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FORORD 

Genom forsk.ningsanslag fran Statens rad for byggnadsforskning (BFR) 

har vid avdelningen for vag- och vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska 

Hogskola en geohydrologisk forskningsgrupp organise rats dar institu­

tionerna for geologi, geoteknik med grundlaggning, vattenbyggnad samt 

vattenforsorjnings- och avloppstelmik ingar. 

2 

Foreliggande arbete utgor ett fOrsok att analysera och berakna geohyd­

rologiska parametrar for en akvifar inom ett for Goteborgs-regionen 

vanligt fOrekommande omrade dar lera av relativt stor maktighet over­

lagrar ett mindre friktionslager narmast underlagrande berg. Grund­

material for berakningarna har valvilligt stallts till forfogande av ingen­

jorsfirman Bo Alte AB i Goteborg som pa uppdrag av AB Goteborgshem 

genomfort provpumpning inom Angered-Bergumsomradet. 

Goteborg i mars 1973 

Leif Carlsson 
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REFERAT 

Olika i litteraturen presenterade modeller for sambandet mellan 

akvifarer och akvitarder utgaende fran grundvattenrorelser vid 

storande ingrepp i akvifa.ren har analyserats. Harvid har de sto­

rande ingreppen antagits medfora radiell eller endimensionell 

parallell grundvattenstromning. Utgaende fran provpumpnings-

data erhallna av ingenjorsfirman Bo Alte AB i Goteborg har trans­

missivitet T och magasinskoefficient S beraknats for ett omrade i 

Angered. Geologiskt uppbyggs omradet av 25 m lera overlagrande 

cirka 0, 5 m friktionsmaterial narmast berg. Erhallna varden pa T 

och S har varit cirka 10- 5 m 2 fsek resp. 10-5. Vidare har en analys 

av T- och S-vardenas inverkan pa tidsforloppet vid grundvattenav­

sankning utforts. 

ABSTRACT 

Groundwater movements cauf:ed by withdrawal in aquifers give 

different models for studying the connection between aquifers and 

aquitards. The discharges are associated with radial or one-dimen­

sional parallel groundwater movements. Transmissibility and 

storage coefficient have been calculated for an area in Angered. 

Gothenburg, from pumping test data made available by the consult­

ing firm Bo Alte Ltd, in Gothenburg. This area is geologically built 

up by 25 meters of quaternary clay above 0, 5 meters of sand and silt 

overlaying the bedrock. Values of 10-5 m 2 /sek. for transmissibility 

and 1 o-5 for storage coeffici~nt have been calculated. An analysis of. 

the influence of the T- and S-values on the correlation between time 

and lowering of the ground water table has been carried out. 

3 
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INLEDNING 

Avsankning av grundvatten ger, beroende aY omradets geologiska 

uppbyggnad olika resultat. Inom omraden dar markmaterialet genom­

gaende utgores av friktionsmaterial kan avsanlrningen leda till sinade 

vattentakter och hi.llor, minskad vattenforing i ytvattendrag samt ev. 

okad markinfiltration (Andersen 1971). I omraden med kohesionsjor- . 

dar uppkommer dessutom sattningsproblem. 

Vid avsankning av grundvattenytan genom djupa storningar, d. v. s. 

4 

genom exempelvis bortpumpning genom brunnar kan sambandet mellan 

tid, avstand och avsankning ge upplysningar om den grundvattenforande 

formationens (akvifarens) geohydrologiska parametrar. (Betraffande 

geohydrologisk nomenklatur hanvisas till Pfannkuch 1969.) Dessa para­

metrar, (transmissivitet, magasinskoefficient och lackagefaktor) ar 

bestammande for hastigheten varmed en grundvattenavsankning drabbar 

ett ornrade liksom storleken av den areella utbredningen av denna av­

sankning. Omraden med ett tunt friktionslager narmast berg och over­

lagrat av relativt maktiga lerlager ar mycket vanliga i Goteborgstrakten. 

Pa grund av dessa omradens geologiska uppbyggnad orsakar ett mycket 

ringa vattenborttag en forhallandevis stor trycksankning hos grundvattnet 

i friktionslagret. Metoder for analys av akvifarer utgaende fran prov­

pumpning har oftast tilHimpats pa omraden dar grundvatten uttagits for 

vattenforsorjningsandamal och dar de hydrogeologiska forutsattningarna 

harfor varit gynnsamma. Goteborgsregionens lera-bergsomraden har 

ej varit aktuellt for sadan analys. Ingenjorfirman Bo Alte AB har i 

Angered utfort provpumpningarna for bestamning av lerans egenskaper. 

Genom analys av data fran dessa provpumpningar har aven de geohydro­

logiska parametrarna for akvifaren kunnat beraknas. 
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GRUNDL.i\GGANDE BETR.A.KTELSER 

Allmant 

Analys och betraktelse av grundvattenavsankning med hansyn bland 

annat till tidsforlopp eller areell utbredning bygger i forsta hand pa 

tva grundUiggande ekvationer, vilkas kombination med olika rand­

villkor ger mojlighet till matematisk behandling och beskrivning av 

avsankningsfOrlopp. De grundlaggande ekvationerna harvid ar kon­

tinuitetsekvationen samt Darcys lag. 

Kontinuitetsekvationen 

Kontinuitetsekvationen uttrycker matematiskt sambandet mellan till­

forda och bortforda vattenmassor samt forandringen av vattenmassa 

inom en betraktad del av en grundvattenforande formation under ett 

bestamt tidsintervall. Generellt kan ekvationen efter vissa forenk­

lingar tecknas (set. ex. Davis och De Wiest 1966) 

8 . ah 
s at 

(1) 

dar vx, vy, vz = hastighetskomponenterna i x, y resp z-riktningen 

(skenbara medelstromshastigheten) 

h = piezometriska tryckhojden i betraktad punkt 

t =tid 

S
6 

= specifika magasinskoefficienten med dimensionen L -l. 

Denna definieras som volym vatten som frigores per 

enhetsvolym i en akvifar, orsakad av dranering samt 

vattenexpansion och kompression av akvifaren, vid 

en enhetsavsankning av piez-ometriska tryckhojden 

(Hantush 1964, Walton 1970). 

Multipliceras den specifika magasinskoefficienten med den grundvatten­

forande sektionens maktighet b erhalles magasinskoefficienten S enligt 

s . b = s 
s 

(2) 

Denna koefficient, S, utgor ett matt pa den mangd vatten som kan fri­

goras ur en grundvattenforande formation vid aYsankning av grund­

vattnets tryckyta. Storleken av magasinskoefficienten beror av typ av 
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akvifiir. len arte s isk akviHi:r har Jacob (1950) angivit foljande uttryck 

pa magasinskoefficienten 

S = Pb (np +rJ.) (3) 

dar d.."' den grundvattenforande formationens kompressibilitet 

fl = grundvattnets kompressibilite+ 

p = grundvattnets densitet 

n = den grundvattenforande formationens porositet. 

Vid harledning av ekv. (3) har antagits att i akvifaren ingaende jord­

partiklar ar inkompressibla. Nar akvifaren innehaller lerlager och 

nar vattenavgivningen fran leran ar omedelbar kan enligt Jacob (1940) 

magasinskoefficienten tecknas 

n·C 
s = Pb (nr +d-. + E b l 

c 

dar E = lerans kompre ssionsmodul 
c 

6 

Cb = dimensionslos kvantitet som till stOrsta delen beror av maktig-

het, konfiguration och fordelning av lerlagren (Walton 1970}. 

En harledning av magasinskoefficienten utgaende fdin den exakta ut­

formningen av Darcys lag for kompressibelt vatskeflode har utforts 

av De Wiest (1966). 

Vid en artesisk akvifar med 0, 5 m:s maktighet och en total porositet 

av 0, 35 blir magasinskoefficienten enligt ekv. {3) 6_, 6•10- 5 • Harvid 

bar vattnets kompressibilitet antagits vara 5 • 10-lO m
2 
/N och 

····- . 
akvifarens kompressibilitet 1, 3·10-8 m2/N. Todd (1959) anger storle-

ken av S till 5 • 1 o- 5- 5 • 1 o-3 for artesiska akvifarer. vilka utnyttjas 

for vattenforsorjningsandarnal. 

I en icke artesisk (fri) akvifar, d. v. s. nar en fri grundvattenyta utgor 

akvifarens ovre begransning kan enligt Hantush (1964) foljande uttryck 

pa magasinskoefficienten teclmas 

s = neff + p b (n r + c:l ) (4) 

dar neff = den grundvattenfora1 .. t1C. formationens effektjva porositet, 

d. v. s. den mangd vatten som per enhetsvolym genom fri 
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Storleken av den effektiva porositeten overstiger i allrnanhet andra 

termen i hogerledet i ekv. (4). Denna senare term kan vanligtvis 

negligeras och salunda utgor vid icke artesisk akvifar den effektiva. 

porositeten (aven benamnd vattenavgivningstal, TNC 45) ett direkt 

matt pa magasinskoefficienten. Storleken av S varierar harvid van­

ligtvis mellan cirka. 3 • 1 o- 1 - 1 o- 2 . 

Skillnaden mellan magasinskoefficiente~1 i exempelvis en sand som 

7 

utgor en fri resp. artesisk akviHir kan~ med hansyn till namnda forrlli.llal­

den, vara betydande. For att exempelvis orsaka en grundvattentryck­
avsankning av 1 m vid en fri akvifar med en effektiv porositet av 0, 15 

erfordras att 150 1/m 2 grundvatten borttages. Vid en artesisk akvifar 

med magasinskoefficienten 1, 5 • 1 o- 5 (ett inte alltfor ovan.Hgt varde i 

lera-berg-terrang). erh&lles motsvarande varde till 0, 015 1/m2 

(15 ml/m2
). 

Darcys lag 

Darcys lag uttrycker matematiskt sambandet mellan ett grundvatten­

forande materials formaga att slappa igenom vatten samt grundvattnet f> 

skenbara medelstromshastighet (bruttohastighet) och piezometriska 

tryck)rtans gradient enligt 

oh v = k-
ax 

dar k = vattengenomslappligheten eller permeabiliteten. 

(5} 

Permeabiliteten beror av porstorleksfordelningen hos det porosa 

medium vilket genomstrommas av vattnet. Vidare beror permeabili­

teten av genomstrommande flodes densitet och viskositet. Sistnamnda 

faktorer orsakar en maximal variation av permeabiliteten med cirka 

2 - 3 g~ger medan porstorleksvariationer medfor permeabiliietsvarb · 

tioner mellan cirka 10-l - to-12 m/sek for vanligast forekommande 

geologi ska bildningar. 

Darcys lag gill.ler under laminara stromningsfor.hallanden hos grund­

vattnet. Experimentella undersolmingar visar att lagen ar giltig fi)r 

foljande varde pa Reynolds tal (Todd 1959): 

!·v· d 
Re = 50 < 1 - 10 p.. 

{6) 
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Detta villkor uppfylles vid normal grundvattenstromning. Dock kan 

i anslutning till kraftiga grundvattenuttag och avsanlmingar villkoret 

stallvis ej vara uppfyllt. 

Sambandet mellan permeabilitet och porstorleksfordelning bar behand­

lats av ett flertal forfattare {se Todd 1959, Davis och De Wiest 1966). 

Andersson (1969) har utgaende fran pF-kurvor, d. v. s. sambandet 

mellan vattenavsugande tryck samt en darmed ekvivalent pordiameter 

enligt 

h ::: o. 3 
t d 

dar ht = vattenavsugande tryck i em vattenpelare 

d = pordiam.eter i em 

(7) 

tecknat foljande samband mellan porstorleksfordelning och permeabili­

tet. 

dar 

k=~ 
32·r 

x = porstorlek 

2 
x <l' (x) dx 

<'P(x)= porfrekvensfunktion 

dm = minsta i analysen betraktad porstorlek 

dM = storsta i analysen betraktad porstorlek 

(8) 

Porstorlekskarakteristika for olika grundvattenforande material sak­

nas i allmanhet. Da porstorleksfOrdelningen ar beroende av korn­

storleksfordelning, kornform och paclmingsgrad kan foljande varden 

betraffande permeabilitet hos olika kornstorleksfraktioner och osor­

terade jordarter overslagsmassigt anges enligt !'!~~li _1._. 

8 
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~!t_b~.EJ..: 6verslagsvarden pa permeabilitet for olika j orda.rter och 

kornfraktioner . . Efter Bl"R B7 :1972. 

Korn!r~tion 

Fingrus 

Grovsand 

Mellansand 

Grovmo {finsand) 

Finmo (grovsilt) 

Mja.la (mellan-finsilt) 

Ler 

Moraner 

Grusig moran 

Sandig moran 

Siltig moran 

Lerig moran 

Moranlera 

6- 2 

2 - 0, 6 

0,6-0.2 

0, 2 - 0, 06 

o. 06 - 0, 02 

0,02-0,002 

< 0, 002 

mm 
t! 

II 

11 

II 

II 

II 

Permeabilitet m/ sek 

10-l - 10-3 

10-2 - 10-4 

10-3 - 10-5 

10-4 - 10- 6 

10- 5 - 10-7 

10- 7 - 10- 9 

< 10- 9 

10-5 - 10- 7 

10- 6 - 10-8 

to- 7 - 10- 9 

10-8 - 10-10 

10- 9 - 10-11 

Sambandet mellan porositet och permeabilitet framgar aven over­

slagsmassigt av fig. 1. 

TOT. POROSITET 

0,5 r-· 

0,4 f-· . -- -·-- . 

0,3 
."10i?ANLERA 

0,2 
-

0, 1 

0 1......-... 

1-----+------1------- -·--

j 

ro12 1011 

Permeabllit e t m /s ek. 

Fig. 1. Samband mellan total porositet och permeabilitet (efter 

BFR B7:1972). 
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TEORETISK BETRAKT.ELSE AV GHUNDVATTENAVSANKNING VID 
.. . . 0 

ICKE STATIONAR..l\. FOH.HAl..~LANDEN 

Allmant 

De tidigare namnda grundlaggande ekvatio.nerna kan genom lamplig 

kombination medelst randvillkor ge mojlighet till rnatematisk betrak­

telse av ett grundvattenavsankningsforlopp. Foljande betraktelser 

10 

och randvillkor vid olika typer av storning som orsakar grundvatten­

avsanlming har i huvudsak hamtats fran Huisman {1972) och Walton (1970}. 

Beroende av typ av akvifar liksom storningens geornetriska utseende 

har betraktelserna utforts med utgangspunkt fran dels 

1. Akvifar med fri. grundvattenyta 

2. Akvifar nied artesiskt grundvatten 

dels 

A. Grundvattenavsanlming genom punkt-storning (brunn) 

B. Grundvattenavsankning genom linHir- storning (galleri) 

Av tidigare namnda grundHiggande ekv. har kontinuitetsekv. olika 

utseende for olika fall. Beroende av stclrningens geometriska utseende 

behandlas grundvattenstromningen i akvifaren s om endimensionell 

radiell vid brunn och endimensionell parallell vid galleri. Harvid kan 

s3J.edes Darcys lag med Dupuits antagande tecknas 

dar 

as 
A. Vid radiell storning: Q = - 21rkrH-

ar 

os 
Q =- 27rkrb-

B. Vid parallell storning: 

Q = flode i m
3 

fsek. 

as 
q = -kH-

ox 

as 
q = -kb-

ax 

3 
q = flode per m galleri (m / sek. m) 

ar 

(9) 

(1 0) 

(11) 

(12} 

H = den vattenforande sektionen~ m a.k:tighet vid fri a'k:vifar 

b = II 
II II 11 a r tesisk akvifar 

s = avsi:i.nMningen 
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1. 

1.1. 

1.1.1. 

Ekv. (9) och (11) galle r for fri akviHir me dan ekv. (1 0) och ( 12) ar 

tilHimpliga vid artesisk akviHi.r. 

Akvifar med fri grundvattenyta 

Grundvattenavsankning inom en akviHir med fri grundvattenyta fordrar 

jamfOrt med en artesisk akvifar att betydligt storre vattenmangder 

bortfores. Vid tilHimpning av ekvationer som beskriver avsankningens 

forlopp antages i forsta hand att avsankningens storlek ar liten jamfOrt 

med den grundvattenforande sektionens maktighet, d. v. s. den storande 

inverkan pa det matematiska sa.mbandet mellan avsankning, tid och 

avstand som avsankningen medfor negligeras. Korrektioner for denna 

storning kan dock inforas enligt Glover och Bittinger (19 61) och Kriz 

m.fl. (1966} (Se Carlsson 1972) vid analys grundvattenavsankning vid 

brunnsuttag. 

Utan infiltration eller Hickage, fig. 2. 

Kontinuitetsekv. oQ = - 27TrS · ~ 
or at 

ger i kombination med ekv (9) 

a2
s + .!_ ~ s vs 

0 = 
or2 r ar kH at 

med randvillkoren r _,. r 0 Q=Q 0 

r-oo Q = 0 

grundvattenyta 

icke artesisk ak~ifar 
·. • •0 • • . • . . u . . transmls s ivitet kH 
· . · . ~ . 1 I'. ·. · . · .. · . · magasinskoefflcient S 
• • • • • 'I (2rl)• • • • • 

• • • • • 1 n-:-" · · · • • • • • • +.f"'T': • • • v • • 

~-»-~*"'W.i«<"<x?,.;<~< 
...... -,--1 

Fig. 2. Icke stationar stromning till brunn i akvifar med fri 

grundvattenyta. Efter Huisman 1972. 

(13) 

{14) 

11 
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fas 
Qo 

s =- W(u) 
4TrkH 

Q = Qo. e-u 

u = s 2 
r --·-

4H·k t 

Funktionen W(u) ar tabelleread i bilaga 1. 

(15) 

(l 0) 

{1 7) 

Med hansyn till inverkan av fordrojd dranering, d. v. s. effekten av 

att akvifaren ej omedelbart draneras vid snabb grundvattenavsanlming 

kanekv. (15)tecknas (Boulton 1963, Prickett 1965) 

dar 

Q r s = -- W(u , -) 
41lkH ay D 

u = a 

2 S·r 

4kH· t 

4kH· t 

(E..) =·parameter. 
D 

Funktionen W{u , !:..) ar tabellerad i bilaga 2. 
ay D 

{18) 

1.1. 2. Med lackage fran underlagrande artesisk akviff:ir genom semipermea­

belt lager, fig. 3. 

. . ~ . . .. . . . . . . ] .. . . . . . . 
. : ..... ·o· . • ·· I. ......•.• · ... 

. . .. ____ . a r ••••• • 
· ..•.•.•.•.•. ·I I· 2ro .....•.•.. 
. . . . . . • J.--"7'- . . . .· . 

s>§s<:;&:~-~~SZJ;<.,~;·,>>;-.;s~ 
~ • r 0 ~ o ~ • + ~ o • • • 

••••• + •• 0 • • 

•••••••• + .' ..... 
• • • • 0 •••••• • •• 

... • 0 • • • • ~ 0 • • • • • 

konstant artesisk vattenyta 

frl grundvattenyta 

icke artesisk akvifar 
transmis slvitet kH 
magasinskoefftcl.o~~·$ . 

s~mlpermeabei .. 1ager n~tsd 
motstcmdet C 

artesisk akvifar 

tat begrcrnsnlng 

Ti'iP". ~- Tr.ke stationar stromninP' till brunn i akvifar med fri 

12 
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Kontinuitetsekv. aQ as s - ;::; -21Tr (S- + -) 
ar at c 

ger i kombination mecl ekv. (9) 

_ ~ _ £ as= 0 
kHC · kH at 

(19) 

(2 0) 

dar C = det semipermeabla lagrets motstand, d . v. s. fOrhallandet 

mellan dess maktighet m' och de$S permeabiJ.itet k1 enligt 
m' c =-
kl 

Randvillkor r __,. r 
0 Q=Q 0 

Q :: 0 

ger foljande losning av ekv. (20) 

s = 

dar 

W(u, !: ) 
). 

Funktionen \V (u, f) ar tabellerad i l>ilaga 3. 

1. 2. 9!~!1.9-.Y~!~n-~~~~_l~f!.i_!l_g_ g~~~~ I~~J~: ~!?~t.:~!i _<~~!l~_r~! 

1. 2. 1. Utan infilt ration eller lackage, flg, 4. 

" .. . . . . . . . . .. 

·a 
~-

(21) 

(22} 
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1.2.2. 

14 

Kontinuitetsekv. ~ "' - S as (23) 
ax at 

ger i kombination med ekv. (11) 

a2
s s as = 

ax2 kH at 

Beroende av randvillkoren har Huisman (1972) presenterat 4 olika losningar. 

Randvillkoren har harvid varit fOljande: 

a. Plotslig avsankning av vattenytan i galleriet med storleken D.. 

b. Konstant grundvattenuttag i gallcriet av storlcken r. 

c. LinHi.rt okande avsankning av vattenytan i galleriet mcd siorleken d..t. 

d. Liniart okande grundvattenuttag i galleriet med storlE.;ken pt. 

De harvid erhallna ekvationerna har foljande utseende: 

a. X= 0 

x=x 

b. X = 0 

X= X 

c. X= 0 

x=x 

d. X = 0 

x=x 

s =D. 
0 

S :: S E 
X 0 1 

2qo s ::_ 
OIF 

If 
./SkU 

s = S ·E 
X 0 3 

s =d.t 
0 

SO =SO E4 

s = _j_L t. [f 
0 

3F JskH 

s = S E 
X 0 5 

(24) 

(2 6) 

(28) 

(30) 

(32) 

{3"4) 

(36) 

(38) 

q :: r 
0 

qx = qOEl 

2cl ISkH q 0 = - ~ SkH • ..jf 
{7i" 

qx = qo • E3 

qu = ,.t 

qx = qOE4 

Funktionen E 1, E2 , E 3, E4 och E 5 ar tabellerade i bilaga 4 dar 

parameter u har foljande uttryck 

1/r X ug = 2 kH .Jt 

(25) 

(27) 

(29) 

(31) 

(33) 

(35) 

(37) . 

(39) 

(40) 

Med Hickage fran underlagrande artesiskt akvifar genom semipermea ... 
1--, .a. , - --



D 
0 
0 
0 
[ 

0 
[ 

L 
0 

c 

c --·------·-··-...:..:21 .· .... :J. ~~~-~~~-
konstant artesisk vattenyta 
variabel fri grundvattenyta 

~ - . I ""' ' . . ... . . . . 

t > • - · · ..,._ • • • • 0 

~0 • _q • • . ·• • .. 

;v,~-rhm/?)1')~.; ;zz.: 
. . . ) 

icke artesisk akvtf<ir 
transmissivitet kH 

semipermeabelt lager 
motstcmd c 

: . : I · . j : . . : . ·. · · lackande artes is k akvif&r 

~~,>-;-<r~s:&5¢-.m..<S? tat begransning 
~ .. 2-j . 

:r:ig. 5. Icke stationar endimensionell stromning i halvoandlig 

akvifar med fri grundvattenyta overlagrande ett semiper­

meabelt lager. Efter Huisman 1972 . 

Kontinuitetsekv. aq-= -S os s 
ax at c 

ger i kombination med ekv. (11) 

a2
s = s a s L s 

ax2 kH at kHC 

Losningen av ekv. {23) med olika randvillkor har behandlats av 

Uneken 1970 (Huisman 1972 ). IVIed en plotslig vattensankning i 

galleriet med storleken s0 erhalles (Huisman 1972): 

dar 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

15 
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2. 

samt 

Artesisk akvifar 

Grundvattensankningen vid artesisk akvifar innebar en forandring av 

piezometriska tryckhojden. Med hansyn till tidigare namnda storleks­

relationer mellan magasinskoefficienten i fri resp. artesisk akvifar 

medfor ett forhallandevis ringa grundvattenbortflode en stor tryck­

sankning. 

2. 1. 1. Utan lackage, fig. 6. 

aQ _ as Kontinuitetsekv. - - 27irS -
ar at 

ger i kom bination med ekv. (1 0) 

s as 
- - 0 

kb at 

dar b = maktigheten av den grundvattenforande formationen. 

. · : · : ~:~ enhetsarea 
.. ~~·· . 

,. . ·>:?.•: .•.. , " · · • · • · ti:itt lager 

·: · 1· :0: · : ·: ·! !·: ·: ·: ·Y: .. · ~ · artesisk akvifi:ir 
· . ~I·:--.-·~ : . ·: !' . ·. ·. <·.::: · · · utan lockage 
• • I. • • . • , ,. • • ·.·.·. • . 

j . . • • . . . . . 

---T---1 ·· · · ~ to:t begransning 

Fig. 6. Icke stationar stromning till brunn i artesisk akvifar 

utan Hickage. Efter Huisman 1972. 

(45} 

(46) 

1 6 
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Losningen av ekv. (38) med de randvilJ.kor som galler for losning av 

ekv. (11 ) ger 

Qo 
s == -- W(u) (47) 

41T'kb 

Ekvation (47) ar identisk med ekv. (15). I ekv. (15) ar dock den vatten­

forande sektionens maktighet samma som grundvattenytans hojd over 

tatbotten vid ostorda forhallanden. 

Med randvillkoren 

s :: 0 

s = s 
w 

r-+oo 

r == r w 

d. v. s. med en konstant avsankning, s i uttagsbrunnen vars effektiva w 

17 

radie ar r erhaller ekv. (46) foljande lOsning {Jacob och Lohman 1952). 
w 

Q == 21r • k • b • sw • W(£. 1 ) 

dar ( = T· t 
1 r2 . S 

w 

Funktionen w ( ( 1) ar tabellerad i bilaga 5. 

(48) 

2. 1. 2. Med Hickage fran over- eller underlagrande akvifar genom semiper­

meabelt lager, fig. 7. 

~· .. ' "/ 
. :--...,, ... ;_ ·. 

. .. . ? • 
- ~ . . 

.. . . . . 
' . . .. 

·:-~: :---~-=-~·:-·.f kx~stant fri grund~attenyta 
.~1.~ . . • • ..;:- (!:rt~s !sk vattenyta --1 • .: -"' • 

~/ ..... · .· . 
* ./. •• • • • 

·./· . · . · . · _ '1ck'.3 artesisk akvifOr 
/~ . . . . - . 

.. . .-. n ,.·, -'/ ·· semipermeabelt lager 
. . · · · · i , . · ·. ·: ·.• ' : ' motstand C 
·: ·~:.r~~ -: ]' !-..:.: , : ·: ·: lackande ?rtesisk akvifar 
. . . . . . ' .-:·}.:. . . .. transmiss1v1tet kH 

. . .. . ·_.,..' .Lj...... . ,; . •;, . . . . . . ·I · . . . .. 
x-.)t•><"G::..(.X,~·~ ~< -·:.,:--~,·: .. ,.._·.:x...Y:·o.:X." tat begronsning 

I ' ----- 1 

Fig. 7. Icke stationar stromning till brunn i lackande artesisk 

~kvif~r . F.fter Huisman 1972. 
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L 

0 

0 

aQ = - 21Tro r ( s ~ + ~) 
at c 

Kontinuitetsekv. ger i kombination med ekv. (10} 

s --- S os 
-· --0 

kbC kb at 

(49} 

(50} 

Ha11tush och Jacob (1955) har presenterat en approximativ losning 

av ekv . (42) med foljande randvillkor 

Q=Q 0 

Q = 0 

och giltig endast for sma. varden pa t. Enligt denna losning 

Q r s = -- W(u, -) 
4trkb ~ 

(~ 1 ) 

beror saledes avsankningen fOrutom av koch s aven av lackagets 

storlek. 

Funktionen W{u, ~) ar tabellerad i bilaga 3. 

Vid jamvikt mellan bortford och genom Hi.ckage tillfo.rd vattenmangd, 

d. v. s. nar ingen vattenstandsforandring forekommer kan kontinuitets­

ekv. enligt Jacob (1946) teclmas 

aQ = - 2trr · ~ 
as c 

I kombination med ekv. (10) erhalles da foljande 

s :: 0 
c 

med gransvillkoren 

s = o for t :...: 0 

(52) 

(53) 

18 
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2. 1. 3. 

0 
0 
0 
0 

(54) 

{55) 

dar K0 resp. K1 ar Besselfunktioner av andra typen, nollte resp. 

forsta ordningen. Besselfunktionerna ar tabellerade i bilaga 6. 

Med randvillkoren 

s = 0 r 

s=S r=r w w 

d. v. s. med en konstant avsanlming S i uttagsbrunnen vars effektiva w 
radie ar r erh3ller ekv. (50) foljande losning {Hantu sh 19 59) w 

dar ~\ = 

B 

T • t 
r2 · S w 

r w 

T· m.' 
~ 

r 
Funktionen w ( £1, ~) ar tabellerad i bilaga 7. 

B 

{56) 

Med lackage fran over- eller underlagrande semiperme(}.belt lager 

innebarande en magasinsforandring inom det senare lagret. 

Kontinuitetsekv. oQ = - 21rrdr (S ds + k1 0 51
) 

at az 

ger i kombination med ekv. (1 0) (Hantush 1964} 

a 2 
s + .!:. a s + k' a s' 

ar2 r ar kb az 

s as 
kb at 

= 0 

dar s' = avsankningen i det semipermeabla lagret 

t9 
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Hantush (1964) urskiljer tva olika fall av lackaJ1de artesiska system 

enligt fig. 9. Det forsta fallet innebar att det semipermeabla lagret 

overlagras av vattenforande lager i vilket vattenytan ej paverkas av 

avsankningen i den undre artesiska akvifaren, fig. 8 a. I fall 2 anta­

ges det semipermeabla lagret vara overlagrat av impermeabelt lager 

vilket medfor en successiv vattenavsanlming och magasinstomning i 

det semipermeabla lagret, fig. 8 b. I bada fallen antages grundvattnets 

tryckniva i artesiska akviW.ren overensstamma med trycknivan i det 

semipermeabla lagrets undre del. 

Bada fallen ger matematiska samband mellan avsa.nkning, tid och av­

stand, vilkas approximativa uttryck kan sammanfattas enligt foljande 

(Hantush 1964) 

m1 S 1 m1 S
1 

For 0, 1 • -- < t ..:2 • -- (lOsning med kort tid) 
k 1 k

1 

s = _g__ H( u, \1') 
47Tkb 

dar u = 

'V = .E_ 
4B 

Fall 1 

Fall 2 

""'~ _.. Q ll1ilr~ 1 !:it'ln:mnr-> ::.rtP r=d l"lk::~ svstem enli~:rt Han tush (1964 ). 

{59) 

(60) 

(61) 

20 
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Funktionen H(u, 'f) ar tabellerad i bilaga 8. Ekv. (59) ar gilti g for 

saval fall 1 som fall 2. 

I I 

For t > 2 m s (losning med lang tid) 
k' 

Fall2 S =~ W(f, u) 
47rkb 2 

3S + s1 

dar 6
1 

= 
3S 

s + s' 6 =--
2 s 

(62) 

(63} 

(64) 

{65} 

Neuman och Witherspoon (1969) har vidareutvecklat teorierna for 

lackande artesiska akvifarer med magasinsforandring i det semi­

permeabla lagret (akvitarden). De harvid erhallna dimensionslosa 

avsankningskurvorna ar giltiga for samtliga varden pa tiden t efter 

pumpstart. For varden pa If< 0, 01 synes de av Han tush angivna 

losningarna med god noggrannhet kunna tillampas. Neuman och 

Witherspoon (1969) har vidare utgaende fran Hantush fall 1 behand-

lat avsankningens inverkan pa grundvattenytan i den oversta akvifaren. 

Berakningar av geohydrologiska parametrar inom del av Angereds­

omradet 

Inom del av Angered - Bergumsomradet har pa uppdrag av AB Gote­

borgshem en langvarig grundvattenavsankni.ng genom pumpning genom­

forts av ingenjorsfirman Bo Alte AB, GOteborg. Avsikten med .grund­

vattenavsankningen har harvid varit att bedoma uppkomna portrycks­

forandringar i leran samt den harvid uppkomna sattningens storlek. 

Bo Alte AB har vaJ.villigt sthllt material fran pumpningen till for­

fogande1 vilket medger utvardering av geohydrologiska parametrar 

inom under lera befintligt friktionslager. 

21 
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Omradet ar belaget mellan Gunnared och Rosered, cirka 200m syd­

ost om korsningen Ravebergsvagen - Gunnilsevagen. Marknivan inom 

omradet ar belagen cirka + 60 m. 6. h. Geologiskt utgores jordarterna 

av mellan 20 - 35 m lera overlagrande 0, 2 - 1, 0 m friktionsmaterial. 

Enligt uppgift av Bo Alte AB ar leran skiktad med forekomster av 

mindre tunna roo-lager. Avstand till narmast belaget berg i dagen ar 

cirka 60 m. 

22 

Inom omradet har 4 st. pumpbrunnar installerats. Dessutom har grund­

vattenstandsror ned till friktionslagren samt porvattentryckmatare pa 

olika djup i leran installerats. De olika brunnarna:s och grundvatten­

standsrorens placering framgar av fig. 9. 

P1 
[21 P2 

[!] 

'•----b 1 
0 

P3 

q tp 2pm. 1!1 
p' 

SIJt~la 1:1.00 [2J 

Fig. 9. Plan over pumpror (Pl - P4) och grundvattenstandsror (1, 4) 

vid Bo Alte AB: s provpumpningsplats i Angered. 

Under inledande stadium av cirka 3 veckor (etapp 1) bortpumpader:; Yat­

ten ur ror Pl. Vattenk&paciteten uppmattes vid olika tillfa..llen, varv.~d 

en avtagande kapacitet enligt !'!.~~1_!.-~ kunde noteras. 
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:F!i_b~}!_2..: Vattenkapaciteter fran olika pumpar under olika prov­

purnpningsetapper. 

Tid efter Etapp 
pumps tart 
tim. 

Start 1 

2 1 

2,5 1 

7,5 1 

20, 5 1 

Start 2 

360 2 

Pump 1 

Ror Pl 

2,0• 10-4 

1,5·10-4 

1,2·10-4 

9, 7· 10- 5 

6,9•10- 6 

1,8·10-4 

7 . 1 o-5 

Kapacitet m 3 / sek. 

Pump 2 

Ror P2 

5, 6·10- 5 

1,4·10- 6 

Pump 3 

Ror P3 

5,6 •10- 5 

2,8·10- 6 

Pump 4 

Ror P4 

-5 5,6·10. 

2, 8· 10-6 

Grundvattenytans avsankning i ror 1 och 4 registrerades varvid redo­

visning av Bo Alte AB {1972) erhallna avsankningsdiagrammen erholls. 

Akvifarens uppbyggnad med ett cirka 25m maktigt lerlager overlagrande 

ett 0, 5 m maktigt friktionslager ar artesisk. Pa grund av lerans formo-
' dade ringa vertikala permeabilitet torde ingen eller mycket li tet lackage 

fran densamma forekomma. Erhallna sambandslrurvor mellan tid och 

avsankning indikerar att bedomt stationart tillstand utbildats cirka 

215 ~ 220 timmar efter pumpstart. Orsaken till detta tillstand kan 

vara forekommande Ui.ckande begransningar i horisontellled eller 

vattenlackage fran underlagrande berg eller overlagrande lera. Mat­

ningar av porvattentrycket i leran visar att trycksanlrningen i friktions­

lagret orsakar en trycksanlming aven i leran, {Bo Alte AB 1972 }. Vid 

berakningarna antogs salunda att de geohydrologiska fOrhallandena kan 

beskrivas som en artesisk akvifar med lackage fran overlagrande lera 

och underlagrande berg. Lackaget fran overlagrande l era medfor en 

minskning i porvattentrycket, vilket torde medfora en magasinsforand­

ring i leran. 

Vid br rakningarna bar avsankningsvarden fran observationsror 1 och 4 

anvantt.. Under etapp 1 har berakningar genomforts utgaende fran en 
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k 'tt12 10- 4 :3 , k 1 k () pump ~apac1 e J • m 1 se ... unaer ic e- stationart tillstand. 

Sambandskurvan meLLan avsa nkning och tid uppritad pa dubbelloga­

ritmiskt papper har superponerai.s mot sambandskurvorna mellan 

u och W ( J1u, ~) resp. W(u, ~ ). Vid superponeringen vis&.r sig 

sambandskurvan tid - avsankning relativt val overenssUimma med 

Theis sam bandskurva, d. v. s. parametern 'i' <:: 0, 01 (Neuman och 

Witherspoon 19 69 ) .. En viss mindre avvikelse erh£lles dock under 

slutskedet av etapp 1 da stationart till stand bedomts dicta. M ed han­

syn -till denna avvikelse har parametern E. bedomts vara av storleks­

ordningen < 1 o-2 
for observationsrOr 1. >-Berakning av transmissivitet 

och magasinskoefficient har genomforts genom utgaende fran match­

point-forfarandet, beskrivet av bl. a. Todd (1959), Andersen och 

Haman (1970), Carlsson (1972) m. fl., varvid ekv. (63) och (65) ut­

nyttjats. Detta med hansyn till den ringa Hickagefaktorn. Beraknade 

varden pa de geohydrologi ska par am etrarna framgar av !~J:e_l} _ ~· 

:f!-P~}~ _3.: Bera.J.made varden pa geohydrologiska parametrar utgaende 

fran sambandet tid - avsankning i observationsror 1, 

rnatch-point-forfarande (Hantush 1956) 

Transmissivitet 

Permeabilitet 

Magasin skoeffi cient 

beteckninrr 

T 

k 

s + S
1 

' 
1, o · 1 o- m I sek 

-5 I 2, 0 • 10 m sek 

9,6·10- 6 

Utgaende fran antagandet att bedomda stationara tillst~nd i etapp 

1 och 2 beror av jamvikt mellan bortpumpad grundvattenmangd och 

vatten-lackage fran leran till friktionslagret har forsok till berakning 

av lackagefaktorn k', utforts. Harvid har ekv. (54) utnyttjats varvid 
m 

vardet pa transmissiviteten beraknat fran icke- stationart tillstand 

anvants. Under bedomda stationara tillstand har pumpkapaciteterna 

efter 20, 5 resp. 360 timmar i tabell 2 utnyttjats. De harvid beraknade 
I ------- -14 

vardena pa lackagefaktorn ~ synes vara av storleksordningen 1 0 
m 

- 1 o- 15 sek -l. Osakerheten vid berakningarna ar dock mycket stor. 

Vid berakningar av T och S enligt Jacobs metod (Jacob 1940) d. v. s. 

sambandet tid - avsankning har 1':9pritats i semilogaritmiskt diagram 

varvid tiden for avsankningen nollliksom avsankningen ~s per logcykel 

24 
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avUists. De harvlcl beraknade vardenn. p~t transmissivitet och magas]r.s­

koefficient framgar av !~~~lf_~· 

T!~-.?~1! 3=.: Beraknad..:~ varden pa geohydrologiska parametrar utgaende 

fran sambandet tid - avsankning i observationsror 1 och 4, 

Jacobs metod (Jacob 1940). 

Transmissivitet 

Permeabilitet I 
Magasinskoefficient 

betecknino-

T 

k 

s 

Obsror 1 
-5 ') 

1, 3 • 1 0 m ~ / sek 
-s I 2, 6 · 10 m sek 

8,6·10- 6 

Obsr6r 4 
-5 2; 1 , 3 • 1 0 m , sek 
-s I 2, 6 · 10 m sek 

7, 0· 10- 6 

Bedomning av grundvattensanlmingens ti.dsforlopp utgaende fd1n 

erhallna varden pa geolydrologiska parametrar 

Utgaende fran erhallna varden p;'l. transrr.tissivitet (T = 10- 5 m 2 /sek) 

och magasinskoefficient (S = 10-
5 ) kan en bedomning gdras betraffande 

tid efter pumpstart nar grundvattenytan har avsankts med ett givet 

varde pa olika avstand fran pumpbrunnen. Antages akviHi.ren vara upp­

byggd av 0, 5 m friktionslager under cirka 25 m lera samt ha oandlig 

utstrackning i horisontell led erhalles de i fig~ uppritadc samban­

den mellan tid och avstand fran pumpbrunn for given storlek av grund­

vattenavsiinkningen vid en pumpkapacitet av 10-4 m 2 fsek. De harvid 

erhallna sambanden maste dock betraktas utgaende fran forutstittningen 

att akviHiren ar oandlig och homogen samt att inget lackage fran over­

lagrande lera eller underlagrande berg forekommer. 

For att bedoma de geohydrologiska parametrarnas inver.kan pa avsank­

ningens tidsforlopp har utgaende fro.n 3 olika va.rden pa ~ sambandet 

mellan magasinskoefficienten S och tiden t efter pumpstart upprita.ts 

i fig. 11 pa avstandet 1 o m fran pumpbrunnen for olika varden pa 

transmissiviteten T. I fig. 1! har aven uppritats sambandct mellan T 

och tid efter pumpstart for olika varden pa s. lHirvid erhalles att vid 

givet varde pa ~ {forhallandet pumpkapacitet och avsankning) och trans­

missivitet, T, tiden t direkt proportionell mot magasinskoeffici<mten S, 

d. v. s. en minskning av S medfor en minskning av t. Vid givet Q-varde 

och magasinskoefficient S erhalles kortaste tiden t vid ett visst bestamt 

varde pa transmissiviteten T. L ~tta T-varde v~rierar b.eroende av Q . 
0 0 -5 2/ Q -3 21 s Salunda erhalles T cirka 5 · 10 m sek vid - = 10 m sek, T cirka s 
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Fig. 10. Tid efter pump start nar given grundvattensankning intraffar 

pa olika avstand fran pumpbrunn. Pumpkapacitet 1o-4
m

3 
jsek, 

transmissivitet T = 1 o- 5 m 2/ sek, magasinskoefficient S = 

= 1 o- 5• Akvifaren antages ha oandlig utbredning och inget 

Hickage. 

5 · 10-6 m 2 fsek vid Q = 10-4 m 2 /sek samt T cirka 5 • 10-
7 

vid Q = s s 
= 10-5 m 2 fsek. Vid fOrandring av T-varde vid givet S och Q varde er-s 
halles tidsvariationen enligt de i fig. 11 uppritade kurvorna. 

En avsankning av exempelvis 10m vid pumpkapacitet 10-
3

m3 jsek 

samt S = 1 o-4 intraffar med kortaste tid vid ett T-varde cirka 

5 • 1 o- 6 m 2 j sek me dan kortaste tiden for 1 m: s avsanlming erhalles 

vid T-varde cirka 5·10- 5 m 2 jsek. 
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10-3 

1o~------~----~~~~~--~-+------+-----~~----~----~--+w~ 

s 

101 

0 =10-1, rn? s '/s 

to3 ros f06 107 

/: T ..... 
~----~------~~--~--~~~----~----~- ~ 

ro-3 

ro'+------4-------+------J.,.«tL---,~---/.:...t==----+--===-'-1.~---~--l-to-" 

10-5 

ro5·+------+------~~--~~--~+------+-----~-----+------~~~o~ 

to6·~----~~----~--~~------+------+L-----+-----~-------~---4-­
,oo 

s 
..9=10-5 rr6 
S /S 

toZ 

T 

'* 10-3 

10-"'+------4----+----+-----..,W.;,.;:-----,,L-+----~+------+-------bo---+ 10-1, 

10-
5'+-----1------+-

105 

-~~---~~~~-~--------~-----~L-----~-+166 

10-7 

w-6.+-----~------~~~~--~~------~----~~---+------~-+-
100 to1 ro2 to' 

Fig. 11. Samband mellan rnagasinskoefficient S och tid efter pump­

start for olika Q -varden p& avstand 10 m fran pumpbrunn, s 
parameter transmissiviteten T (heldragna linjer vanstra 

skalan). Samband mellan transmissivitet T och tid efter 

pump start for olika ~ -varden pa avstand 1om fran pump­

brunn, parameter m.agasinskoefficienten S (streckade kurvor, 

hogra skalan). Akvifaren antages ha oandlig utbredning och 

inget lack age. 
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Sammanfattning 

UtfOrda berakningar av geohydrologiska parametrar f or ett omr£de i 

Angered visar att des sa torde vara cirka 1 o- 5 for magasinskoefficien­

ten S och 10-
5 m 2 fsek for transmissiviteten T. Med en friktionslager­

maktighet av 0, 5 m motsvarar detta en specifik magasinskoefficient 
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av 2•10- 5 m-1 och permeabilitet av 2-10- 5 mjsek. Det senare vardet ta­

lar for att friktionslagret utgores av mo. De bedomningar betra.ffande tid 

efter pumpstart nar grundvattnets tryckyta har avsankts med ett givet var­

de pa olika avstand fran pumpbrunn visar att storleken av parametrarna 

S och T harvid inverkar sa att tiden direkt blir kortare vid avtagande 

varde pa S. T-vardets betydelse for tidsforloppet beror vid konstant 

S-varde av forhallande mellan pumpkapacitet och avsankningen enligt 

fig. 11. 
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BILAGA 1 

Sambondet mellon u och W(u). 

2 
r • S u 
4 H k · t 

W{u) = J 
ll 

-u 
e 
~du 

u 

r == avstand fran pumpbrunens centrumlinie 

S = magasinskoeffincient 

k = permeabiliteten 

H = vattenf&ande sektionens maktighet fesre pumpstart 

t =tid 

litt: Theis 1935 

Huisman 1972 
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Bilaga 2:1 

BILAGA 2 

Sambandet mellon~ och W(uay'(-5> for olir<a varden p6 parameter~ (TI) 
ay 

4k · H·t --
u 2 . s a r a 

4 k · H · t 
=-~---u 2 

y r · Sy 

(~) = parameter fa- ferdroid dranering 

r = avst6nd fran pumpbrunnens centrum I inje 

Sa = magasinskoefficienten under pumpningens initialskede 

Sa + Sy = magasinskoefficienten under pumpningens slutskede 

k = permeabiliteten 

H 

t 

= vattenf~onde sektionens maktighet fore pumpstart 

=tid 

litt: Boulton 1963 

Prickett 1965 

10 

10 

: 11-----+.-.~~f.:==~=:::E::=:=:: 

Typkurvor fC:ir en icke-ortesisk akvif'dr med fOJ'dr<:sjd dranering . 

Efter Bou I ton 1963. 



Biloga 2:2 

[ r r I fs:: 0.2 ' 5 =o.m D = 0. 1 I 
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4·10
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!: = 0 316 r- 0 .1 
I . r 
i D = 0.6 D . D" 

W(uJ 
-------
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0

) t 1 W(u J -- o, 
v u u u 0 u 
a y a y 0. y 

+---· 
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') 

A. 1 ,...~ ~:; A? 1(\ ? 1:;1:; l,.C. 7 ? A.d.P. 
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BILAGA 3 

Sambandet meflan u och W (u, ~) fer oliko va1den pa paramete!"n (~) 

S · r
2 

(X) 2 
\At (u, -~) -- J { r ) YV A , exp , -y -

2 
dy 

u y 4 A. y 

r = avst6nd fran pumpbrunnens centrumlinje 

S = magasinskofficienten 

k = permeabiliteten 

H = vattenf&ande sektionens maktighet f<:lre pumpstart 

t =tid 

A. = '{~ · H · C 
m' c =-r, 

m' = det semipermeabfa lagrets maktighet 

k' = det semipermeablo logrets vertikola permeabilitet 

litt: Hontush och Jacob. 1955 

Hcrntush 1964 

Bilaga 3: l 

Sambandet me! I an ~ och W( u) far - 'ika varden p6 pararneterr. (~). Efter Walton 1970. 
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BlLAGA 4 
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ug = -2 Y r.-q-; t 

l\.. , ' 

.x = vinkelrott avstand fran galled 

S = rnagosinskoefficient 

k = permeob:litet 

H = vo:ttenf&onde sektionens makt!gher fa· avsankninger. 

t =tid 

Litt: Huisman 1972 

Silage 4:1 
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B!LAGA 5 

T · t 
2 

r · S 
.w 

r = pumpbrunnens effektiva rodie 
w 

5 = magosinskoefficienf· 

T = fransmissivit~t ( k • H} 

k = permeabi! i tet 

H = vattenferonde sektionens mi..iktighet 

t =tid 

Utt: Jacob och Lohman 1952 

Walton 1970 

Sambandet me!!an E: l och W( f
1
). Efter Walton 1970. 
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BILAGA 6 

De modifi erade Bessel-funkt·ion erna K
0 

{x), Kl' (x), 1
0 

(x) och 1
1 

(x) fQr­

olika vorden pax. 

K
0 

(x) = modifierade BesselfunkHonen andra typen, nollte ordningen 

K1 (x) = - " - - 11 
- r fBrsta ordningen 

10 (x) = - 11 
- " 1 nollte ordningen 

I 
1 

(x) = - 11 
-

11 
1 fO..sta ordn ing en 

Litt. Huisman 1972 

Modifierade Besse.!funktionerna. 

Efter Huismon 1972. 
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r ::: pumpbrunnerts effektivo rodie 
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S =--= mogcsinskoefficient 

T :::: tronsmissiv!tet (k · H) 

l~ '-.: perme-abili~·e! 

H -= voti"enforande oekl'ionens maktighet 

m,.. :=; det semipermeable !egrets mi:iktighet 

kt = det semipermwblo logrets vertiko!o permeabilite:-

Utt: H::mtush 1959 

Wait·on 1970 

r 
w 

s(.'.~;hcmdct met km <rl och W( ,.., ) f& o!lkc verden pb porametem n- . 
I v 

frt<'~' Wollen ~970 . 
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BRAGA 8 

Sombandet rrlellcsn lJ och f-Ku, o/ ) f~ olika vi'!rde;,, pQ poromete .. n r . 
2 

r • S u ::: ..... . 
4T · t 

r = avstCmd ftaJ"' pumphrvnnens centrumrinje 

S = ma,gasins.koefficieflt 

T = tronsmissivitet (k · H) 

k :.:: permeabilitet 

H = vottenfa-ande sektionens rooktighet 

m' :;::; det seroipermeobJo loqrets moktighe' 

k' == det semipermoobia l<tgret:o verHkalo permeabiHre-t 

S' = det semipermeobta lagrets magasinskoefficient 

litt: Hantush 1964 

0.01..__.__--L-J! 
1.0 IC 101 

1 
Sambandet meHc n .... och H(u, 'f' ) f8r ofika varden p6 poromate-n 

l1 

Efter Walton 1970. 
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lnstitutionen fOr- VA-teknik 

Publikationsserie A 

Forteckning Bver publikationer 

61:1 Bertikning av den uttagbara vottenmangden fran ytvattentakter 

61:2 Undersokning ov negra ringkanaler i sodra Sverige. 

61:3 Fcsrscsk med ringkanaler. 

67:1 Lukt- och srnakfcsrbattring av kemiskt fa lit och snabbfiltrerat vatten 
medelst behandling av klor, klor-klordioxid och klordioxid. 

67:2 lnaktivering av poliovirus med klordioxid 

68:1 Norsaltreduktion. 

68:2 Goteborgsregionens vattenfCSrsCSrjning. 

70:1 Om anvandning av spcramnesteknik vid pumpf~sok. 

70:2 FBrsl:Sk ott med hjalp av utspadningsteknik bestCimma grundvattnets 
skenbara medelstromhastighet. 

70:3 Sp6rCimnen som hjalpmedel vid grundvattenundersokningar. 
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Publikotionsserie 8 

F&teckning over publikationer 

62:1 Undersokning ov syreindrivnings- och str5mbildningsapparotur fer ring­
konaler, propellerluftore och valsluftare. (utgangen) 

63:1 Undersokning av syreindrivnings- och strombildningsapparatur for ring-
kanaler. N\ommutluftare typ AlB. 

63:2 Forsok med ringkanaler. Forsoksserie 3. (utgangen} 

63:3 Koogu lering, sedimentering och fi ltrering. Forsok med lamellsedimentering. 

63:4 Forsok med kemisk rening av ravatten fran Geta Alv med Degremonts 
pulsator. 

63:5 Undersokning ov syreindrivnings- och stri5mbildningsapparatur fer ringkanaler . 
Slang luftare . 

64:1 Undersokning av olika metoder for smak- och luktforbattring. 

64:2 Undersokning av biologiska dammar. Undersokning 1. 

64:3 Undersokning av dygnsluftare. Syreindrivnings- och strombi ldningsapparatur. 
Rorluftare och paddelverk. 

64:4 Undersokning av dygnsluftare. Syreindrivnings- och strombildningsapparatur. 
Ladluftare typ INKA. 

64:5 Kostnader for hi:Sggrodiga ovloppsreningsverk. 

64:6 Avsaltning av hovsvotten. 

64:7 lntags- och utloppsledningors konstruktiva utformning. lnventering. 

64:8 In tags- och utloppsledningors konstruktivo utformning. Utredning. 

65:1 Lomellsedimentering av avloppsvotten fran poppersmoskiner. 

65:2 Dimensionering av ringkanaler och langtidsluftore. I. Sammonstallning av 
uppgifter angaende anvandning och dimensionering ov ringkonaler i Sverige. 

66:1 Dimensionering av ringkanaler och langtidsluftare . II. Teori for behond­
lingsprocessen. 

66:2 Dimensionering av ringkonaler och langtidsluftare. Ill Sommanstallning 
ov resultat fran i Sverige utf&do undersokningor ov ringkonaler. (utgangen) 

66:3 Dimensionering av ringkonaler och langtidsluftare . IV. Sommanstallning 
av resultat fran i Sverige utforda undersokningar av langtidsluftare. (utgangen) 

66:4 Koagulering, sedimentering och filtrering . Forsok med lomellsedimentering. II. 

67: l Effekttillforselns inverkon pa flockuppbyggnoden. Sedimenteringsanolys 
som matmetod for flockot vatten. (utgangen) 

67:2 Aluminiumsulfatatervinning. (utgangen) 

67:3 Biodommars utformning och funktion. 

68:1 Undersokning ov dygnsluftaro. 

68:2 Hydrologisk studie av Logans ovrinningsomrode. 
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Publikationsserie B forts. 

69:2 Metoder for praktisk bestomning av Grundvattnets Stromhastighet . 
Del 1: Allmanno principer. 

70:1 Metoder for praktisk besta mning av Grundvattnets Stromhastighet. 
Del Ill: Faltforsok vid Gardsryd, Nybro, Kalmar lan. 
Textdel och Figurbilaga . 

71 :1 Dimensionering och utformning av anlaggningar fOr langtidsluftning . 

71 2 Elektrolytisk dosering av aluminium vid kemisk rening av vatten . 

72:1 Metoder fa praktiskt bestomning av Grundvattnets Stromhastighet . 
( ·· ' ' 1: Analys av icke stationar stromning vid provpumpning av icke 
artesiskt grundvatten. litteraturstudie. 

72:2 Jamf<:Srande studier av rovattenkva liteten och reningskostnaderna i 
Sverige och Finland . 

73:1 Anvandning av jamklorid vid renvattenframstallning. 

73:2 Grundvattenavstinkning. Del 1. Evoluering av akvifdrers geohydrolo­
giska data med hjalp av provpumpningsdoto. 
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Publikationsserie C 

Forteckning over publikationer 

67:1 

67:2 

68: l 

68:2 

68:3 

68:4 

Rapport betroffande undersokning av cirkulora sedimenteringsbassonger med 
oliko periferidjup vid Nymolla bruk. (utgcmgen) 

Rapport betraffonde olika organiska polymerers anvondbarhet som hjalp­
koagulonter vid kemisk fa lining av vatten. 

Studium av inlockage i spillvattenledning tillh&ande duplikatsystem, 
(Nolered-Rod), Goteborgs stad. (utgangen) 

Vattenundersokning i samband med nedloggning av sulfitfobriken i 
Edsvo !Ia. ( utgangen) 

Undersokning angaende sulfit- sulfatluts inverkon pa flockningsprocessen 
vid kemisk fallning far renvottenframstallning. 

Upprattandet av enhetshydrograf far ett bestamt och avgransat nederbOrds­
omrade. 

68:5 Ptimarfallning av avloppsvatten. (utgangen) 

69 ·1 Primorfallning ov avloppsvatten. Laboratoriestudium . 

70 1 

71 :1 

71 2 

71:3 

71:4 

72:2 

73:1 

73:2 

Sparamnesundersokning i markbadd vid Skredsvik, Goteborgs och Bohus lan. 

Studium av tungmetallreduktion med olika kemikaliet· vid avloppsvattenrening. 

Lamellsedimentering av pappersfibrer i modellanlaggning . 

Efterfallning av avloppsvatten i pi lot-plontanlaggning. 
En jamforelse av negro oliko fallningskemikal ier. 

Transport, utspi:idning och fastli:iggning av fororeningar i grundvatten: 
Allmi:inna principer. 

Arlig vattentillgang inom s<Sdra och mellersta Sverige. Frekvensberokning 
av armed liten tillgcmg. 

Studium av deponering ov slam fran Rya-verket. 

Ostra Sjukhuset, G~teborg. lnventering och sammansttillning ov borrningar 
och grundvottenunders~ningor utfarda av AB Jacobsson & Widmork, 
G~teborg, samt bed~mning av lampligt omrade ftir infiltration. 


