

o lokalisera utstromningsomrdden p& naturmark

o i vissa fall lokalisera utstrdmningsomrdaden i vatten

o urskilja vattenhaltsvariationer pd homogena ytor

o det torde ocksd vara mojligt att lokalisera ldckor pd Tedningssystem
om temperaturskillnaden mellan utldckande vdatska och omgivningen &r
tillrdckligt stor. En forutsdttning dr dock att ej for stora termiska
storningar finns ndra lackagepunkten.

Litteraturstudier och personliga kontakter har visat att termovisions-

registreringar har utnyttjats for att lokalisera utflddande grundvatten
i havet, lokalisering av sprickzoner genom registrering av varma kdllor
samt for grundvattenprospektering i flodsediment inom semiarida omrdden.

De genomforda termovisionsfGrsoken har avslutningsvis ocksd visat att
en rad problem foreligger innan metoden till fullo kan utnyttjas,
dessutom har inte alla frdgestdllningar kunnat belysas inom detta projekt.



11.

5 REFERENSER
Fotonyheterna, 1981. Artikel i tidskrift nr 3, april 1981, drg 21.

Ljungberg, S-R, 1979. Flygtermografi - ett hjdlpmedel vid kommunal
energiplanering. Meddelande 1979:24. Statens institut for byggnads-
forskning, Gavle.

Ericsson, L 0, Holmstrand 0, 1978. Vattnets rdrelse i den omdttade ’
zonen, mitmetoder. Litteraturgenomgdng. Byggforskningen, Rapport
R4:1978.

Ericsson, L 0, Hard, S, 1978. Registrering av vattenhalten i markytan
med hjdlp av termovisionskamera. Publ B111 Geologiska institutionen,
Chalmers tekniska hogskola, Goteborgs Universitet.

Ericsson, L 0, Hard, S, 1979. Termisk registrering en metod att kartera
markvattenhalt - Termovisionsforsck i klimatkammare. Meddelande nr 49,
Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg.

01jelund, M, 1980. Termisk registrering, en metod att kartera mark-
vattenhalt - sedd ur fysikalisk synvinkel, projektarbete i geofysik
5p. Publ D47, Geologiska institutionen, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborgs Universitet.



6. BILAGA,

Torsten Allvar
KTH
Inst f&r kulturteknik

100 44 STOCKHOLM

Wolter Arnberg
Stockholms Universitet
Naturgeografiska inst.
Box 6801

113 86 STOCKHOLM

Lars Asplund
Lantmdteriverket
Lantmdterigatan 2

801 12 GAVLE

Anders Boberg
Lantmdteriverket
Lantméterigatan 2

801 12 GAVLE

Klas-Gbran Borg
Svenska Rymdaktiebolaget
Tritonvdgen 27

171 54 SOLNA

Leif Carlsscn
SGU
Box 670

751 28 UPPSALA

Erik Danfors
KTH
Inst fO8r kul%*urtesknik

100 44 STOCKHOLMN

Erik Daniels
FOA
Fack

104 50 STOCKAOLK

UTSANDNINGSLISTA RAPPORT

Jan de Geer
SGU
Box 670

751 28 UPPSALA

Folke Eklund
FOA
Fack

104 50 STOCKHOLM

Sverre Eng
Elektrisk mdtteknik
CTH

412 96 GUTEBORG

Orjan Eriksson
BYGGFORSKNINGSRADET
St Gbransgatan 66

112 33 STOCKHOLM

Erik Fagerlund
FOA
Fack

104 50 STOCKHOLM

Mats Forsell
Lantmdteriverket
Lantmdterigatan 2

801 12 GAVLE

Sven Fredén
VTI
Fack

581 01 LINKOPING

Gunnar Hallert
Statens Vdgverk
Central forvaltningen

781 87 BORLANGE

12

Hans Hauska
VBB
Box 5038

102 41 STOCKHOLM 5

Bengt H&gglund
FOA 283
Ursviken

Fack

104 50 STOCKHOLM

Jan Hallgren
SNV
Fack

171 20 SOLNA

Margareta Ihse
Stockholms Universitet
Naturgeografiska inst.
Box 6801

113 86 STOCKHOLM

Jan Ivarsson
SMHI
Fack

601 01 NORRKOPING

Jan~-Ake Jacobsson
SGU
Box 670

751 28 UPPSALA

Ulf Kihlblom
VBB
Box 5038

102 47 STOCKHOLM 5

Bengt Kleman

FOA

Fack

104 50 STOCKHOLM



Ake Knutz
Statens vdgverk
Centralfdrvaltningen

781 87 BORLANGE

Rolf Larsson
VIAK AB
Box 242

791 26 FALUN

Ingvar Lindgren
CTH
Inst f6r Fysik

412 96 GOTEBORG

Sven Lindgvist
Inst fdr naturgeografi
Dicksonsgatan 4

412 56 GOTEBORG

Bengt Lundén
Stockholms Universitet
Naturgeografiska inst.
Box 6801

113 86 STOCKHOLM

Jan Mattson
Naturgeografiska inst.
Sdlvegatan 13

223 62 LUND

Gunilla Olsson
vdxtekologiska iast.
0. Vallgatan 14

223 61 LUND

Hans Pallenius
FOA
Fack

104 50 STOCKHOLM

Claes Pilo
Svenska rymdaktiebolaget
Tritonvdgen 27

171 54 SOLNA

Bengt Rosén
SGI
Fack

581 01 LINKOPING

Sten Rudberg

Goteborgs Universitet
Inst. for naturgeografi
Dicksonsgatan 4

412 56 GOTEBORG

Olle Stjerna
AGA IRS INTERNATIONAL
Torsvikssvdngen 7 A

181 34 LIDINGO

Sune Svanberg
CTH
Inst f&r FYSIK

412 96 GOTEBORG

Kjell Svensson
KTH
Inst f8r kulturteknik

100 44 STOCKHOLM

Peter Ulriksen
LTH

Inst fOr vattenresursldra

Avd £Or geologi
Fack 725

220 07 LUND

Leif Viberg
SGI
Fack

581 01 LINKOPING

13

Kidre Wallman
AGA IRS INTERNATIONAL
Torsvikssvdngen 7 A

181 34 LIDINGO

Leif Wastenson
Stockholms Universitet
Naturgeografiska inst.
Box 6801

113 86 STOCKHOLM

Gunnar Wennerberg
LM ERICSSON
MI Divisionen

431 20 MOLNDAL



GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Institutionerna £8r

Geologi

Geoteknik med grundliggning

Vattenbyggnad

Vattenfdrsdrjnings- och avloppsteknik

Meddelande:

nr 1 Urbaniseringsprocessens inverkan p& ytvattenavrinning och grundvattenbildning. Ldgesrapporter
(1972-07-01 - 1973-03=01). 1973. 100 sidor. (Utgé&ngen)

nr 2 Leif Carlsson: Grundvattenavsdnkning Del 1. Evaluering av akviferers geohydrologiska data med hjdlp av
provpumpningsdata. 1973. 67 sidor.

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattenavsinkning Del 2. Evaluering av ldgpermeabla lagers hydrauliska diffusivitet
med hj&lp av provpumpningsdata. 1973. 17 sidor.

nr 4 viktor Arnell: Nederbdrdsmitare. En sammanstdllning av nigra olika mdtartyper. 1973. 39 sidor.
(Utgdngen)

nr 5 Viktor Arnell: Intensitets-varaktighetskurvor fdr hidftiga regn i Gbteborg under 45-arsperioden
1926-1971. 1974. 68 sidor. :

nr 6 Urbaniseringsprocessens inverkan pd ytvattenavrinning och grundvattenbildning. Ldgesrapporter
(1973-03=01 - 1974-02-01). 1974. 167 sidor.

nr 7 Olov Holmstrand, Per O Wedel: Ingenjdrsgeologiska kartor - litteraturstudier. 1974. 55 sidor.
(Utgdngen)

nr 8 Anders Sjdberg: Interim Report. Mathematical Models for Gradually Varied Unsteady Free Flow.
Development and Discussion of Basic Equations. Preliminary Studies of Methods for Floed Routing in
Storm Drains. 1974. 74 sidor. (Utgangen) .

nr 9 Olov Holmstrand (red.): Seminarium om ingenjdrsgeologiska kartor. 1974. 38 sidor. (Utgdngen) .

nr 10 Viktor Arnell, B8rje Sjblander: Mitning av nederbdrdsintensiteter i1 G8teborgsregionen. Stations-
beskrivning. 1974. 53 sidor. (Utg&ngen) .

nr 11 Per-Arne Malmguist, Gilbert Svensson: Dagvattnets beskaffenhet och egenskaper. Sammanstdllning av
utfdrda dagvattenundersdkningar i Stockholm och GBteborg 1969-1972. Engelsk sammanfattning. 1974.
46 sidor. (Utgéngen) .

nr 12 Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Interimrapport. Berdkningsmodell f&r simulering av dagvattenfl&de inom
bebyggda omrdden. Geohydrologiska forskningsgruppen i samarbete med VA-verket i GSteborg, meddelarnde
nr 12, 1975. 50 sidor.

nr 13 viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Nederbdrds-avrinmningsmdtningar i Bergsjdn, G8teborg 1973-1974. 1975.
92 sidor.

nr 14 Per-Arne Malmquist, Gilbert Svensson: Delrapport. Dagvattnets sammansdttning i G&teborg. Engelsk
sammanfattning. 1975. 73 sidor.

nr 15 Dagvatten. Uppsatser presenterade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg 1975. 1976. 33 sidor.
15:~. F6ljande uppsatser ingar:
Arnell V. Berdkningsmetod for analys av dagvattenflddet inom ett urbant omride.
Lyngfelt S. Nederbdrds-avrinningsstudier i Bergsjdn, Gdteborg. .
Sjdberg A. CTH-ledningsndtmodell DAGVL-A.
Svensson G. Dagvattnets sammansdttning, inverkan av urbanisering. (Utgdngen).

nr 16 Grundvatten. Uppsatser presenterade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg 1975. 1976. 43 sidor.
15:~. F8ljande uppsatser ingdar:
Andréasson L, Cederwall K. Rubbningar av grundvattenbalansen i urbana omradden.
Carlsson L. Djupinfiltration i slutna akviferer.
Torstensson B-A. FOljder av grundvattensdnkning inom leromrdden.
Wedel P. Exempel p& dré&nering av jordlager pd grund av tunnelbyggande. (Utgdngen).

nr 17 Olov Holmstrand, Per Wedel: MarkvattenundersSkningar i ett urbant omrdde. 1976. 127 sidor.

nr 18 Gdran Ejdeling: Berdkningsmodeller f£6r prognos av grundvattenftrhdllanden. 1978. 130 sidor.

nr 19 viktor Arnell, Jan Falk, Per-Arne Malmquist: Urban Storm Water Research in Sweden. 1977. 30 sidor.

nr 20 Viktor Arnell: Studier av amerikansk dagvattenteknik. Resa 1 december 1976. 1977. 64 sidor.

nr 21 Leif Carlsson: Reserapport fréan studieresa i USA samt deltagande i 2nd International Symposium on
Land Subsidence in Anaheim, USA. 29 nov-17 dec 1976, 1977. 61 sidor.

nr 22 Per O Wedel: Grundvattenbildning, samspelet jordlager och berggrund. Exemplifierat frdn ett fdrsdks-
omrdde i Angered. 1978. 130 sidor.

nr 23 Viktor Arnell: Nederbdrdsdata vid dimensionering av dagvattensystem med hjdlp av detaljerade beridk-
ningsmodeller. En inledande studie. 1977. 29 sidor.

nr 24 Leif Carlsson, Klas Cederwall: Urbaniseringsprocessens inverkan pd ytvattenavrinning och grundvatten-
bildning. Geohydrologisk forskning vid CTH, Sektion V, under perioden 1972-75. 1977. 17 sidor

nr 25 Lars O Ericsson (red.): Lokalt omhdndertagande av dagvatten. Delrapport frin fdrsta verksamhetsdret
1976-~02-01 =~ 1977-01-31. 1977. 120 sidor.

nr 26 Ann-Carin Andersson, Jan Berntsson: Kontrollerad grundvattenbalans genom djupinfiltration. En inven-
tering av djupinfiltrationsprojekt. 1978. 273 sidor.

nr 27 Anders Eriksson, Per Lindvall: Lokalt omh&ndertagande av dagvatten. Resultatredovisning av enkét

rérande drift och konstruktion av perkolationsanldggningar. 1978. 126 sidor.



nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr 5

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

29

30

31

33

34
35

36

37
38

39

40

41
42

43

44
45
46
47
48

49

52
53

54
55

56
57

58

59
60

Olov Holmstrand (red.): Lokalt omhdndertagande av dagvatten. peirapport nr 2 frén perioaen 13Tl
- 1977-11-30. 1978, 69 sidor.
Leif Carlsson: Djupinfiltrationsstudier i Angered. 1978. 70 sidor.

Lars O Ericsson: Infiltrationsprocessen i en dagvattenmodell. Teori, Unders®kning, Mdtning och Ut~
virdering. 1978. 45 sidor.

Lars O Ericsson: Permeabilitetsbestdmning i fdlt vid perkolationsmagasin. Dimensionering. 1978.
15 sidor.

Lars 0 Ericsson, Stig RArd: Infiltrationsundersdkningar | stadsdelen Ryd, Linkdping. 1978. 145 sicor.

Jan Hillgren, Per-Arne Malmquist: Urban Hydrology Research in Sweden 1978. Swedish Coordinating
Committee for Urban Hydrology Research. 1978. 14 sidor.

Bo Lind, G8te Nordin: Geohydrologi och vegetation i palen 5, Karlskoga. 1978. 63 sidor.

Eivor Bucht, Bo Lind: Metodfrigor vid naturanpassad stadsplanering - erfarenheter fré&n studie 1
Karlskoga. 197B. 65 sidor.

Anders Sjdberyg, Jan Lundgren, Thomas Asp, Henriette Melin: Manual f£0r ILLUDAS gversion s2).
Ett datorprogram f&r dimensionering och analys av dagvattensystem. 1979. 67 sidor.

per-Arne Malmguist m f£1: Papers on Urban Hydrology 1977-78. 99 sidor.

viktor Arnell, Per-Arne Malmquist, Bo-Gdran Lindquist, Gilbert Svensson: Uppsatser om Dagvattenteknik
1978. 30 sidor.

Bo Lind: Dagvatteninfiltration - f&rutsdttningar inom ett bergsomrade, Ustra Gardsten i G&teborg.
1979. 32 sidor.

Per-Arne Malmquist (red.): Geohydrologiska forskningsgruppen 1972-78. Sammanst&llning av uppnadda
resultat. 1979. 96 sidor. Kostnadsfri.

Gilbert Svensson, Kjell @ren: Planeringsmodeller f8r avloppssystem. NIVA-modellen tilldmpad pd
Torslanda avrinningsomrade. 1979. 71 sidor.

Per-Arne Malmgquist (red.): Infiltrera dagvatten. Diskussioner och figurer frén CTH-seminarium
1979-04-20. 1979. 86 sidor.

Bo Lind: Dagvatteninfiltration - perkolationsanldggning i Halmstad. 1979. 58 sidor.

Viktor Arnell, Thomas Asp: Berdkning av bridddvattenmingder. Nederbdrdens varaktighet och midngd vid
Lundby i G&teborg 1921-1939. 1979. 80 sidor.

Stig HAdrd, Thomas Holm, Sven Jonasson: Dagvatteninfiltration pd ardnytor - Litteraturstudie,
kunskapssammanstdllning och hypotes. 1979. 278 sidor.

Per-Arne Malmguist, Per Lindvall: Drédneringsrdrs igensdttning - en jidmftrande laboratcriestudie.
1979. 44 sidor.

Per-Arne Malmquist, Gunnar Lannér, Erland Hbgberg, Per Lindvall: SUDRA NASET - ett exempel pa f&r-—
enklad utformning av gator och dagvattensystem i ett upprustningsomride. 1980.

Viktor Arnell, Hdkan Strandner, Gilbert Svensson: Dagvattnets mingd och beskaffenhet i stadsdelen
Ryd i Linkdping, 1976-77. 1980.

Lars O. Ericsson, Stig Hard: Termisk registrering, en metod-att kartera markvattenhalt -
Termovisionsférsdk i klimatkammare. 1980. 65 sidor.

Viktor Arnell: Dimensionering och analys av dagvattensystem. Val av berdkningsmetod. 1980.
5S¢ sidor, 22 figurer.

Lars O Ericsson: Markvattenidrhadllanden i urbana omraden. Slutrapport. 1980. 115 sid, 25:~ kr.
Olov Holmstrand (red): Ingenjdrsgeclogisk kartering. Seminarium 1980-04-17. 110 sid, 25:- kr.
Olov Holmstrand: Lokalt omhidndertagande av dagvatten. Sammanfattning av forskning om dagvatten-
infiltration vid CTH 1976-79. 90 sid. 25:- kr.

Olov Holmstrand, Bo Lind, Per Lindvall, Lars-Ove S&rman: Perkolationsmagasin i ett leromrdde.

Lokalt omhdndertagande av dagvatten i Bratthammar, Goteborg. 172 sidor. 25:-~ kr.

Erland Hégberg, Gunnar Lannér: Gatuplanering i bostadsomraden i utlandet. Nya principer
och lésningar i Danmark, Holland och Englard. 1981. 25:~ kr. 110 sidor.
Sven Lyngfelt: Dimensionering av dagvattensystem. Rationella metoden. 1981. 25:- kr. 82 sidor.

Erland Hogberg: Samband mellan gatustandard och trafiksdkerhet i bostadsomrdden. En fOrstudie.
1981. 25:~- kr.

Jan A Berntson: Portryckfdridndringar och markrdrelser orsakade av trddvegetation. 1980. 25:- kr.
121 sidor.

Per-Arne Malmguist, Stig Hard: Grundvattenpdverkan av dagvatteninfiltration. 1981. 25:- kr

Annika Lindblad: Infiltrationsmdtningar utférda vid Geologiska institutionen, CTH/GU, 1972-1980.
Sammanstdllning och statistisk bearbetning. 1981. 78 sidor. 25:- kr.



	Nr_61
	Nr_61

