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2. 

Forord 

Genom forskningsanslag fran Statens rad for byggnadsforskning 

(BFR) har vid avdelningen for vag- och vattenbyggnad vid Chalmers 

Tekniska Hogskola en geohydrologisk forskningsgrupp organiserats 

dar institutionerna for geologi, geoteknik med grundlaggning, vatten­

byggnad .samt vattenforsorjnings- och avloppsteknik ingar. 

Foreliggande arbete utgor ett forsok att utgaende fran avsankningar 

i saval ett slutet grundvattenmagasin som overlagrande lagpermeabla 

lager i samband med provpumpning berakna den hydrauliska diffusivi­

teten for ett lagpermeabelt lager inom ett omrade vid Angered i Gote­

borg. Grundmaterial for berakningarna har valvilligt stallts till fOr­

fogande av ingenjorsfirma Bo Alte AB i Goteborg som pa uppdrag av 

AB Goteborgshem genomfort namnda provpumpning. 

GOteborg i maj 1973 

Leif Carlsson 



3. 

Referat 

Analys av hydrauliska diffusiviteten for lagpermeabelt lager utgaende 

'rr£n avsa.nkningsmatningar i saval en sluten akvifar som overlagrande 

lagpermeabelt lager i samband med provpumpning har beskrivits av 

Neuman och Witherspoon (1972) .Namnda analys har tillampats pa av­

sankningsvarden erhallna i sam band med provpumpning i Angered, 

Goteborg utforda och valvilligt stallda till forfogande av ingenjorsfirma 

Bo Alte AB i Goteborg. Geologiskt uppbyggs provpumpningsomradet av 

cirka 25 m skiktad lera overlagrande 0, 5 m friktionsmaterial narmast 

berg. Markytan ar belagen cirka 60 m o. h. Erhallna varden pa hydrau­

liska diffusiviteten, i geotelmiska sammanhang aven benamnt c -tal, v 
ar av storleksordningen 10-4 - 7 · 10 - 4 m

2 
jsek for leran. 

Abstract 

Analysis of the hydraulic diffusivity of aquitards in connection with 

pumping test of leaky aquifers has been described by Neuman and 

Witherspoon {1972) . This analysis has been applied to measurements 

from Angered, Gothenburg where pumping test has been carried out 

by the consulting firm Bo Alte Ltd, Gothenburg. This area is 

geologically built up by about 25 meters of layered quaternary clay 

above 0, 5 meters of sand and silt overlaying the bedrock. Groun.d 

surface is situated about 60 meters above sea-level. Values of 
-4 -4 2 

10 - 7 · 10 m /sec . have been calculated for the clay. 



4. 

Inledning 

Avsankning av grundvattenytan eller grundvattnets tryckyta i samband 

med provpumpningar ger upplysning om den grundvattenforande forma­

tionens (akviHirens ) geohydrologiska parametrar, transmissivitet 

och magasinskoefficient.. ( Betraffande geohydrologisk nomenklatur 

hanvisas _till Pfannkuch 1969. ) Vid provpumpning av slutna akvifarer, 

dvs. grundvattenforande form.ationer som saknar fri grundvattenyta er­

halles forutom en avsankning av grundvattnets tryckyta i akvifaren aven 

en porvattentryckssankning i de over- eller underlagrande lagpermeabla 

lagren. Storleken av den sistnamnda avsank-ningen bestams forutom av 

lage i forhallande till pumpbrunn och akviHir aven av dessa lagers 

hydrauliska diffusivitet, dvs. forhallandet mellan den vertikala perme­

abiliteten och den specifika magasinskoefficienten hos det lagpermeabla 

lagret. Genom analys av porvattentrycks forandringar i lagpermeabla 

lagren samt grundvattensHindssankning i samband med provpumpning 

ar det mojligt att berakna den hydrauliska diffusiviteten fOr de lagper­

meabla lagren. 

Oriente ring 

Analys av grundvattenavsankning i samband med provpumpning for att 

besUimma det provppmpade grundvattenmagasinets transmissivitet och 

magasinskoefficient utgar fran det av Theis (1935) angivna sambandet 

mellan tid, avstand, avsankning och provpumpningskapacitet. Metoden 

innebar superponering av erhallen sambandskurva mellan avsanlming 

och tid efter pump start mot sambandet mellan u och W(u) enligt 

dar 

W(u) = s e-u 
u u 

2 
r · S u =---
4 T ·t 

du 

S = grundvattenmagasinets magasinskoefficient 

T = grundvattenmagasinets transmissivitet 

( 1) 

r = avstand mellan pumpbrunn och observerad grundvattenniva 

t = tid efter pumpstart 



5. 

Forutsattningar for giltigheten av det av Theis beskrivna forfarings­

sattet ar bland annat foljande: 

1. Dupuit - Forchheimer_$ antaganden galler, dvs. grundvattnets 

hastighet inorn betraktad sektion ar direkt proportionell mot 

tryckhojdens gradient. 

2. Grundvattenmagasinet ar homogent och isotropt samt har undre 

begransande yta horisontell. 

3. Grundvattenmagasinet har oandlig utstrackning i horisontell led. 

4. Grundvattenmagasinet draneras omedelbart, dvs. magasinskoeffi­

cienten S har ett konstant ej tidsberoende varde. 

5. All grundvattenstromning mot uttagspunkten ar radiell. 

6. Ursprunglig grundvattenyta (piezometrisk yta) ar horisontell 

( eller har mycket svag lutning) 

7. Brunn genom vilken grundvatten uttages genomtranger hela grund­

vattenmagasinet. 

a. Diametern pa uttagsbrunnen ar liten i jamforelse med andra 

dimensioner inom betraktat grundvattensystem. 

9. Grundvatten bortpumpas med konstant kapacitet. 

1 O. Grundvattenmagasinet t'illfores ej vatten genom dranering fran over :. 

eller underlagrande material. 

Namnda forutsattningar ar under en provpumpning sallan uppfyllda sam­

tidigt. Vid exempelvis en akvifar med fri grundvattenyta (oppen akvifar) 

ar fOrutsattning nr 4 ej uppfylld da vid pumpningen. den vattenforande sek­

tionen samtidigt minskas. Vidare forutsatter harledningen av Theis sam­

bandsekvation att akvifaren ej ar dranerande, dvs. att avsankningen i 

samband med provpumpningen ej medfor att over- eller underlagrande 

material genom vertikal vattentransport draneras till akvifaren. Er­

haller akvifaren vattentillskott genom namnd .dranering kallas den i lit­

teraturen for lackande akvifar (leaky aquifer). 



6. 

Lackande akviHir 

En sluten akvifar uppbyggd exempelvis av sand och grus och overlagrad 

av silt eller lera kommer vid bortpumpning av vatten fran densamma 

a.t t dranera overlagrande lagpermeabelt material. Motsvarande kan ett 

under akviHiren beHiget lagpermeabelt lager draneras. 

Dranerin~en av de lagpermeabla lagren, dvs. Hickaget till akviHi.ren 

medfor avvi.kelse fran avsankningsiorloppet enligt Theis typkurva (Theis 

1935 ). 

s =_9_ W(u) 
411'T 

s = avsankningen i akvifaren 

(2) 

Teori fOr matemati.sk behandling av lackande akvifarer har presenterats 

av Hantush och ,Jacob (1955). Enligt denna teori har draneringen av de 

l~gpermeabla lagren antagits ej medfora nagon magasinsforandring i 

densamma. Foljande uttryck for avsankningen erhalles harmed (Hantush 

och ,Jacob 1955) 

s : __ Q;:;___ 

411'T 
W(u~ \) 

Q = provpumpningskapacitet 

"'=.~ v k' 

k = akvifarens permeabilitet <i'> 
b = akvifarens ma.ktighet 

k' = lagpermeabla lagrets vertikala permeabilitet 

ml:: lagpermeabla lagrets maktighet 

(3) 

Vid bestamning av T, S och ,A anvandes superponering analogt med Theis 

forfarande, varvid erhallna samband mellan tid och avsankning super­

poneras mot sambandet mellan u och W(u,,i) for olika varden pa para­

metern ;. Funktionen W(u ~ )kan harvid tecknas enligt foljande ( Han­

tush och Jacob 1955, Hantush 1964): 
• .... 

W(u,~) = S 1 
~ u y 

2 
r 

exp (-y -
4

>?y ) dy (4) 



7. 

Teorin betraffande ltickande akvifarer har modifierats av Hantush (1960, 

19G4) varvid aven den genom draneringen av det lltgpermeabla lagret 

orsakade magasinsforandringen i densamma medtagits. Enlig Hantush 

(1964) J<an harvid tv& fall urskiljas enligt fig. 1 . Det forsta fallet inne­

ba.r att grundvattenytan i den i fig. 1 markerade ovre akvifaren ej paver­

k::t.s av avsfu1kningen i den undre. I fall tva antages det lagpermeabla lagret 

vart'l. ·overlagrat. av impermeabelt lager, vilket ej medger nagon tillfor-

sel av vattcn till densamma. I bada fallen antages grundvattnets tryck­

niv~ i sl~tna akvifaren overensstamma med trycknivan i det lagperme­

abla. lagrets und.r8 del. 

7. 

Fall 1 

l 

Fall 2 

Fig. J. Olika Ja.ckande ·a~"-vifarer enligt Hantush ,(l964) . 

Avsankningsfi.:>rloppet i akvifar~n i de namnda fallen kan approximativt 

tecknas enligt foljande ( Hantush 1964) : 

a. Lijsni.ng med kort tid t <0, 1 · 

s :: _Q~-H(u, ~) 
411' 'lf 

(5) 



dar 
c,-;·­

'f-' ::: .::. \ 1 s · k · 1!. 
4b V k · S · m 1 

S 1 = det lagpermeabla lagrets magasinskoefficient 

m's' 
b. Losning med lang tid t > 2 · -y-

Falll 

Fall 2 

dar 
3S + s' ..... r = ' 1 

38 

8. 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1 0) 

Analogt med tidigare namnda forfaringssatt med utvardering medelst 

sambandskurvor, erhalles varden pa de olika geohydrologiska para­

metrarna genom superponering av erhallna samband mellan tid och 

avs3nkning mot exempelvis sambandet mellan u och H(u, '-,.;)for olika 

varden pa parametern 'Y • 

Lackande akvifar. med observationer av vattentrycksforandring i det 

lagpermeabla lagret vid provpumpning 

Vid utvardering av erhallna .samband mellan tid och avsankning enligt 

den av Hantush och Jacob (1955) framforda teorin erhalles ofta alltfor 

stora Varden pa akviHirens permeabilitet och alltfor sma varden pa 

det l£gpermeabla lagrets permeabilitet ( Neuman och Witherspoon 1969b). 

Enligt teori for lackande akvifarer av Neuman och Witherspoon (1969a) 

ar avsankningen i varje lager dvs. varje akvifar resp. lagpermeabelt 

lager en funktion av dimensionslosa parametrar '+' ij och(-x)ij, vilka be­

r()r av saval akvifarens som namnda lagers hydrauliska karakteristika. 

Detta. medfor att for bestamning av Yoch ~ bor avsankningens storlek 

och tidsfunktion vara kand icke endast i akvifaren utan aven i de lagper­

meabla lagren. Bera.kningar enligt Hantush (1960, 1964) med parame .. 

ter 'f-'(ekv. 5) ar endast tilHunpifga for sma tidsvarden. 



9. 

Vidare tages har endast hansyn till avsankningsforloppet i akvifaren-, 

vilket med hansyn till superponeringsforfarandet ger stora mojlig-

heter till misstolkningar. Mojligheten att i s,amband med avsanknings­

forloppet erhalla varden pa de lagpermeabla lagrens vertikala variation 

betraffande ~:, dvs. betraffande ·dess hydrauliska diffusivitet foreligger 

ej heller vid berakningar enligt Hantush ( 1960, 1964). 

Vid bortpumpning av vatten fran en sluten akviHir overlagrad av ett lag­

perm~abelt lager enligt fig 1 ( fall 2) kan som tidigare namnts avsankningen 

i akvi:ffiren beskrivas enligt foljande asymptotiska ekvation for sma varden 

pa t (Hantush 1960, 1964) 

-a 
s(r, t) = .SL J 

41rT l 

4t 0 

-y e erfc( '-¥ ) dy 
v'y(4tnY - 1) 

(11) 

I det lagpermeabla lagret erhalles foljande sam band (Neuman och With­

erspoon 197 2) 

dar 

oC 

-
f_e-Y 

s(r, t) "" Q J 
4?rT l y 

4t
0 

tD = k· t T ·t 
2 = 2 s . r s . r s 

t' 
k'. t T'· t = = z2 D SJ . S'· s 

S = akvifarens specifika magasinskoefficient s 

(12) 

8 1 = det lagpermeabla lagrets specifika magasinskoefficient s 
z = vertikala avstandet mellan matpunkt i akvi ta~den och 

akvifarens ovre begransning 

Tf = det lagpermeabla lagrets transmissivitet 

s = avsankningen i akvifaren 

s I = avsankningen i det lagpermeabla lagret 



10. 

Teoretiskt ar ekv. (11) och (12) begransade till 

(13) 

IS' 
dvs. t4 0. 1 · k 

1 
• Ur praktisk synvinkel kan dock t

0 
vara storre 

an villkoret enligt ekv. (13 ). Specieilt giiller detta nar avstandet mellan 

matpunkt.i lagpermeabla lagret och akvifaren ar litet ( Neuman och 

Witherspoon 1972). 

Neuman och Witherspoon (1968) har presenterat en teori for svagt lackande 

akvifarer dar avsankningen i det lagpermeabla lagret kan tecknas enligt 

2 
) e-Y dy 

1 ) 
(14) 

Avsiinkningen s i akviHi.ren kan harvid tecknas enligt Theis, se ekv. (2). 

Genom att betrakta forhallandet ~1 
som funktion av t~ har Neuman och 

Witherspoon (1972) visat att for praktiska varden pa t
0

, namnda for­

hallande ar oberoende av \f" nar denna parameter ar mindre an ett. Da 

't" ar direkt proportionell mot radiella avstandet fran pumpbrunnen kan 

storleken av densamma hallas inom namnda grans genom att placera 

observationspunkterna tillrackligt nara pumpbrunnen. 

Namnda metod kan enligt Neuman och Witherspoon (1972} tillampas'pa 

lackande akvifarer med over- eller underlagrande lagpermeabla lager. 

En serie kurvor utvisande sambandet" mellan :' och tb r6r olika varden 

pa parametern t 0 har framstallts av Witherspoon och Neuman (1967) samt 

av Neuman och Witherspoon (1972), se fig. 2. Vid utvardering av det 

lagpermeabla lagrets hydrauliska diffusivitet beraknas forh8.llandet mel­

Ian avsankningen s i akvifaren och vattetrycksankningen s' i namnda la­

ger pa samma avstand r fra,n pumpbrunnen och vid samma tidpunkt t 

efter pumpstart. Beraknat forhallande :' stalls i relation till motsva­

rande varde pa t
0

. Som framgar av fig. 2 erhalles mindre va.riationer 

i vardet av t
0 

vid givet varde pa ~ for t0 7100. Berakning av t0 forut­

satter att varde pa T och S for akvifaren ar kanda. Utvardering av dessa 



v.arden utfor~.~. g~non;:t su_perponeri.Qg av,.a;vsa.nkn.:i.r>:gsv~;-den for 

akvifaren enligt exempelvis Theis metod, se exempelvis Carlsson 

(1973). 

11. 

I 
Fig. 2 Sambandet mellan ~ och tb for olika varden pat~ vid ett halv-

oandligt lagpermea~elt lager (Neuman och Witherspoon 1972) 

sl 
Kannedom om-s- och .motsvarande tD- varde ger ur fig. 2 varde pa tD. 

Utgaende fran detta senare varde kan den hydrauliska diffusiviteten 

()( ber·aknas enligt 

I • t 
D 

(15) 

I 

Neuman och Witherspoon (1972) bar pa.pekat att for : < P, 1 ar vardet av 

tb realtivt okansligt vad betraffar storleken av i 1 
. Hydrauliska diffusi­

viteten o<: ar saledes for korrekt utvardering i forsta hand beroende av 

noggrann bestamning av t resp. z me dan trycksankningen s 1 med till­

rae klig noggrannhet torde kunna erhallas utgaende fran exempelvis 

matningar medelst oppna piezometrar (Neuman och Witherspoon 1972). 

Sma varden pa 'f resp. E. medfor sma avvikelser fran Theis typkurva. 

Storleken av namnda par~metrar varierar med avstandet fran pump-
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brunnen, dvs fran nara noll i anslutning till pumpbrunnen till stora 

varden med okande avstand r . Mojligheten att analysera akvifi:irers 

geohydrologiska parametrar utgaende fran Theis typkurva ar saledes 

storst vid betraktelse av sambandet mellan tid och avsankning for 

sma varden pa r. Avstandavsankningsanalyser baserade pa Theis 

metoder kan harvid ej generellt appliceras och bor sUunda undvikas 

vid lackande akvifarer (Neuman och Witherspoon 1972). 

Data fran provpumpning i Angered av Bo Alte AB 

Ingenjorsfirma Bo Alte AB har pa uppdrag av AB Goteborgshem genom­

fort en provpumpning inom ett ornrade i Angered med avsikt att astad­

komma en ltmgvarig grundvattenavsanlming. Material fran denna prov­

pumpning har valvilligt stallts till forfogande av Bo Alte AB. Prov­

pumpningen och avsankningsdata for densamma har tidigare beskrivits 

av Bo Alte AB (1972). Analys av akvifarens geohydrologH;ka data har 

genomforts av Carlsson (1973). 

Qm_E_!det~~eo!_o_g.!_s~~ ~.EPbX,&@~~~~ !_pla_£er_!n_$_~v_pi~~omet~~J 

~et_lagper~~ab_!~ la_g.::~-

Provpumpningsomradet uppbygges geologiskt av 20 - 35 m lera over­

garande 0, 2 - 1, 0 m friktionsmaterial. Enligt uppgift av Bo Alte AB 

ar leran skiktad med forekomster av mindre tunna molager. !nom om­

radet har 4 st. pumpbrunnar installerats. Dessutom har grundvatten­

standsror ned till friktionslager samt piezometrar for porvattentryck­

matningar pa olika nivaer i leran installerats. Placering av namnda 

brunnar, ror och piezometrar framgar av fig. 3. 

Under ett inledande stadium i provpumpningen bortpumpades vatten ur 

pumpbrunn Pl. Resultat av grundvattenavsankningen i friktionslagret 

liksom porvattentryckminskningen under denna period framgar av 

Bo Alte AB (1972). 

Piezometrar for porvattentrycksmatningar ar beHigna pa varierande 

nivaer over friktionslagrets (akvifarens) overyta. Nivaerna framgar 



l 
PI 
0 

·~ 

~ 'e 2prn 
Skala 1:,00 

1 
+.0 . "~--tt-f"e4. 

Pl. 
@ 

' 0 

P2 
§1 

PJ 
@ 

Fig. 3 Plan over pumpror ( Pl - P4), grundvattenstandsror (1, 4) 

och piezometrar (piez) vid Bo Alte AB:s provpumpnings­

plats i Angered. 

13. 

I 
av tabell 1 dar aven beraknade varden p<l forhallandet ~ ar angivna. 

----- s 
Av !_ab~l.!_!_ framgar vidare bera.Imade varden pa tD samt utgaende 

fran erhallna varden pat~ beraknade varden paden hydrauliska 

diffusiviteten ()( .. Vid beralmingarna av t 0 har antagits att akvifaren, 

dvs friktionslagret, har en maktighet av 0, 5 m samt att dess 

transmissivitet och magasinskoefficient ar 1o-5m 2/ sek. resp. 10- 5 

(Carlsson 197 3). 

Som framgar av _!~b~~J.- synes vardet pa hydrauliska diffusiviteten 

minska med tiden. Huruvida denna minskning kan sattas i samband med 

det forhallande att leran (det lagpermeabla lagret) under det tidiga av­

sankningsforloppet reagerar elastiskt, dvs dess magasinskoefficient, 

ar mycket liten medan den under senare skedet har en irreversibel 

·konsolidering innebarnri.de ett storre varde pa magasinskoeffienten. 

ar mycket svart att avgora. Namnda forhallande betraffande lerans 

konsolidering paverkar aven dess permeabilitet~ dvs minskande permea­

bilitet med okande belastning. 

' 
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I . 

!~.P~~!l.: Beraknade varden pa : . t 0 samtd.. for olika piezometrar vid 

olika tidpunkter efter pumpstart. Data fran Bo Alte AB (1972) 

djup 24,7 m 

z = 1, 7 m 

tid tD s'. 102 
2 

d..~ min s sek 

85 26 1a, a 7·1 o-4 

145 44 , 4 30, 6 7·1 o-4 

205 62,7 36,8 6·1 o-4 

265 81, 1 35,6 5·1 o-4 

325 99,5 41, 9 5·10-4 

385 117. 9 47,7 5·1 o-4 

1165 367 

--· 
Pi ezometer 

djup 22, 0 m 

z = 4, 4 m 

s' . 102 
2 

elm 
s se k 

. 
4,72 4· 1 

5 , 94 2·1 

7,28 2·1 

15, 61 0, 7· 
.. 

djup 19,0 m 

z=7,4m 

s' 2 m 2 
-·10 cJ..­
s sek 

1, 98 4·1 o-4 

3,62 3·1 o-4 

4, 68 1·10-4 
.... _. ... ... _,_ - -·---·-.. --

djup 12,0 m 

z = 14, 4 m 
. 2 

s' . 1 02 a...!!:_ 
8 sek 

1,98 14·1 o-4 

1, 82 9·1 o-4 

1,56 3·1 o- 4 

- ---· 

Den hydrauliska diffusiviteten benamnes i geotekniska sammanhang aven 

c -tal och bestarnningar av detsamma utfores laboratoriemassigt medelst 
v 

odometeranalys. Jamforande undersokningar av Wolff och Papadopulos 

(1972) visar att hydrauliska diffusiviteten bestamd utgaen~e fran pump­

forsok ar cirka 1 0 - 1 000 ganger storre an motsvarande varde bestamt 

medelst odometer. Motsagande resultat har dock angivits vid Penrose 

Conference 1971 (Witherspoon och Freeze 1972). 

Sammanfattning 

Den mojlighet, ~:~"Om i sam band med prpvpumpning. av Hickande akvifar 

foreligger att bestamma ett over- eller underlagrande lagpermeabelt 

lagers hydrauliska diffusivitet bor i hogsta grad bea.ktas. Genom relativt 

enkla kompletterande piezometrar for portrycksmatningar ·i namnda 

lager kan faltmatningar av en aven for geotelmiska bebov betydelsefull 

parameter utforas. Den metod som beskrivits av Neuman och Witherspoon 

( 1972) baseras pa matningar under provpumpningens initialskede och 

beraknade varden pa den hydrauliska diffusiviteten som harvid erhalles 



15 . 

£terspeglar bestamningen i vilka aven i det l£gpermeabla lagretfore­

kommande lager med avvikande permeabilitet ingar. Erh£llna resultat 

fr£n provpumpningar av Bo Alte AB i Angered visar att den hydrauliska 

diffusiviteten i ett lagpermeabelt lager uppbyggt av skiktad lera torde 
-4 -4 2 

vara av storleksordningen 10 - 7 · 10 m / sek. 

' 
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