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Forord

Genom de senaste decenniernas forskning i hydrologi har kunskapen om vattnets vig fran regn till back
fordjupats. Det 4r en pA manga sitt ny syn som vuxit fram, i vilken grundvattnet spelar en nyckelroll f6r
flodet och vattenkvaliteten i vattendragen.

For att fora ut den nya kunskapen tog hydrologikommittén vid Naturvetenskapliga forskningsradet
(NFR) initiativ till denna bok. Boken vénder sig i férsta hand till dem som bar en viss bakgrund inom
omradet och som genom sin yrkesverksamhet kommer i kontakt med vattenfragor: biologer, geologer,
geotekniker, hilsovardsinspektorer, landskapsarkitekter, vig- och vattenbyggare, rddgivare och besluts-
fattare inom skogs- och lantbrukssektorerna samt de som handlégger vattenfragor pA kommunal, regio-
nal och central niva i samhallet. '

Vi bokens tillkomst har Harald Grip haft huvudansvaret for kapitel 2 och 7, Allan Rodhe for kapitel
1, 3, 4, 5 och 6 medan ansvaret for kapitel 8 delats. Genom det néra samarbete i vilket boken tillkommit
ska dock resultatet ses som en gemensam produkt av de bada forfattarna. Docent Malin Falkenmark vid
NFRs hydrologikommitté har verkat som drivande kraft vid arbetets initiering och upplédggning.

Delar av manuskriptet har granskats av fil dr Per-Erik Jansson, Markvetenskap, SLU, fil kand Lena
Maxe, Kulturteknik, KTH, fil kand Géran Nyberg, SGAB, professor Nils Nykvist, Skoglig stindortsléra,
SLU och fil kand Lars Rodhe, SGU. Till dem alla ber vi att fa framfora ett varmt tack.

Ett speciellt tack vill vi rikta till var ldrare och kollega professor emeritus Erik Eriksson, Avdelningen
for Hydrologi, Uppsala Universitet, som varit oss en inspirationskélla i vart forskningsarbete alltsedan
1970 da professuren i hydrologi inréttades. Han har dessutom givit synpunkter pa bokens innehéll allt-
eftersom den vuxit fram.

Vi tackar ocksa Maud Sundgren och dvrig personal vid vara institutioner som pa olika sitt bidragit i
arbetet.

Forord till tredje upplagan
I denna upplaga har vi haft tillfille att rétta en del misstag fran tidigare upplagor. De storsta dndringarna
har gjorts i kapitel 7, och giller framfor allt nyare kunskap om betydelsen av markens fasta och 16sta
organiska material. Dir det varit relevant har ocksa kvantitativa uppgifter bytts mot nyare.

Vi tackar UIf Skylleberg, som gett manga goda synpunkter pa de kemiska avsnitten.

Umea och Uppsala
Harald Grip och Allan Rodhe

Forord till natupplagan 2016

Forstaelsen av hur vattnet rér sig i marken har vidareutvecklats under de 30 &r som nu géatt sedan
boken forst publicerades. Framstegen inom omradet belystes i ett specialnummer av tidskriften
Hydrological Processes (Vol 29 (16), 2015): K. Bishop and J. Seibert (Eds.), Runoff Generation in
a Nordic Light: 30 Years with Water’s Journey from Rain to Stream. Det visade sig att det synséatt
som presenteras i boken fortfarande &r giltigt, men mer detaljerad och fordjupad kunskap har
naturligtvis erhallits inom manga omraden.

Stockholm och Uppsala Harald Grip och Allan Rodhe

Korta filmer och en féreldsning med demonstrationer av begrepp och processer kring vattnets lagring
och strémning som presenteras i boken finns pa www.geo.uu.se/student/waterinsoil
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1. Backvattnets ursprung — en

tvistefraga

Ar 1674 gav den franske filosofen Pierre Perrault
ut boken ”Om kéllornas ursprung”. Boken var ett
debattinldggien fraga som diskuterats sedan anti-
ken: Varifran kommer killornas och béckarnas
vatten? Idag kan svaret tyckas sjdlvklart. Var och
en vet ju att det dr regn eller snosmaéltning som for-
ser backarna med vatten. Men det var langt ifran
en sjdlvklar insikt att regnet, som ger nagra mm
eller cm vatten om det rakar falla i en hink, racker
till for att forse floderna med de vattenmassor som
kan stromma fram. Manga forslag hade diskute-
rats, t ex att vattnet kom frian havet via underjor-
diska floder eller att luften omvandlas till vatten i
bergens kalla innandémen. Perrault visade med
hjilp av mitningar att regnet och snofallet gott
och vil riackte till for att férse floden Seine med
dess vatten. Enligt hans berdkningar utgjorde det
arliga vattenflodet i Seine bara en sjittedel av den
nederbord som foll inom vad vi idag kallar flodens
avrinningsomrdde, dvs det omrade som enligt
topografin kan samla vatten till floden. (Enligt
modernare beridkningar dr medelavrinningen i
detta omrade ca en tredjedel av nederborden.)

Vilka vagar tar vattnet fran regn till back?

Perrault lade grunden f6r var insikt om vattenba-
lansen for ett avrinningsomrade, dvs att nederbor-
den over ett omrade antingen lagras tillfalligt, av-
dunstar eller rinner av. Men steget dr langt fran att

inse vattenbalansen till att forstd hur vattnet tar sig
genom ett omrade till ett vattendrag. Annu idag,
300 ar efter Perrault, finns det manga fragetecken
kring den process som omvandlar nederbord Gver
ett omrade till vattenflodeien bick, den s kallade
avrinningsbildningen. Manga grundldggande fra-
gor véntar fortfarande pa att bli besvarade och
satta i samband med klimat, topografi, geologi,
vegetation mm. Vilka vdgar tar vattenpartiklarna
genom omradet? Hur stora dr flodena och uppe-
hallstiderna pad markytan och i olika markskikt?
Pa vilket sétt bidrar olika delar av avrinningsom-
radet till flodet i bicken? Hur fortplantas vatten-
trycket fran vattnets intringande 1 marken till ut-
flodet i eller nidra backen?

Kunskaper om avrinningsprocessen ar en forut-
sdttning for att vi ska kunna forutsdga grundvat-
tentillgang och flode i vattendragen och forutsédga
hur dessa paverkas av manskliga ingrepp. De krivs
ocksa for att vi ska forsta de kemiska fordandringar
som dger rum hos vattnet under dess flode genom
ett omrade, en fraga som ér aktuell bland annat i
samband med den sura nederborden som faller
Over vart land.

Ytavrinning och basflode — den
traditionella bilden

Enligt den uppfattning om avrinningsprocessen
som dominerat ldrobocker i hydrologi och prak-
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tisk verksamhet under 1900-talet orsakas flodes-
toppar i vattendragen framst av ett vattenflode pa
markytan, sia kallad ytavrinning. Enligt denna
teori bildas ytavrinning i hela avrinningsomrédet.
Den uppkommer ndr mer regn- eller smaéltvatten
tillférs markytan dn vad som kan trdnga in i mar-
ken. Vattnet pad markytan samlas forst i fordjup-
ningar sa att polar bildas. Nar polarna fyllts till-
riackligt mycket borjar de rinna av i tillfélliga rdnn-
ilar, som slas samman och vixer och slutligen nér
det permanenta biacksystemet. Backarna far ocksé
vatten fran grundvattnet, ett s& kallat ’basflode”
till vilket ytavrinningen adderas. Detta basflode
anses endast lite paverkat av de regn som orsakar
flodestopparna. Mellan flodestopparna bestar
bickvattnet siledes av grundvatten, men under
flodestopparna dr grundvattenflodet en liten del
av det totala flodet. Vattnets intrdngande i mar-
ken, den sa kallade infiltrationen, innebir enligt
detta synsdtt att vatten undandras fran avrin-
ningen. Markens infiltrationskapacitet, dvs dess
formaga att suga upp vatten, anses darfor avgora
om ett regn med viss intensitet ska ge avrinning i
béckarna eller inte.

Med detta synsitt utgors biackarnas vatten vid
flodestoppar till allra storsta delen av farskt regn-
eller smaltvatten, dvs vatten som varit i avrin-
ningsomradet endast nagra timmar eller dagar.
Vattnet har inte utsatts for de kemiska processer
som #Ager rum i marken och en stor del av de f6ro-
reningar som tillférs med nederborden nar vat-
tendragen direkt.

En tidig matematisk modell for flodesprogno-
ser, som bygger pa denna teori, 4r det s& kallade
enhetshydrogrammet. Genom att jimfora vatten-
flodet i1 en bidck med nederbordens intensitet i
avrinningsomradet berdknar man ett medelvarde
pa omradets infiltrationskapacitet. Denna infiltra-
tionskapacitet anvinds, tillsammans med upp-
mitt tidsférdréjning mellan nederbérd och avrin-
ning, for att berdkna vattenforingen i biacken vid
olika mdjliga nederbordssituationer.

Denna syn pa avrinningsbildning formulerades
av Robert E Horton under 1900-talets forsta de-
cennier. Han arbetade frimst i jordbruksmark och
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i torra omraden i sédra USA. I sddana omraden
kan ytavrinning fran en stor del av avrinnings-
omradet dominera backflodet vid haftiga regn.
Markytan férhardas under torrperioder och infilt-
rationskapaciteten kan bli lag.

Bildas verkligen ytavrinning i svensk
moranterrang?

Men hur forhéller det sig egentligen i vart klimat
ochi deterrdngtyper som &r vanliga hos oss? Hur
manga har sett vatten stromma fram pa markytan
Sver stora omraden i skogsmark? Aven om back-
arnas vattenflode har 6kat kraftigt efter ett héftigt
eller langvarigt regn dr det kanske bara pa stigar
eller i mer eller mindre permanent vita omraden
som det klafsar om fotterna om man &4r ute och
gar. Pastigen har vi sjdlva trampat till marken och
darigenom minskat infiltrationskapaciteten. I de
vata omradena &r det oftast grundvattenytan som
stigit till markytan och genom grundvattenut-
stromning hindrar regnvattnet fran att infiltrera.
Det ar sédllan markens infiltrationskapacitet som
ar for liten.

Visst finns det situationer diar markens infiltra-
tionskapacitet inte récker till. Ett exempel dr berg-
héllar, men den ytavrinningen infiltrerar efter en
kort stracka i sprickor eller i jorden nedanfor hil-
len. Ett annat exempel ar viss jordbruksmark, vid
héftigt regn eller sndsmaltning. Kanske ocksa i
skogsmark vissa varar, da upprepade smilt- och
frysperioder gjort att en isskorpa bildats i markens
ytskikt. Ytterligare exempel dr asfalterade ytor, lik-
som manga andra ytor som utsatts for manskliga
ingrepp.

Men det dr svart att tdnka sig att regnvatten fran
hela avrinningsomradet under naturliga férhal-
landen skulle na biacken genom ytavrinning.

Under de senaste decennierna har omfattande
forskning kring avrinningsprocessen dgt rum. Den
har framst genomforts i Europa och Nordamerika
1 klimat som paminner om det svenska, men dven
i Nya Zeeland och Australien. Manga olika an-



Varifran kommer bdckens vatten? Foto: Tore Hagman/N.

greppssatt har anvints for att komma &t proces-
sen. Som exempel kan nimnas métningar av f16-
den pé och i marken med hjilp av uppsamlings-
rannor, analys av grundvattenytans nivad Over
storre omraden, matematisk simulering av grund-
vattenflode langs sluttningar, studier av samban-
det mellan marktopografi och fuktighetsférhal-

landen samt undersokningar av backvattnets ur-
sprung med hjélp av kemi och isotoper.

Kanske bildas ytavrinning bara pa vat mark

Vid unders6kningar i 6stra USA under 1960-talets
borjan fann man, att nederb6rdens intensitet bést
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kunde relateras till vattenféringen i bdcken om
man antog att bara en liten del av avrinningsomra-
det bidrog till backflédet, men att & andra sidan all
nederbord som foll over detta omrade bidrog.
Detta, sa kallade aktiva omrade, antogs besta av
omraden nédra bicken med hog markfuktighet.
Idén utvecklades till ett synsitt enligt vilket flodes-
toppar i backarna orsakas av ytavrinning fran om-
raden med grundvattenytan i eller 6ver markytan,
dvs mudttade omrdden. Utbredningen hos dessa
méittade omraden antogs variera med tiden, allt-
eftersom grundvattenstandet i omradet varierade.
Darigenom skulle en viss nederbord orsaka storre
backflode vid hégt grundvattenstand, dvs allmént
fuktiga forhéllanden, &n vid lagt. Grundvattnets
roll i avrinningsbildningen blir hdrigenom passiv.
Grundvattnet dr en slags reglermekanism som be-
stimmer hur stor andel av nederbdrden éver om-
radet som ska rinna av till backen, men det bidrar
inte aktivt till flodesokningen. Det &r fortfarande
mest regnvatten som rinner i backen.

Andra undersokningar har visat att flédestop-
par i vattendragen till stor del kan forklaras av
okad grundvattenstromning till backen eller till de
mdattade omradena kring biacken. Férekomsten av
sadana underjordiska, stora och snabba flodesok-
ningar (eng. subsurface stormflow) har pavisats
savdl direkt, bla med uppsamlingsrdnnor, som
indirekt med hjélp av vattenkemi. Enligt denna
syn bidrar ett mycket storre omrade 4n det som é&r
mittat till flodestopparna. Vatten infiltrerar i en
stor del av avrinningsomradet och pressar fram
grundvatten till backarna, vars vattenforing ofta
domineras av grundvatten.

Det har alltsa vuxit fram tva teorier for avrin-
ningsbildning i var klimattyp. Bégge skiljer sig
avsevirt fran den traditionella bilden, men de ar
inbordes mycket olika. Skillnaden kan delvis for-
klaras av olikheter i fraga om geologi, topografi
och klimat i de omraden dar faltundersokningar
genomforts. Eftersom undersékningar gors péa fa
platser, under det att tillimpningar gors Over hela
virlden, dr det viktigt att de foreslagna modellerna
kritiskt granskas och forutsdttningarna noggrant
definieras. Fragan om det underjordiska bidraget
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till flodestopparna har salunda varit foremal for
en stundtals intensiv debatt i den internationella
litteraturen.

Synen som vuxit fram i Sverige

I Sverige har det under de senaste 15 aren vuxit
fram ett synsétt ddr man, liksom i den sista teorin
ovan, betonar grundvattnets aktiva roll vid avrin-
ningsbildningen. 1 vart morénlandskap foljer
grundvattenytan i stora drag markytan. Djupet till
grundvattenytan ar i allménhet litet, kanske ndgra
meter pa hojderna. I sluttningarnas nederkanter
och i vissa flacka omraden aterfinns grundvatten-
ytan ofta i eller ndgra decimeter under markytan.
I kdrr och backar sammanfaller vattenytan med
grundvattenytan, som dir alltsa befinner sig Gver
markytan.

Med hénsyn till om vatten strémmar in i eller ut
ur grundyattenzonen kan terrdngen delas in i in-
stromningsomriden och utstromningsomrdden.
Hogldagen dr i huvudsak instromningsomraden
medan laglagen ar utstromningsomraden. Kérr
och backar utgor en del av de senare.

I Sverige ar markens infiltrationskapacitet i ali-
minhet storre dn regnets eller sndsmiltningens
intensitet. Vatten som tillfors instromningsomréa-
den kan darfor tranga ned i marken. Om avstdndet
mellan markyta och grundvattenyta ar litet kan
grundvattennivan stiga snabbt vid infiltrationen.
Nar grundvattennivan stiger ¢kar utstrémningen i
utstromningsomraden pa grund av flera samver-
kande faktorer. Dels 6kar lutningen hos grundvat-
tenytan, dels 6kar tjockleken hos det grundvatten-
forande skiktet. Dessutom dr markens lednings-
formaga for grundvatten ofta mycket stérre i de
ytnéra skikten dn i de djupare, vilket medfér att en
liten hojning av grundvattennivan kan ge en stor
okning av grundvattenflodet. Vattenflodet i back-
arna kommer ddrigenom snabbt att 6ka pa grund
av vattentillférseln.

Regn- eller sméltvatten pa utstrémningsomra-
den kan dédremot inte infiltrera, eftersom markens



porer redan dr fulla. Det vattnet strommar i stdllet
direkt till backen som ytavrinning, tillsammans
med det utstrommande grundvattnet,

Med detta synsétt bestar backvattnet vid flodes-
toppar dels av regnvatten som fallit pa utstrém-
ningsomraden, dels av grundvatten som strommat
ut i dessa omraden pga infiltration i instrom-
ningsomraden. Ofta domineras flodestoppen av
grundvatten.

Det som hér skisserats dr en hypotes for avrin-
ningsbildning i svensk moranmark. Annu aterstar
mycket forskning for att klarlagga de inblandade
mekanismerna och sitta dem i samband med res-

pektive omrades egenskaper och klimat. Men
hypotesen har visat sig vara ett viardefullt redskap
nar det galler att forstd och forutsdga vattnets
forekomst, flode och kemiska sammansittning i
olika delar av ett avrinningsomrade och i vatten-
dragen. I denna bok kommer vi att behandla vat-
tenflodet genom avrinningsomradet utgiende
frdn denna hypotes. Var avsikt ar att framhalla
huvudprinciperna for vattenflodet. Bilden blir
darfor forhallandevis allmén. Vi har utgatt fran
ett generellt tecknat morianlandskap. Vid tillamp-
ning pa enskilda avrinningsomraden tillkommer
alltid hansyn till lokala-geologiska forhallanden.



Foto: Tore Hagman/|




2. Vattenomsattning for
avrinningsomradet
sett som helhet

Vattenomséttningen inom ett landomrade kénne-
tecknas av vattnets stindiga flode, fran héjder mot
dalar, fran sma till stora vattendrag. Tillfalligt lag-
ras vattnet som snoé eller i jord, berg och vatten-
drag. Dessa vattenlager fylls och toms allteftersom
arstiderna vaxlar. Kdllan till flodet dr nederb6rden
och tdmningen sker genom avdunstning och av-
rinning.

I detta kapitel ska vi belysa de olika vattenlag-
rens roll vid vattnets flode fran nederbord till
bick. De mekanismer som styr lagringen och fl6-
det kommer att behandlas mer ingéende i senare
kapitel, ddr ocksa ménga av de begrepp som héar
infors kommer att definieras ndrmare.

Avrinningsomradet avgransas av en
vattendelare

Uppstroms varje punkt i ett vattendrag kan ett av-
rinningsomrdde definieras som hela det omrade
som kan bidra till flodet i punkten. Varje sddant
avrinningsomréde avgransas av en vattendelare, sa
att nederbord som faller innanfoér vattendelaren
forr eller senare kan bidra till vattenflodet i punk-
ten. Nederbord som faller utanfor vattendelaren
bidrar ddremot till flodet i ett annat vattendrag
eller langre nedstréms. Ett avrinningsomrade defi-
nierat i en punkt 1dngt ned i ett vattendrag innefat-
tar alla tdnkbara avrinningsomraden definierade
uppstroms denna punkt. P4 sa sitt finns det inga

punkter i landskapet som inte utgér en de] av
nagot avrinningsomrade. (Fig 1.)

Vattendelaren utgor griansen mellan avrinnings-
omraden. Eftersom vattnet alltid ror sig ldngs
sluttningar kommer varje vattendelare inritad pa
en topografisk karta att skdra héjdkurvor under
rat vinkel. Man skiljer mellan ytvattendelare
och grundvattendelare. Ytvattendelare syns i ter-
rangen, mer eller mindre tydligt, som en hojd-
strackning pa vars 6mse sidor eventuellt vatten pa
markytan skulle rinna &t varsitt hall. Ofta 4r dock
terrangen flack. DA ar det svart att bestimma
ytvattendelarens exakta lige. Grundvattendelaren
utgors pa samma sitt av en linje langs grundvat-
tenytans hojdstrackning. Ju hoégre grundvatten-
ytan ligger desto béttre Overensstimmer yt- och
grundvattendelarna. Grundvattendelarens lige
kan vara olika vid skilda tidpunkter bl a beroende
pa att grundvattennivan varierar.

I Sveriges morédnlandskap med dess tunna jord-
tdcke pa hojderna och dess relativt sprickfattiga
berggrund sammanfaller yt- och grundvattende-
larna sa pass vil att man vanligen inte behover ta
hansyn till skillnaden mellan dem.

Inget vatten kan forsvinna

Nederbord som faller pa ett avrinningsomrade
kan tillfalligt lagras inom omradet, avdunsta eller
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——— vattendelare

. . —
Q vattenforingsstation

0 250 500 m
1 1]

rinna av. Detta kan uttryckas med vattenbalans-
ekvationen

P=E+R+AS

P =nederborden

E =avdunstningen

R =avrinningen

AS =lagringen, dvs fordndringen A av lagret S
Beteckningarna i ekvationen &r forkortningar av
de engelska termerna Precipitation, Evapotranspi-
ration, Runoff och Storage. Observera att ordet
lager har betecknar ett tillstand (méngd vatten)
under det att ordet /agring uttrycker en forandring
av tillstindet (médngd vatten per tidsenhet). Ekvi-
valent med orden lager och lagring anvdnds i detta
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Fig 1. Svartbergets avrinnings-
omrade, Visterbotten. Orden dri-
neringsomrdde och tillrinningsom-
rade anvdnds synonymt med ordet
avrinningsomrdde. Tillrinnings-
omrdde viljs for det omrade som
ger vatten till ett speciellt objekt,
tex tillrinningsomradet till en sjo
eller brunn.

sammanhang ofta orden magasin respektive ma-
gasinering. )

Termerna i ekvationen uttrycks vanligen som
volym per tids- och ytenhet, t ex mm per ar (ma-
nad eller dygn).

Sorten mm (egentligen mm vatten) uttrycker en
volym vatten per ytenhet, I mm=1 liter/m’. Vat-
tenflodet i ett vattendrag uttrycks i allménhet som
vattenforing, dvs som framrunnen volym per tids-
enhet (m*/s eller liter/s). Genom att dividera vat-
tenforingen med avrinningsomradets area far man
den sé kallade specifika avrinningen (liter/(s - km?)
eller mm per tidsenhet, dar 1 liter/(s - km?)=31,5
mm/ar). Ordet avrinning avser ofta, men inte all-
tid, den specifika avrinningen.



Fig 2. Vattenbalansekvationen. Den nederbord (P) som
Sfaller over ett avrinningsomrdde under en viss tid fordelas
mellan avdunstning (E), avrinning (R) och forindring
(AS) av vattenmagasinet (S). Ndr man ser pa omrdden
som inte dr hela avrinningsomrdden, tex sma ytor eller
sjoar, mdste tillrinning fran omgivningen adderas till
nederborden. s

Vattenbalansekvationen kan tillimpas pa omriden av
alla storlekar, pa Gota dlvs avrinningsomrdade sdavil som
pa ett tradgdrdsland. Vid smd ytor ser man vanligen pd
vattenbalansen i ett skikt av jorden, t ex ned till 1 m djup.
Avrinningen dr dd oftast flodet ned ur skiktet, ett flode
som sa smaningom fyller pa grundvattnet.

v
e ]
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Nederborden kan vara flytande, som regn, dagg

eller dimdroppar, eller fast, som sné eller hagel.
Avdunstningen kan ske fran vata ytor (vat vegeta-
tion, pdlar, sjoar eller vattendrag), fran sno och
fran bar markyta. Den kan ocksa ske via klyvopp-
ningarna i vixternas blad eller barr. Avrinningen
kan ske som ytvatten eller grundvatten.

Det viktiga med vattenbalansekvationen &r att
den uttrycker att inget vatten kan forsvinna. Vat-
ten som kommer in i avrinningsomradet (P) maste
antingen lagras (AS) eller [imna det (£+ R). Lag-

relativ frekvens
(%)

30

ringen i omradet, som dr omvéaxlande positiv och
negativ allteftersom magasinen fylls eller téms,
verkar utjamnande pa flodet. Vattnet i ett regn
som varar nagon timme lagras delvis och ger upp-
hov till avrinning som kan fortga i flera dagar.

Olika satt att beskriva vattnets resfid

Nar man talar om olika magasin vill man ofta veta
hur lang tid vattnet uppehaller sig i dem eller hur

Fig 3. Transittidsfordelning for vattnet i Rane dlvs avrinningsom-

rade, Norrbotten. Vid vitebombsspringningarna i atmosfiren
under 1950- och 1960-talen tillfordes stora mdngder radioaktivt

15 20 transi

tritium (3H) till atmosfiren. Efter provstoppsavtalet 1963 har neder-
bordens tritiumhalt gradvis avklingat. Genom att jamfora neder-
bordens och flodvattnets tritiumhalter under en lingre tid kan man
berikna vattenpartiklarnas uppehdllstider i avrinningsomrddet.
Diagrammet visar att 29 % av de vattenpartiklar som limnar omra-
det har varit dir i upp till ett ar, 27 % mellan ett och tva dr osv. En
mycket liten del av det avrinnande vattnet har befunnit sig mer dn
10 ar i omrddet.
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snabbt vattnet omsétts. I ett magasin med genom-
strdmning, t ex en sj6, har vattenpartiklarna olika
dlder. Néagra partiklar har just kommit in i magasi-
net och 4r unga, medan andra varit dar en langre
tid. Vi kan darfor sdga att vattnet i magasinet har
en aldersfordelning. Den restid en partikel anvant
for att komma fran ett magasins inlopp till dess ut-
lopp kallas transittid. Vattenpartiklarnas vig ge-
nom magasinet dr oftast olika lang och de ror sig
dessutom oftast med olika medelhastighet. Darfor
kommer partiklarnas resa genom magasinet att ta
olika lang tid och vattnet som lamnar magasinet
har en transittidsfordelning. Omsittningstiden for
ett magasin uttrycks vanligen som forhéllandet
mellan den totala volymen och det totala genom-
flodet. Uppehdlistiden anger hur linge nyss in-
komna partiklar i medeltal stannar i magasinet.

Under grundvattnets vdg genom jord och berg
fordandras dess innehall av 19sta 4mnen genom
langsamma kemiska reaktioner med omgivningen.
Restiden, eller transittiden, for grundvattnet fran
dess bildning till dess utflode ar darfor betydelse-
full for grundvattenkvaliteten vid utflodet. Om-
sdttningstiden 4r viktig ndr man bedémer vatten-
kvaliteten i sjoar. En liten sj6 med stort tillrin-
ningsomrade kanske far sitt vatten utbytt flera
ganger per ar, medan stora sjéar med sma tillrin-
ningsomraden kan ha omséttningstider pa flera
tiotals ar.

Tillfallig lagring i olika magasin

I ett avrinningsomrade finns en rad stérre och
mindre magasin, dar vattnet tillfalligt lagras under
sin vdg genom omradet. Vi foljer nu vattnets vig
fran nederbord via de olika magasinen till avrin-
ningen.

Interception

En del av nederborden nar aldrig marken, utan
fastnar pa tridens blad och grenar. Detta kallas
interception. Lagringskapaciteten i tradens kron-
skikt dr 0,5—2,5 mm vatten. Kapaciteten skiftar
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beroende pa tradslag och bladyta. Av vara tradslag
har granen den storsta interceptionskapaciteten. I
skogsmark gar 20—40 % av en sommars neder-
bord tillbaka till atmosfiren genom avdunstning
fran interceptionsmagasinet. Magasinet toms (tra-
den torkar) vanligen inom ett par timmar efter ett
nederbordstillfille. Trots att en del intercepterat
vatten avdunstar medan regnet pagar sker av-
dunstningen framst efter regnen. Hur stor andel
av den totala nederborden som avdunstar till foljd
av interception beror darfor till stor del pa antalet
upptorkningstillfillen, dvs antalet regntillfallen.
Som framgar av fig 4 rinner vattnet utefter gra-
nens sluttande grenar och droppar ned i periferin.
Det dr darfor en tit gran ger gott skydd om man
Overraskas av en regnskur. Hos t ex boken, som har
sldta och uppatriktade grenar, samlas vattnet sna-
rare som i en tratt och rinner langs stammen eller
droppar ned under kronan.

Snotdcke

Snoticket har i stora delar av Sverige avgorande
betydelse for den arliga vattenomséttningen och
ger avrinningen dess karaktéristiska arstidsvaria-
tion. Ett snotéckes téthet eller densitet kar vanli-
gen med tiden. Densiteten hos nyfallen sné dr ca
100 kg/m?, medan densiteten hos gammal sno ar
ca 400 kg/m?*. Snatédcket representerar ett stort vat-
tenmagasin. Ett 0,7 m djupt snotécke med densite-
ten 300 kg/m? innehdller t ex 210 mm vatten. Sno-
tidcket dr ocksa ett stort kdldmagasin genom att
det kraver mycket energi for att smélta. En varm
vardag smilter 10—15 mm. Smaltningen sker hu-
vudsakligen nira sndytan.

Markvatten

Det vatten som finns i jorden ovanfér grundvat-
tenytan kallas markvatten. Markvattenmagasinets
oversta del, ddr huvuddelen av vegetationens rot-
ter finns, kallas rotzonen. 1 skogsmark koncentre-
ras vanligen rotterna till den dversta halvmetern av
marken. Nittio procent av rétierna kan ligga i de
oversta 10—20 cm. Den vattenméangd som vaxter-
na kan utnyttja i en mordn kan vara 20—30 mm
vatten per dm jorddjup. Lagringen av vatten i rot-



Fig 4. Upp till ett par mm av regnet fangas upp av tridkronorna, sk interception. Ndr interceptionsmagasinet dr fullt
tillfors markytan all fortsatt nederbord genom dropp, stamrinning och regn mellan triden. Genom den kraftiga turbu-
lens som uppkommer ndr vinden bldser 6ver den ojdimna skogen transporteras vattendnga effektivt upp i lufthavet.
Triden torkar snabbt efter varje regn, dven om vidret inte gynnar avdunstning. I mellansvensk barrskog ndr ca en tredje-
del av sommarregnet aldrig markytan pa grund av interceptionen.

zonen spelar en grundliaggande roll for vixternas
vattenhushéllning. I Sverige dr forsomrarna vanli-
gen relativt nederbordsfattiga och da &r vixterna
till stor del hinvisade till den vattenmingd som
lagrats i rotzonen. Mest vatten finns i rotzonen pa
varen efter sndsmaéltningen och efter regn pa hos-
ten nér vixternas vattenupptagning ir liten.

Lat oss uppskatta omséttningstiden for rotzo-
nen i en svensk skogsmark. Vi antar att arsneder-
borden dr 800 mm och avdunstningen av intercep-
terat vatten 150 mm/éar. Vattentillférseln till mark-
ytan, och saledes infiltrationen, dr da 650 mm/ar.
Med en 0,5 m miktig rotzon, vars medelvattenhalt
antages vara 30 %, blir den totala vattenvolymen i
rotzonen 0,5 - 0,3=0,15 m eller 150 mm. Rotzo-
nens omséttningstid, dvs volymen dividerad med
flodet, blir da 150/650=0,23 ar eller 2,8 méanader.

Grundvatten

Grundvattenmagasinets storlek i de 16sa jordlag-
ren bestdms av porvolymens andel av den totala
volymen (30—60 %) och djupet ned till berggrun-
den. Vattenméngden i urberggrund kan uppga till
nagra tiondels procent av den totala bergvolymen.
Om grundvattenzonens méktighet i de 16sa jord-
lagren 4r en meter och porerna upptar halva voly-
men blir grundvattenmagasinet 500 mm. Med
samma infiltration som i markvattenexemplet och
en vattenforbrukning hos véixterna av 300 mm/ar,
blir flodet till grundvattnet 350 mm/ar. Omsétt-
ningstiden blir da ca 1,4 ar. Olika delar av grund-
vattenmagasinet utbyts dock med olika hastighet,
varfor olika vattenpartiklar kan ha mycket olika
alder. Grundvattnets medelalder torde i moran-
mark Overstiga omsittningstiden, pa grund av att
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det djupare grundvattnet ror sig betydligt lang-
sammare dn det ytliga. Vid en viss tidpunkt bestar
en betydande del av grundvattnet av vattenpartik-
lar som varit mycket ldnge i grundvattenzonen.
Detta ger hog medeldlder hos grundvattnet. Det
finns visserligen ytnara skikt med stort flode, dér
alla vattenpartiklar &r unga. Dessa unga partiklar
utgor dock en liten del av det totala grundvatten-
magasinet och de inverkar darfor inte mycket pa
medelaldern. Det stora flode de ombesorjer gor &
andra sidan att omséttningstiden blir liten.

Yivatten

Ytvattenmagasinet bestar av vattnet i sjoar, polar

vattenforing

och vattendrag. I avrinningsomraden utan sjoar ar
ytvattenmagasinet litet. I samband med snésmalt-
ning eller stora regn kan det bildas polar i omrade-
nas lagst beldgna delar. Detta vatten, vars vatten-
yta vanligen 4r en del av grundvattenytan, kan
representera ett magasin av upp till 5—10 mm vid
riklig vattentillforsel. Nar grundvattennivan sjun-
ker, sedan vattentillforseln minskat, férsvinner
storre delen av polarna. Vattnet i vattendragen sva-
rar mot ca 1 mm for ett avrinningsomrade (en liter
per m? av avrinningsomradet), med en variation
fran kanske 10 mm till ndra noll mm. Omsatt-
ningstiden beror bl a pa vattendragets langd och
kan variera fran nagra timmar i en liten back till
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g Fig 5. Dygnsvattenforing under tvd dr och Sler-
drsmedelvirden av mdanadsvattenforing | Upp-
sala-Nds-bdcken, Uppsala. Avrinningsomradet dr
6 6,8 km? I denna del av Sverige ir snémagasine-

ringen oregelbunden vilket ger mdnga flodestop-
4 parvissa vintrar. Andra vintrar kan ha lag vatten-
foring och avslutas med en kraftig varflod. Nor-
malt dr vattenforingen mycket liten sommartid
dven om det regnar, men mycket kraftiga regn kan
ge stora floden dven denna tid. Under hosten ar
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0 avdunstningen liten och regnet ger ofta betydande
Sloden.

Dygnvdrdena visar inte den stérsta vattenfo-

L, ringen som forekommit under perioden, eftersom
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flera dygn i en stor ilv. Innehaller vattendraget
sjoar blir det totala magasinet och omséttnings-
tiden betydligt storre.

Hydrologiskt nyar pa hosten

For att man ska kunna berikna avdunstningen
med vattenbalansekvationen (sid 12) fordras mét-
ning av nederbord och avrinning for det aktuella
tidsintervallet samt kinnedom om lagringen. Av
den tidigare oversikten Over lagringens kompo-
nenter framstar det som nédstan ogorligt att full-
standigt mata lagringen mellan tvd tidpunkter.
Om tidsintervallet valjs tillrackligt stort (flera ar)
kan dock lagringen ofta forsummas. For att mini-
mera felet brukar vattenbalansberdkningar goras
for sa kallade hydrologiska ar, dar arsskiftet for-
laggs till en tidpunkt nér lagren dr ungefir lika
stora fran ar till ar, vilket ger liten lagring under en-
skilda ar. Det visar sig lampligt att vidlja en tid-
punkt péd &ret ndr lagren brukar vara sma, tex
méanadsskiftet september-oktober.

Avrinningens variation

Storst nederbord pda sommaren — storst

vattentillforsel pd vdiren

Pa de flesta hall i Sverige ar juli och augusti arets
nederbordsrikaste tid under det att senvintern och
varen 4r den nederbordsfattigaste. Nar det géaller
avrinningsbildningen &r vi dock i foérsta hand in-
tresserade av vattentillforseln, dvs av sndosmilt-
ningen eller regnet. Genom vinterns sndmagasine-
ring skiljer sig vattentillforselns arsférlopp avse-
vart fran nederboérdens. I storre delen av Norrland
faller minst 40 % av arsnederbdrden som sndg, i
Svealand omkring 30 % och i Gotaland omkring
20 %. I Gotaland smélter denna sné lite da och da,
men i Svealand och framftr alit i Norrland sker
sméltningen som bekant under ndgra intensiva
varveckor. I storre delen av landet har vi darfor
storst vattentillforsel om varen.

Det mmesta vattnet avdunstar

Vattentillforselns effekt pa avrinningen beror till
stor del pa avdunstningen. Denna foljer i stort sett
lufttemperaturen under aret, med hogst virde
sommartid. Under senh6st och vinter ar avdunst-
ningen mycket liten. I stérre delen av landet av-
dunstar mer dn hélften av drsnederborden.

Regelbunden drstidsvariation hos avrinningen i

norr och soder

Avrinningen i vara vattendrag varierar med ars-
tiden, men variationen ér olika i olika delar av
landet. I nordligaste Sverige domineras arsavrin-
ningen av vatten fran snosmiéltningen. Varfloden i
fjallbackarna intraffar under junieller juli, medan
varfloden i vara nordligaste skogsalvar kommer
redan i maj manad. De nordliga fjéllbackarna har
bara en flodesperiod per ar och efter varfloden
sjunker vattenforingen dnda fram till nésta ars
varflod. Utover varfloden finner man i skogsélvar-
na och de sydliga fjillbackarna ocksa en hostflod.
Denna dr betydligt mindre 4n varfloden-och in-
traffar ndgon gang mellan september och novem-
ber. Liksom fjillbdckarna har skogsilvarna lag
vattenforing strax fore snosmailtningens borjan.

I sédra och mellersta Sverige intrédffar lagvat-
tenflodet vanligen i juli trots att detta ofta &r den
regnrikaste manaden. Det beror pa att avdunst-
ningen ocksa dr storst i juli. Aarna i Skane har
maximal avrinning under december eller januari
och har darmed nira nog motsatt arstidsvariation
jamfort med fjillbiackarna.

I mellersta Sveriges dar ar det vanligt med savil
varflod som hostflod. Den laga avdunstningen
tillsammans med hostnederbérden orsakar en
hostflod som kan vara stérre 4n varfloden. I fig 5
kan vi jamfora flerarsmedelvirden av manadsvat-
tenforingar med dygnsvattenforingar &ren 1981
och 1982 for en liten back utanfor Uppsala.

1981 var varfloden utspridd pa ett storre antal
vattenforingstoppar fran januari till och med maj.
Ytterligare toppar blev foljden av en regnig som-
mar. Den dramatiskt hoga vattenforingen i augus-
ti hdanger samman med mycket kraftiga regn. En
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regnig host gav stora floden fran slutet av oktober
till borjan av december. 1981 hade den nést hogsta
arsavrinningen under observationsperioden.

Flodet 1982 var vil samlat till snosmaéltningen i
mars och april, samt till hostflodet i november och
december. Under sommaren hade bédcken ndstan
sinat. Medelvattenforingen 1982 var praktiskt ta-
get lika stor som medelvattenforingen for 24-ars-
perioden.

Den stora skillnaden mellan vattenflodenas for-
delning under de tva aren ér typisk for Mellansve-
rige, som har instabila vintrar, stor avdunstning pa
sommaren och ofta kraftiga regn pa hosten.

Stora variationer hos drsavrinningen

Nederborden varierar mycket fran ar till ar, se fig 6.
I Uppsala observerade man under en 23-arsperiod
en arsnederbdrd mellan 370 och 740 mm och en
arsavrinning mellan 110 och 380 mm. Av figuren
framgar att arsavrinningen vl f6ljer arsnederbor-
dens variation. Om lagringen mellan aren férsum-
mas erhalles avdunstningen som skillnaden mel-
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Fig 7. Under en tiodrsperiod mdittes termerna i vatien-
balansekvationen i ett antal sk representativa omrdden,
JSoratt fa fram grundldggande data om vattnets flode och
lagring i mindre avrinningsomrdden. Figuren visar maga-
sinsstorlekar och manadsavrinning under tva hydrolo-
giska dr i tvd avrinningsomrdden, Lapptriskomradet
(Rane dlv, Norrbotten) och Kassjéomradet (Jamtland-
Medelpad). Magasinsstorlekarna har redovisats i relation
till godtyckliga nollpunkter (de ligsta virdena under
observationsperioden). Av kurvorna framgdr forind-
ringarna i de olika magasinens storlek, resp av.det totala
magasinets. Magasinens absoluta storlek framgar ddre-
mot bara for snomagasinet, som ju dr tomt sommartid.
Sa dr t ex markvattenmagasinet i Lapptriskomradet inte
tomt i september 1973, utan har da minst innehdll under
perioden. ‘

Avrinningens drsforlopp, med dominerande varflod
och mindre hostflod, dr typisk for norra Sveriges skogs-
land.

Fig 6. Arsnederbérd och drsavrinning i Uppsala — Ns-
bdcken. Avrinningen foljer nederbordens variationer, vil-
ket ger stora relativa variationer [ avrinning och ddrmed
i vattentillgdng.

ey T T T T T T
1960 1965 1970

18

"1975" "1980°  'tid (ar)



m
400 .

350
300 7
250"
2007

15077

m

sno

markvatten

_—

grundvatten

sno

avrinning

0
mm
250 1 r
200 -
150 -
100 -
50 markvatten i
grundvatten
0
A mm/manad
1 - 50
avrinning
OIN|D|J]F &
1971

19



lan de tva kurvorna i diagrammet. (I sjédlva verket
dr avdunstningen storre dn vad figuren visar. Det
beror pa systematiska mitfel vid nederbordsmat-
ningarna. Man har ndmligen funnit att normala
nederbordsmitare, bla de som anvinds vid
SMHI:s observationer, ger for liten nederbord.
Regndropparna, och speciellt snoflingorna, har
en tendens att blasa forbi matarna. Dessutom av-
dunstar en del vatten innan métarna avldses. Ut-
gaende fran bl a antalet sno- och regntillfallen for-
soker man ibland korrigera de uppmatta neder-
bordsmingderna for dessa fel. Det visar sig att
arsnederborden i Sverige d4 hojs med 15—25 %,
mer ju storre andel av nederb6érden som faller som
snd. De virden som visas i fig 6 ir, liksom de
nederbordsuppgifter som rutinméissigt ges av
SMHI, inte korrigerade.)

Eftersom avrinningens variation dr ungefir lika
stor som nederbordens, och avrinningen sjélv ar
mycket mindre 4n nederborden, blir den relativa
variationen hos arsavrinningen betydligt storre 4n
hos arsnederbérden. Avrinningen fran ett omrade
4r ett matt pa vattentillgdngen. Om man inte ska
tdra pa forraden pa lang sikt dr-det ndmligen inte
grundvattenmagasinens och sjdarnas storlek,
utan deras pafyllnadshastighet, som avgor hur
mycket vatten man kan ta ut. Pafyllnadshastighe-
ten 4r just avrinningen. De stora relativa variatio-
nerna hos arsavrinningen visar att vattentillgangen
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varierar kraftigt ar fran ar. Vi kdnner av dessa
variationer nar det dr torrar, med bl a sankt grund-
vattenniva och ibland problem med vattenférsorj-
ningen. Orsaken dr variationerna hos nederbor-
den. Nar nederborden ater okar aterhdmtar sig
grundvattennivan.

Stora magasinsforandringar under aret

De olika magasinen har en karakteristisk arstids-
variation. Tydligast 4r denna inom omraden med
stor snéackumulation-och stabila vintrar, se fig 7
Overst. Snomagasinet viaxer da kontinuerligt hela
vintern medan grundvatten- och sjémagasinen
successivt toms. Markvattenmagasinets fordand-
ring under de redovisade vintrarna 4r oregelbun-
den, vilket bl a sammanhédnger med tillfallig sno-
smiltning under vintrarna och vattentransport i
samband med tjdltillviaxt. Pa varen, vid snosmélt-
ningen, minskar snémagasinet snabbt, varvid
grundvatten-, markvatten- och sjémagasinen 6kar
och nér sin stérsta volym. Under sommaren toms
magasinen ater. P4 hosten, nar avdunstningen &r
liten, fyller regnen ater pa magasinen fore nista
vintertémning. I sodra Sverige, dédr sméltperioder
och regn &r vanliga under vintern, kan magasinen
genom ideliga tillskott hallas vil fyllda under
vintern.



3. Vattnets forekomst och
stromning i jord och berg

Som bakgrund till den fortsatta diskussionen om
vattnets vidg genom avrinningsomradet kommer vi
hér att beskriva de processer som styr vattnets lag-
ring och stromning i jord och berg. Vi gor det rela-
tivt detaljerat, da vi tror att strémningen i naturen
bast forstas utifran de grundldggande fysikaliska
principerna. Vi hoppas att de fa matematiska ut-
tryck som dyker upp inte ska avskricka nagon
lasare. De uttrycker i komprimerad form vad vi
forsoker belysa med hjélp av text och figurer.

Vatten — en fantastisk vatska

Vatten har en rad speciella egenskaper som péaver-
kar dess upptradande i naturen. Trots sin laga
molekylvikt dr vatten en vitska vid normala tem-
peraturer, medan andra liknande foreningar da ar
gaser. Jamfort med andra vitskor har vatten bla
onormalt hog smélt- och kokpunkt, hog smaélt-
och angbildningsvirme samt hdg ytspanning.
Orsaken till dessa extrema egenskaper 4r vattnets
molekylstruktur.

En vattenmolekyl bestar av tvd viteatomer och
en syreatom, H,O. Viteatomerna &dr bundna till
syreatomen sa att de tre atomerna bildar hornien
likbent triangel med syreatomen i toppen. Tri-
angelns toppvinkel 4r 104,5°. Molekylens ena sida
far darigenom en nagot negativ laddning (syre-
sidan) och den andra en nagot positiv laddning
(vétesidan). Genom att laddningarna dr ojamnt
fordelade ¢ver molekylen sdgs den vara en dipol.

Tva vattenmolekyler attraherar varandra sa att den
enas syreatom vands mot en av den andras véte-
atomer. Det dr denna attraktion mellan moleky-
lerna, vitebindningen, som ger vatten de speciella
egenskaperna som ndmndes ovan. Den dr ocksa
orsaken till att vatten &r ctt sa bra Iosningsmedel
och att det adsorberas (haftar fast) pa fastd ytor.

I vanlig is omges syreatomen i varje vattenmole-
kyl pa ett regelbundet sitt av syreatomerna i fyra
grannmolekyler. Strukturen, som dr mycket luck-
er, halls samman av vitebindningar. Nar isen
smaélter kan molekylerna packas tédtare dn i isen
med dess strdnga geometriska krav. Darfor har
vatten vid 0°C hogre densitet 4n is vid samma tem-
peratur och isen flyter pa vatten. Man har berak-
nat att bara ca 15 % av vitebindningarna bryts nér
is smélter till vatten vid 0°, HOjs temperaturen Gver
0°C bryts ytterligare vdtebindningar och pack-
ningen kan bli 4nnu titare. Vattnet har sin storsta
densitet och darfor ocksa storsta tyngd vid +4°C,
darefter tar vidrmerorelsen hos molekylerna éver-
handen och densiteten minskar. Till och med vid
100°C finns dock stark attraktion mellan vatten-
molekylerna. Det krdvs mycket energi for att slut-
ligt 6vervinna bindningen och dverfora vattnet till
vattenanga.

Att den fasta fasen, isen, flyter pd vétskefasen ar
kanske det mest unika med vatten. Upptradde vat-
ten som de flesta andra vitskor, skulle sjéar pa
vara breddgrader bottenfrysa och endast tina i ett
tunt ytskikt om sommaren. Inget hogre liv vore
mojligt 1 vattnet.
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Vattenhalt och porositet

Marken bestar av fast material, viatska och gas.
Det fasta materialet bestar dels av mineralkorn,
dels av organiskt material. Vitskan bestar av vat-
ten med diri I6sta &mnen och gasen av luft med
nagot annan sammansittning dn atmosfirens.
Det fasta materialet sdgs utgéra markskelettet.
Uppbyggnaden av detta bestimmer porernas stor-
lek och form, vilka i sin tur bestimmer hur vattnet
och luften upptrdder i jorden. Eftersom vattnet
och luften konkurrerar om den totala porvoly-
men, dvs utrymmet mellan de fasta partiklarna,
minskar den ena nér den andra 6kar.

Med jordens porositet menas porvolymens an-
del av den totala jordvolymen. For sfiariska mine-
ralkorn av enhetlig storlek varierar porositeten
mellan 48 och 28 % beroende pa hur kornen &r
packade men oberoende av kornens storlek. En
hink med dpplen och en hink med &rtor, som ska-
kats sa att packningen blir den tatast mojliga, in-
nehéller alltsa bagge luft till ungefar 30 % av sin
volym. Om man blandar stora och sméa korn blir
porositeten mindre, eftersom halrummen mellan
de stora delvis fylls av de sma kornen. I en jord ar
kornen inte sfiriska vilket ger en storre porositet
dn om de sa vore. Typiska vidrden pa porositeten
hos en mineraljord ar 30—60 % och for torv Gver
90 %.
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Porernas storlek beror dels pa mineralkornens
storlek och form, dels pa hur de tillsammans byg-
ger upp markskelettet. Med en jords fextur brukar
man mena kornens storlek. I t ex en sandjord kan
porstorleksfordelningen och porositeten i huvud-
sak relateras till texturen. I en finkornig jord har
mineralkornen ddaremot en bendgenhet att kittas
samman till storre enheter, aggregat. Mellan dessa
aggregat uppkommer porer som dr mycket storre
4n de som bildas mellan enskilda mineralkorn, vil-
ket gor att jorden kan kdnnas grynig trots att den
ar mycket finkornig. Denna aggregatbildning ger
jorden en sa kallad struktur. Strukturen uppkom-
mer sérskilt i markens Gversta skikt genom biolo-
gisk aktivitet och tjdlens inverkan. (En viktig del
av jordbearbetningen pa jordbruksmark syftar till
att ge jorden en struktur som gynnar grodans ut-
veckling.) Maskhal, kanaler efter formultnade rot-
ter och torrsprickor dr exempel pa porer som orsa-
kas av markens struktur.

Den relativa andelen vatten av den totala jord-
volymen (fast material och porer) benimns vatten-
halten och uttrycks ofta i volymprocent. I andra
sammanhang kan ordet vattenhalt beteckna vikt-
andelen vatten av det fasta materialets vikt. Den
uttrycks da i viktprocent. Foér sambandet mellan
volymprocent och viktprocent géller:

Qp
Qw

6 =vattenhalten i volymprocent

w =vattenhalten i viktprocent

0, =den torra skrymdensiteten, dvs kvoten
mellan ett torrt jordprovs massa och volym

o, =vattnets densitet

0 =W -

Om alla porer dr vattenfyllda &r jorden mudttad.
Vattenhalten vid méttnad dr lika med porositeten.

Fig 8. Ungefar hdlften av en sorterad jord bestar av fast
material. Vatten och luft konkurrerar om hdalrummens
volyni.
Porositet = hdalrummens andel av total volym
Vattenhalt = vattnets andel av total volym



kapillart bundet vatten

adsorptivt bundet vatten

Vattenméngden, S, i ett markskikt av given tjock-
lek uttrycks ¢ fta i mm vatten, dvs i liter/m? Om 6
ar medelvattenhalten mellan nivaerna z; och z,
galler S=6- (z,—z,). (# ska hir uttryckas som
andel, ej i %.)

Grundvattenytan ar den niva vattenytan stéiller
sig i om man graver en grop i marken eller driver
ned ett perforerat ror. Det 4r den niva dér vattnets
tryck dr lika med atmostirens. Under grundvat-
tenytan, i der madttade zonen eller grundvattenzo-
nen, dr vattnets tryck storre 4n atmosfarens. Alla
porer dr helt fyllda med vatten. Ovanfor grundvat-
tenytan, i den omdttade zonen eller markvattenzo-
nen, ar trycket mindre 4n atmosfirens. Dir finns
saval vatten som luft i markens porer. (I diskussio-
nen om avrinningsbildning talas om méittade om-
raden (jfr sid 8). Det dr de delar av avrinningsom-
radet dér jorden dr mittad dnda upp till mark-
ytan, dvs omradden med grundvattenytan i eller
Over markytan.)

Rotzonen spelar en nyckelroll for vattentillfor-
seln till grundvattnet. Dér avgors hur mycket av
den infiltrerade nederborden som aterfors till
atmosfaren genom vixternas vattenupptagning
och hur mycket som strommar ned till grundvatt-
net. Dér sker ocksa de snabbaste kemiska foridnd-
ringarna hos vattnet. Den ométtade zonen mellan
rotzonen och grundvattenytan kallas den interme-
didra zonen.

Fig 9. Genom adsorption binds vatten till mineralkor-
nen i elt mycket tunt skikt. I porerna mellan mineralkor-
nen kan vattnet bindas genom ett samsp2l mellan vatt-
nets, luftens och mineralkornens molek vler, sa kallad
kapillir bindning. Den kapillira bindningen forekommer
bara om det finns en kontaktyta mellan “atten och luft
och siledes inte om jorden dr mdttad.

Vattnets bindning i jorden

En jord har en bendgenhet att halla kvar sitt vatten
dven om den utsitts for fri dranering. Fran ett litet
kiarl med kran i botten som ar fyllt med grus och
vatten drineras praktiskt taget allt vatten om kra-
nen oppnas. Ar kérlet daremot fyllt med fin sand
eller en blandning av fin sand och grus drineras
endast nagra droppar. Grusets vattenhallande
egenskaper skiljer sig alltsa avsevirt fran sandens
och sand-grus-blandningens.

Vattnet binds i jorden genom adsorption och yt-
spanning. Adsorption eller vidhéftning av vatten-
molekyler till jordpartiklarna beror pa elektrosta-
tiska krafter mellan de dipolédra vattenmolekyler-
na och jordpartiklarnas laddade yto

En vattenmolekyl inuti en vattenmassa attrahe-
ras i alla riktningar till angransande vattenmole-
kyler. For en molekyl i vattenytan &r attraktions-
krafterna till luftens molekyler mindre &n till vat-
tenmolekylerna runt och under molekylen. Vat-
tenytan tenderar darfor att halla ihop. Det ar
denna ytspdnning som ger en vattendroppe dess
rundande form. Ytspdnningen pave-kas av 16sta
amnen, Om attraktionen mellan det 10sta &mnets
molekyler och vattnets molekyler &- starkare dn
mellan olika vattenmolekyler blir losningens yt-
spanning storre an for rent vatten. Detta dr fallet
med en saltlosning.
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Vattnets kapillira stigning i ett smalt glasror
beror pa adsorption och ytspianning. I roret ger
dessa upphov till en s kallad kapillarkraft. Vi ska
nu se hur vatten, genom Kapilldra krafter, binds i
jordens porer.

En vattenyta kroker sig uppat intill t ex en glas-
viagg. Adsorptionskrafterna mellan glasviggen
och vattnet dr storre dn attraktionskrafterna i vatt-
net och storre dn attraktionskrafterna mellan luf-
ten och glasvidggen. Darfor viter vattnet viggen
och kontaktvinkeln mellan vaggen och vattnet blir
spetsig. P4 detta sitt bildas en buktad vattenyta i
ett smalt glasror som sidnks ner i vattnet. Vatten-
ytans krokning blir storre ju smalare roret &r.
Krokningen visar att vattnet under ytan har ett
lagre tryck dn luften ovanfor. Hos vattenytan utan-
for roret rader luftens tryck. Vattnet kommer dér-
for att tryckas upp i roret av det storre trycket hos
det fria vattnet utanfor roret, dnda tills den ur-
sprungliga tryckskillnaden balanseras av tyngden
hos den upptryckta vattenpelaren. For den kapil-
ldra stighdjden i ett cirkulért ror giller

_2ycosa 1
Qg r

h =kapillar stighojd

v =vitskans ytspanning

o =kontaktvinkeln mellan menisk och végg
(0° vid fullstandig vdtning dvs om rorvaggen
ar tangent till menisken)

o =vitskans densitet

g =tyngdaccelerationen

r =rorets radie

For vatten och mineraljord (liksom for vatten och
glas) dr kontaktvinkeln néra 0°. Detta ger, om A
och r uttrycks i cm,

_ o5
T oor

h

Uttrycket ger sambandet mellan porradie och det
kapilldra bindningstryck poren ger upphov till.
Bindningstrycket (ett negativt tryck hos vattnet)
innebar att det krdvs motsvarande kraft for att
tdmma poren pa dess vatten, vattnet dr bundet i
poren. Bindningstrycket orsakas, som antytts
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ovan, av samspelet mellan vattnets, viggens och
luftens molekyler. En forutsittning for att bind-
ningstrycket ska uppkomma &r darfor bla att det
finns en kontaktyta mellan vatten och luft. Finns
inte denna kontaktyta, som fallet 4r i grundvatten-
zonen, finns heller inga kapillarkrafter och vattnet
ar inte kapilldrt bundet i porerna. (De adsorbtiva
krafterna, som binder vattnet vid mineralkornen,
finns dock.)

Vattnets bindning beskrivs med pF-kurvan

LAt oss aterga till grus och sandkirlen. I bade san-
den och gruset utgor det adsorptivt bundna vatt-
net en mycket liten volym. Ju finkornigare en jord
ar, desto storre dr betydelsen av det adsorptivt
bundna vattnet eftersom partikelytan per volyms-
enhet jord okar. Det adsorptivt bundna skiktet
kring varje partikel anses vara ca 7 molekyllager
och varje vattenmolekyl #4r ca 3 - 107 mm i dia-
meter. Om vi antar att partiklarna ér sfiriska ger
dessa véarden en adsorptivt bunden vattenhalt i
sanden (0,6 mm korndiameter) av 0,001 %. For
gruset blir andelen mindre. Den lilla vattenvoly-
men som trots allt halls kvar i gruset efter drine-
ringen 4r till storsta delen kapilldrt bunden kring
kontaktytorna mellan mineralkornen (jfr fig 9). I
sanden och sand-grusblandningen ér, efter drine-
ringen, praktiskt taget hela porvolymen fylld av
kapillart bundet vatten.

Antagandet om sfariska partiklar kan vara rim-
ligt i mycket grovkorniga jordar. Motsvarande be-
rakningar for ler (0,0002 mm diameter) ger dire-
mot for liten volymandel (3,3 %). I sjdlva verket ar
lerpartiklarna langt ifran sfiriska utan platta, vil-
ket ger en betydligt storre yta per volymsenhet.
Den adsorptivt bundna volymsandelen édr kanske
20 %. Genom lerpartiklarnas stora yta har lerhal-
ten i en jord en avgorande betydelse f6r médngden
adsorptivt bundet vatten.

For att td6mma en por pa vatten méste man till-
fora ett undertryck som ér storre 4n det bindnings-



tryck poren ger upphov till (ekv sid 24). I laborato-
rium kan ett jordprov tillféras undertryck med
apparaten i fig 10. Ju mer den fria vattenytan
sdnks, desto mer vatten drianeras fran provet och
dess vattenhalt minskar. Genom att mita hur
mycket vatten som drineras allteftersom under-
trycket okas kan man bestimma sambandet mel-
lan bindningstryck och vattenhalt hos jordprovet.
Ett sddant samband kallas bindningskarakteristika
eller pF-kurva och utgér en mycket vardefull
karakteristik av ett jordprov.

I en torr jord ar vattnet mycket hart bundet.
Vattnets tryck dr ett stort negativt tal, motsvaran-
de kanske flera 100 m vattenpelare. Begreppet pF

har inforts for att uttrycka vattnets tryck pa ett
hanterligt sitt vid bade stora och sma negativa
tryck. Med pF menas "“log(—y) dér y =vattnets
tryck uttryckt i cm vattenpelare. pF 1 och 4 innebar
saledes vattentrycken —10 respektive —10 000 cm,

Bendmningarna pa mark- och grundvattnets
tryck kan vara forvirrande. Vi har satt atmosfirens
tryck =0. Grundvattnets tryck dr da positivt och
markvattnets negativt. For att ldttare tala om
negativa tryck anviander vi ibland ordet under-
tryck. Ett stort undertryck betyder att trycket
beskrivs av ett stort negativt tal. )

Det storsta undertryck som kan astadkommas
med apparaten i fig 10 4r atmosfarens tryck, vilket

Fig 10. Apparat for bestdmning av sambandet mellan
bindningsiryck och vattenhalt hos ett jordprov. Provet
stdlls pa en keramikplatia som stdr i forbindelse med en
vattenbehdllare. Ndr vattentrycket i behillaren sdinks,
genom att man sanker den fria vattenytan, sugs vatten ur
Jordprovet genom keramikplattans porei. Nir drine-
ringen av provet upphort dr dess bindningstryck =—aAh.
Motsvarande vattenhalt-kan bestdmmas genom vagning.

Keramikplattan kan inte slippa in luft, dvs dess porer
kan inte tonunas vid de undertryck man arbetar med. De
porer som inte star i kontakt med provets vatten blocke-
ras av de kapillarkrafter som uppkommer i grinsytan
mellan vairten och luft.
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ar 10 m vattenpelare (pF=3). For att i laboratoriet
tdmma prov pé ytterligare vatten tillfér man i stal-
let ett dvertryck i luften pé provets ovansida, eller
ocksa utnyttjar man en jamvikt som uppkommer
mellan vattnets undertryck och angtrycket hos den
omgivande gasen.

Ur bindningskarakteristikan kan man utlidsa
porstorleksfordelningen i en jord. Okat inslag av
ler medfor att andelen sma porer 6kar och att vatt-
net dr hardare bundet for varje given vattenhalt.
Sorterade jordar har férhallandevis enhetlig por-
storlek s att mycket vatten dr bundet inom ett litet
tryckintervall. Detta innebdr att en stor del av
porerna toms vid ett visst tillfért undertryck och
en platd uppkommer pa pF-kurvan (jfr grovmon i
fig 11). I dessa fall beror platan pa texturen. Mind-
re platder pd pF-kurvor kan ocksid uppkomma
p ga jordens struktur.

Vid upprittandet av en pF-kurva undersdks
tunna jordprov. Dirigenom kan man bortse fran
de tryckskillnader som rader mellan olika nivaer
1 provet. Hos ett jordprov med stor vertikal ut-
strickning kan man inte gora detta. Vatten i pro-
vets Ovre del utsitts for ett storre undertryck an
vattnet i provets nedre del. Nir den fria vattenytan
befinner sig vid provets nederkant (2 =01 fig 10) ar
undertrycket vid 6verkanten lika med provets héjd
och stora porer dér kan témmas. ’

Nar ett ursprungligen mattat jordprov fatt dré-
nera fritt sa lange att flodet avstannat rader atmo-
sfirens tryck i vattnet vid provets underkant.
Denna niva motsvarar alltsd den fria vattenytan.
Pa varje niva i provet dr undertrycket da lika med
avstandet till underkanten (férutsatt att det inte
sker nagon avdunstning fran provets yta). Orsaken
till att sd lite vatten drdnerades fran kérlet med

-y (m v.p.) pF
100000 >
10000 6

1000 5

Fig 1. En jords vattenhdl-
lande egenskaper visas ge-
nom bindningskarakteristi-

4 kan eller pF-kurvan. I den
grovkorniga sanden toms en
stor del av porvolymen re-
dan vid smd undertryck,

under det att den finkorniga
leran innehdller mycket vat-
len diven vid stora undertryck.

2 Den vdlsorterade grov-
mon har porer av mycket
enhetlig storlek. Vid ett visst
undertryck toms dessa porer

3 §
OT T T

1 och vattenhalten minskar
drastiskt. I morinen och
denna lera varierar porstor-
leken och vattenhalten avtar

— oo
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sand eller sand och grus var séledes att bindnings-
trycket i porerna var stoérre 4n provets hojd, s& att
inte ens de Oversta porerna tomdes.

I exemplet ovan kan “den fria vattenytan” ersit-
tas med “grundvattenytan” och ”jordprovet” med
“marken ovanfor grundvattenytan”. Nér det inte
sker nagot vertikalt flode, dvs vid drdneringsjam-
vikt, ar markvattnets undertryck pa varje niva lika
med avstandet till grundvattenytan. Grundvatten-
ytans ldge har didrigenom stor betydelse for vatten-
halten i markvattenzonen. Detta galler vid nagor-
lunda ytligt grundvatten. Om grundvattenytan lig-
ger djupt uppkommer aldrig jamvikt mellan
markvattnet och grundvattenytan. Drédneringen
av marken avstannar namligen genom att markens
formaga att transportera vatten praktiskt taget
upphor ndr undertrycket nar ett visst virde. I en
sandjord sker detta redan nar undertrycket ar
omkring 0,5 meter, i en moridn kanske vid 1—2
meters undertryck och i en mjéla eller lera vid
omkring 3 meters undertryck. Dessa siffror anger
alltsa det storsta djup vid vilket grundvattenytans
lage inverkar pa markvattenhalten ndra markytan.
(I apparaten i fig 10 ar forhallandet annorlunda,
eftersom provet drineras genom en slang som ir
vattenfylld och darfor leder vatten hela tiden.)

=

=~

Fig 12. Ndr det shitar droppa dr den vinstra mattan
torrare dn den hogra. Da dr ndm'igen undertrycket pd
varje nivd v mattorna lika med avstandet till mattornas
nederkanter, dir vattentrycket dr lika med atmosfirens. I
overdelen av den vinstra mattan dr undertryckel stort
och vattenhalten lag. I den hogra dr de flesta porer fulla
vid det madttliga undertryck som rider dven i Gverdelen.
Pa liknande sdtt inverkar grunavattennivan pa mark-
vattenhalten. Nir del inte sker ncgot vertikalt flode dr
undertrycket pd en viss nivd lika med avstandet till
grundvattenytan. (Detta giller vic' nagorlunda sma av-
stand, i mordiin kanske upp till nagon meter och i sand till
ndgra decimeter,) Yiligt grundvetten ger ddarfor hog
markvattenhalt vilket bla medfor att grundvattenytan
stiger snabbt och mveket redan vid sma vattentillskotl.

Vaxttillgangligt vatten

Tva begrepp som anvands mycket for att beskriva
vattenforhallanden i rotzonen 4r faltkapac1tet och
vissningsgrans.

Med filtkapacitet menas den vattenhalt en tidi-
gare mittad mark har efter fri drdnering, upp-
kommen t ex genom sankning av grundvattenytan.
Det ar den storsta vattenhalt marken formar halla
kvar mot gravitationen. Under och strax efter ett
stort regn kan vattenhalten overskrida faltkapaci-
teten. Efter en tids dranering upphor flodet i det

27



volymandel (%)
100 e

dranerbart
vatten

30 + véxttillgangligt
vatten

20 A o

10

o : | Gz - I-

qns sand mo  mjala [ mellan-

lattlera lera styv lera

niarmaste och vattenhalten blir ndstan konstant,
lika med faltkapaciteten. (Fortsatt minskning av
markens vattenhalt beror darefter frimst pd vax-
ternas vattenupptagning och avdunstning fran
markytan.)

Av diskussionen kring vattnets bindning i mar-
ken framgar att faltkapaciteten beror pa djupet till
grundvattenytan (tex i fig 12). Ju djupare grund-
vattenyta, desto mer vatten draneras fran rotzonen
(inom vissa granser). I allménhet tanker man sig
att djupet till grundvattenytan 4r ndgon meter. En
mer precis definition av féltkapacitet &r ”markens
vattenhalt vid pF 2.0”, dvs vid ett undertryck av
100 cm. Denna definition kan anviandas for enskil-
da jordprov. I en rotzon med ytligt grundvatten ar
vattnets undertryck vid jamvikt olika pa olika
nivaer, lika med avstandet frdn nivan till grund-
vattenytan, och definitionen ar inte tillimpbar.

Ett satt att i falt bestimma markens faltkapaci-
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Fig 13. Under torrperioder dr vixterna hénvisade till rotzonens
vaxttillgangliga vattenmagasin, dvs skillnaden mellan vatten-
= | innehall vid faltkapacitet och vissningsgrans.

0] Diagrammet visar vattenhdllande egenskaper hos sorterade
| Jjordar av olika kornstorlek. Att den drinerbara vattenvolymen
okar hos de finkornigaste jordarna beror pa att dessa jordar
innehdaller storre, strukturorsakade porer.

tet 4r att bevattna markytan rikligt och darefter
mata vattenhalten under en tid. Faltkapaciteten &r
markens vatteninnehall ndr den sjunkit till ett
nagorlunda konstant varde, kanske efter nagot
dygn. (Se vidare sid 32.)

Vissningsgrinsen ar den vattenhalt vid vilken
vixternas vattenupptagning upphoér nér jorden
torkar. Rotterna utvecklar ett undertryck for att
suga upp vatten till vixten. Vid vissningsgransen
ar det kvarvarande vattnet i marken sa hart bundet
att vixternas undertryck inte racker till for att suga
upp det. Vissningsgransen brukar anges till pF 4,2,
vilket motsvarar ett undertryck av 150 m. I stort
sett bestdms vissningsgransen av den adsorptivt
bundna vattenméngden i marken. Ju finkornigare
en jord ir, desto storre dr vattenhalten vid viss-
ningsgransen.

Skillnaden mellan filtkapacitet och vissnings-
grians motsvarar den vattenvolym vaxterna har



mojlighet att utnyttja under torrperioder. Den
brukar kallas vdaxttillgingligt vatten och kan ut-
lasas ur pF-kurvan. Den vixttillgdngliga vattenvo-
lymen varierar mycket mellan olika jordar. For
sandjorden i fig 11 utgér den 3 volymsprocent
(15 mm i en 0,5 m rotzon). Hiar har mycket vatten
dranerats innan filtkapacitet uppnétts. I figurens
grovmo ar det vaxttillgdngliga vattnet 40 % (200
mm i 0,5 m), under det att det ater utgor en relativt
liten volym, 23 %, i den lera som visas i figuren.
Har ar det mesta vattnet bundet dven vid det stora
undertryck vissningsgridnsen motsvarar. Det bor
noteras att detta ar en extremt styv lera, opaverkad
av markprocesser. Det vaxttillgdngliga vattenfor-
radet i de flesta svenska lerjordar 4r avsevirt stor-
re, vilket gor dem sérskilt gynnsamma ur odlings-
synpunkt.

Vid tradgardsanldggning (och i blomkrukor)
kan man manipulera jordens kornstorleksfordel-
ning och darigenom fa fram en jord som klarar
torrperioder genom stort véxttillgdngligt vatten-
magasin.

Drivkrafter bakom mark- och
grundvattnets stromning

I diskussionen om vattnets bindning har vi framst
betraktat jamviktsforhallanden, dvs situationer
da ett eventuellt flode upphort. Vi har darigenom
forsummat en ytterligare kraft som kan sdgas
medverka till att halla kvar vattnet i marken, nam-
ligen friktionskraften. Den friktionkraft som ut-
vecklas vid stromning i en markpor 4r proportio-
nell mot vattenhastigheten. (Detta géller sa lange
stromningen dr laminar, dvs sker 1 skikt utan om-
blandning i poren. Vid turbulent strémning ¢kar
friktionskraften daremot med hastigheten i kvad-
rat. Det &r fallet t ex for luftmotstandet mot en bil
eller bottenfriktionen i en back.) Proportionalite-
ten mellan friktionskraft och hastighet utgér den
fysikaliska grunden f6r Darcys lag, som uttrycker
sambandet mellan drivande kraft och flode i mar-
ken. Detta samband, som vi ska behandla ganska

detaljerat, dr grunden for nastan alla berdkningar
av vattenflodet i markvattenzonen och grundvat-
tenzonen.

Grundvattenstromning kan, som vi ska se, be-
traktas som ett specialfall av markvattenstrom-
ning (trycket ar storre 4n atmosféarens och vatten-
halten lika med porositeten). I allmédnna diskus-
sioner om flodet later vi darfor ordet ”markvat-
ten” innefatta savdl markvatten som grundvatten.

Markvattnets och, grundvattnets stromning
drivs av gravitations- och tryckkrafter. De drivan-
de krafterna balanseras av friktionskrafter som
uppkommer vid stromningen. Eftersom friktions-
krafterna ar proportionella mot hastigheten blir
valtnets hastighet i en por, och dirigenom flodet,
proportionell mot den drivande kraften.

Ett bra hjalpmedel f6r att férstd och beskriva
markvattnets och grundvattnets stromning ar be-
greppet potential. Med potential menas inom fysi-
ken det arbete (=kraften - vigen) som kravts for
att forflytta en kropp till ett visst lage eller till-
stand.

En fjaderpotential 4r t ex det arbete som krévts
for att stracka en mekanisk fjader till ett visst ldge.
Gravitations- eller lagespotentialen dr det arbete
som krivts for att lyfta en kropp fran en viss refe-
renshojd till ett nytt ldge. Pa en kropp som ar fést
vid den utspianda fjadern, liksom pa den upplyfta
kroppen, verkar, definitionsmaéssigt, en kraft som
stravar att forflytta kroppen mot lagre potential.
Den minskning av potentiell energi som sker hos
kroppen nir kraften far verka ar lika med summan
av Okningen av kroppens rorelseenergi och den
utvecklade friktionsenergin (varme).

Markvattnets potential definieras pa motsva-
rande satt. Den totala potentialen hos markvatten
(totalpotentialen) utgér summan av lagespotential
och tryckpotential. Till dessa kommer ocksa den
osmotiska potentialen, men den behéver man nor-
malt inte ta hdnsyn till.

En kropps potential uttrycks vanligen som ener-
gi/massenhet, dvs i J/kg. Vid vattenstromning
anviands ofta energi/volymsenhet (J/m?) eller
energi/viktsenhet (meter vattenpelare). Den sena-
re sorten, som dr mycket praktisk att anvianda, far
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man genom att dividera antal J/m’ med g - g dir
o =vattnets densitet (kg/m’) och g=tyngdaccele-
rationen (9,81 m/s?).

Liigespotentialen for markvattnet dr det arbete
som skulle krévas for att forflytta en massenhet av
vattnet fran en referenshgjd till aktuell hojd. Ut-
tryckt i meter vattenpelare dr vattnets ldgespoten-
tial hojden 6ver referensnivan.

Tryckpotentialen definieras som “det arbete
som skulle krdvas for att omvandla en massenhét
vatten fran atmosfirens tryck till vatten med aktu-
ellt tryck”. Detta ar helt enkelt vattnets tryck jim-
fort med atmosfirens. Tryckpotentialen 4r saledes
negativ i markvattenzonen, noll i grundvattenytan
och positiv i grundvattenzonen. Tryckpotentialen
i den omittade zonen kallas ofta bindningspoten-
tial. Tryckpotentialen i en punkt dr den hojd Gver
(eller under) punkten en fri vattenyta i jamvikt
med vattnet i punkten stiller sig pa. I den omatta-
de zonen kan vattnets tryck métas med en tensio-
meter. Om vattenkairlet i fig 10 tas bort, s att bara
slangen kvarstar, anpassas vattennivan i slangen
till trycket hos provet. Detta dr principen for en
tensiometer. Vattenytan &r har lagre 4n métpunk-
ten i jorden och hdjden darfor negativ (tryckpo-
tentialen <0). I den méttade zonen mats trycket
med ett rér som dr 6ppet uppat och har intag
endast pa den studerade nivan.

Markvattnets totala potential i en punkt be-
skrivs saledes av summan av punktens hojd Sver
en viss referensniva (lagespotential) och den hojd
vattenytan hos ett mitinstrument har 6ver punk-
ten (tryckpotential), dvs av den hojd vattenytan
hos instrumentet har Gver referensnivan.

Den osmotiska potentialen uppkommer dé na-
got d4mne 16ses i en vdtska. En 16sning som har
olika koncentration av det 16sta &mnet i olika delar
av I6sningen kommer sa smaningom att fa samma
koncentration i hela 16sningen. Vandringen av det
16sta Amnets molekyler fran partier med hog kon-
centration till partier med l4g koncentration kallas
molekylar diffusion. Delar man upp vitskan med
en hinna som inte sldpper igenom de 16sta moleky-
lerna utan bara losningsmedlet, kommer detta att
vandra genom hinnan fran den del som har hog
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koncentration av 16sningsmedel till den del som
har lag, dvs fran lag till hog koncentration av det
losta amnet. Det mottryck man maste tillféra for
att hindra vandringen &r losningens osmotiska
potential. Den osmotiska potentialen har betydel-
se for rotternas vattenupptagning, Om markvatt-
net har hog salthalt 4r den osmotiska potentialen
lag (ett stort negativt tal) och véaxterna kan fa svart
att utveckla tillrdckligt stora undertryck for att ta
upp vatten ur marken, dven om vattentillgdngen 4r
god. For stromning inom marken spelar dock den
osmotiska potentialen liten roll, eftersom effekten
forutsdtter en halvgenomtrénglig hinna.

Berdkning av mattat och omattat
vattenflode

Darcys lag uppstilldes ar 1856 av fransmannen
Henri Darcy. Den avsag ursprungligen grundvat-
tenstromning, men har senare visat sig giltig dven
for omittad stromning. Den utsédger att flodet
mellan tva niraliggande punkter i marken &r pro-
portionellt mot den totala potentialskillnaden
mellan punkterna.

. 4.d0
Q=—K-A-2°
Q =vattenforing (m?/s)

A =tvirsnittsarea hos det betraktade
markskiktet (m?)

K =jordens hydrauliska konduktivitet (m/s)

¢ =vattnets totala potential (m)

x =striacka (m)

do

=indring i totalpotential per langdenhet,
potentialgradient (m/m)

I ekvationen dr Q vattenféringen, dvs framrunnen
volym per tidsenhet, genom ett tvérsnitt av jorden
med arean A. Ordet flode, som forekommer ofta i
fortsattningen, anvédnds vid allmédnna diskussio-
ner i betydelsen vattentransport, tex “flodet ge-
nom ett avrinningsomrade”. Det anvidnds ocksa i
en mer precis betydelse for att ange vattenforingen



per tvdrsnittsarea av jorden, Q/4. Det har da sor-
ten m*/(s - m?)=m/s eller, vid vertikalt flode, t ex
liter/(dygn - m?)=mm/dygn.

Minustecknet i ekvationen beror pa att flédet
sker i riktning mot avtagande potential. Det vill
sdga Q 4r positiv (riktad i x-axelns positiva rikt-
ning) nir potentialgradienten dr negativ.

For omittad stromning uttrycker ekvationen att
flodet dels tenderar att ske nedat (ldgre ligespo-
tential), dels i riktning mot torrare omraden (lagre
tryckpotential). Vid infiltration i en torr jord sam-
verkar dessa krafter, vid avdunstning frin mark-
ytan motverkar de varandra.

Jordens vattenledningsférmaga

Den hydrauliska konduktiviteten, eller lednings-
formagan, dr ett matt pa jordens formaga att leda
vatten. Den beror dels pa jordens porstorleksfor-
delning och porsystemets uppbyggnad, dels pa
jordens vattenhalt. For en viss jord dr konduk-
tiviteten storst di hela porvolymen ar vattenfylld,
dvs vid mittade forhallanden. Den hydrauliska
konduktiviteten vid mittnad kallas ofta permeabi-
litet. Ordet permeabilitet (egentligen inre permea-

bilitet) anvénds dven for en jords férmaga att leda
en vitska eller gas i allménhet, t ex olja eller luft.
Denna storhet beror pa jordens, men inte vitskans
eller gasens, egenskaper. Den har sorten m?.

Jordens hydrauliska konduktivitet 4r en nyckel-
fraga nir det giller att berikna flode i jorden. Den
kan bestaimmas ur Darcys lag genom mitningar av
flodet och potentialgradienten. Bestimningar kan
goras savil pa jordprov i laboratorium som for
hela markskikt i falt. Oftast bestimmer man den
mittade konduktiviteten, dvs den hydrauliska
konduktiviteten vid méittnad. I falt kan det goras
genom sd kallade provpumpningar diar man rela-
terar utpumpad vattenvolym ur en brunn till
grundvattenytans avsiankning i och runt brunnen.

Lat oss se hur konduktiviteten beror av porstor-
lek och vattenhalt. For vattenhastigheten i ett
smalt ror galler

de

o P
v=konstant - r 5

v=medelhastighet
r =rorets radie

Vattenhastigheten for en viss drivande kraft okar
séledes snabbt med rorets radie. Det beror pé att

Gradient

Gradient 4r en matematisk term som anger hur
en storhet fordndras i rummet. Temperaturgra-
dienten i x-riktningen anger, tex, hur méinga
grader temperaturen (7) dndras dd man forflyt-
tar sig en meter i x-axelns riktning. Om tempe-
raturen 6kar vid forflyttningen 4r fordndringen
(dT) positiv och temperaturgradienten (d7/dx)
positiv. Om temperaturen avtar dr gradienten
negativ.

Potentialgradienten hos markvattnet beskri-
ver, pd motsvarande sdtt, hur markvattnets po-
tential fordndras i en viss riktning i jorden. P4
vattnet verkar en kraft som strivar att forflytta

det fran hog till lag potential. Om potentialgra-
dienten i x-riktningen dr negativ, dvs om poten-
tialen avtar med 6kande x, sker flodet i x-axelns
riktning. Man brukar definiera detta som ett
positivt fléde i forhallande till x-axeln. For att
en negativ potentialgradient ska ge upphov till
ett positivt flode maste man sitta ett minus-
tecken framfor hogra ledet i Darcys lag. Nar
ekvationen tillimpas pa méttad strémning 4r
dock flodets riktning ofta latt att halla reda pa
och minustecknet kan utlimnas. Vid omaéttad
stromning kan just riktningen vara sjilva pro-
blemet, varfor minustecknet 4r till god hjalp.
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friktionens formaga att bromsa flodet blir mindre
allteftersom radien 6kar. Vattenforingen (Q) ge-
nom roret ges av hastigheten (v) gdnger tvirsnitts-
arean (A)

Q=v-A4

Eftersom bade v och A 6kar med r? kommer
vattenforingen att 6ka med r. Ett ror med 1 mm
radie leder lika mycket vatten som 10000 ror med
0,1 mm radie.

Antag att jorden bestar av parallella smala ror
med mycket tunna védggar orienterade i flodets
riktning. Om rordiametrarna okar 10 géanger dkar
den sammanlagda vattenféringen genom en tvir-
snittsarea av jorden 100 ganger. (Vattenforingen
genom varje ror dr 10000 génger storre, men ett
visst tvérsnitt av jorden innehaller 100 ganger firre
ror.)

Tabell 1. Overslagsvirden pa mdttad hydrau-
lisk konduktivitet for olika jordarter.
(Efter Fagerstrom och Wiesel, 1972.)

Jordart Hydraulisk
konduktivitet
vid mdittnad
(m/s)
Fingrus 10~'—103
Grovsand 10—2—10—4
Mellansand 103—10-°
Grovmo 10—4—10-¢
Finmo Grusig mordan 10—5—10-"
Sandig mordn 10-%—10-8
Mjila Moig mordn 10 7—10—*
Lerig mordn 10 8—10—'0
Lera Morénlera <10

Anm. Dessa virden giller for den konduktivitet
som orsakas av jordarternas kornstorleksfordel-
ning. I finkorniga jordarter 4r den méttade kon-
duktiviteten ofta hogre i markens 6vre skikt, pa
grund av inverkan av jordens struktur sasom
torrsprickor, rotkanaler, maskhal m m (se vidare
sid 72 och 100).
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Réakneexemplet antyder att den méttade hydrau-
liska konduktiviteten hos en verklig jord okar
snabbt med porernas storlek och dédrigenom med
kornstorleken hos jorden (tabell 1). Férutom
kornstorleken har strukturen en mycket stor bety-
delse. Ett vattenfyllt maskhal eller en vattenfylld
spricka leder, enligt ovan, mycket mer vatten an
motsvarande tvdrsnittsarea med “vanliga” jord-
porer.

En forutsittning for att en por ska leda vatten ar
naturligtvis att den innehéller vatten. Detta forut-
sdtter i sin tur att vattnets tryck inte understiger
den bindningspotential poren ger upphov till.
Allteftersom en jord torkar toéms allt mindre porer
pé sitt vatten. Konduktiviteten minskar darfor
mycket snabbt, dels genom att vattenhalten och
dédrigenom den vattenfyllda delen av jordens
tvdrsnitt minskar. Dels, och framfor allt, minskar
konduktiviteten eftersom det &r de storsta porerna
som toms {orst. Dessa porer har jubidragit med en
mycket stor del av det totala flodet.

En sandjord och en lerjord kan ha ungefir sam-
ma porositet, kanske 50 %. De har saledes samma
tvérsnittsarea for vattenstromningen vid mattnad
(om vi antar att allt vatten bidrar till flodet, dvs
forsummar det adsorptivt bundna vattnet). Den
méttade konduktiviteten dr storst for sandjorden,
pa grund av dess storre porer. Vid stora undertryck
i vattnet har de stora porerna.témts. Lerjorden,
med sina manga sma porer, innehaller nu mest vat-
ten och har den stdrsta konduktiviteten (jfr skill-
naden mellan de tva sandjordarna i tabell 2).

Den omiéttade konduktiviteten dr relaterad dels
till den mattade konduktiviteten, som utgér dess
startvédrde vid upptorkning av en jord. Dels ir den
relaterad till pF-kurvan, som ju anger hur mycket
vatten som finns kvar vid ett visst tryck. Dessa
samband utnyttjas vid berdkningar av den omiit-
tade konduktiviteten vid olika undertryck, efter-
som dirckta mitvirden p& dess storlek ofta
saknas.

Konduktivitetens olika férdndring med vatten-
trycket gor att drdneringen av en sandjord och en
lerjord sker pa olika sitt. I en sandjord upphor
dréneringen i det ndrmaste vid ett visst under-



tryck. I en lerjord sker draneringen genomgaende
langsammare men den avtar mer gradvis. Aven vid
stora undertryck kan flode forekomma i leran. Det
ar denna skillnad som gor att begreppet faltkapa-
citet dr béttre definierat fér en grovkornig dn for
en finkornig jord.

Vattentryck och vertikalfloden i omattad
jord

Lat oss se pa nagra tillampningar av Darcys lag.
Betrakta fig 14, som visar en jord med horison-

tell markyta och horisontell grundvattenyta. Nar

det inte sker nagot vertikalt flode 4r totalpoten-

tialen lika stor pa alla nivaer (Z—? =0). Eftersom

ldgespotentialen (=hdjdlaget) okar ritlinjigt med
hojden maste tryckpotentialen avta pa motsvaran-
de satt, sa att summan forhaller sig konstant. I den
omittade zonen &r trycket negativt, lika med av-
standet till grundvattenytan (jfr dock sid 27). I den

mittade zonen 4r trycket positivt, lika med djupet
under grundvattenytan. Tryckpotentialen beskri-
ver en rit linje med —45° lutning i diagrammet.

Vattenhalten varierar pa ett annorlunda sétt.
Under grundvattenytan dr vattenhalten konstant,
lika med porositeten. Over grundvattenytan varie-
rar vattenhalten med hojden enligt bindningska-
rakteristikan (ritad i linjir skala i figuren). Har
borjar porerna témmas vid ett undertryck som
motsvarar, sdg, nagra dm Over grundvattenytan.
Detta tryck, luftintringningstrycket, spelar en stor
roll for markvattenstromningen under néstan
mittade forhallanden. Det ar forst vid storre
undertryck som den hydrauliska konduktiviteten
bérjar avta méirkbart.

Om vatten tillférs det ovre markskiktet genom
infiltration upphor jamvikten. Vattentrycket i ytan
Okar (blir mindre negativt) vilket gor att totalpo-
tentialen i ytan 6kar och ett nedatriktat flode dger

rum (Z—? >0).

Om vattnet i stillet bortférs'genom avdunstning
fran markytan eller véxternas vattenupptagning,

Tabell 2. Uppmiatt hydraulisk konduktivitet (K) och vattenhalt (6) i tvd sandjordar under miittade
och omiittade forhallanden. (Efter Jansson, 1980.)

Bindningstryck Jord 1 (grov) Jord 2 (fin)

(mv.p,) (Mycket vdlsorterad (Dadligt sorterad sand med

mellansand) inslag av finmaterial)

0 K 0 K
(vol %) (m/s) (vol %) (m/s)

0 39 2,410 59 0,710~

—0,25 10 3,9-10°° 36 3,9-10°¢

—0,50 6 1,1-108 22 1,7 1077

Observera att det hir ar fraga om forhallandevi

(bindningstrycket =—150 m) sdllan uppnés.

Vid méttnad ar konduktiviteten storst i den grovre jorden. Den betydligt storre porvolymen i den finare jorden
kan inte uppvéga bidraget fran de grovsta porerna i den grovre jorden. I bidgge jordarna avtar konduktiviteten
mycket snabbt med Okat undertryck, allteftersom de storre porerna téms. Vid 0,5 m undertryck finns det fa
vattenfyllda porer i den grovre jorden. Konduktiviteten 4r nu storst i den fina jorden.

rorelse mycket nedsatt under torrperioder, da undertrycket kan uppga till flera tiotal meter vattenpelare och
vattenhalten bli mycket liten. Detta forsvarar ocksa vixternas vattenupptagning vilket gor att vissningsgriansen

s sma undertryck. I sandjordar som dessa blir vattnets
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Fig 14. Grundvattenytan dr den niva dér vattnets tryck
dr lika med atmosfirens. I grundvattenzonen dr alla
porer vattenfyllda och trycket storre dn atmosfarens. I
markvattenzonen finns luft och vatten i porerna. Vattnets
tryck dr negativt jamfort med atmosfirens.

Vattnet strommar fran hog till lag total potential. (1)

Vattnets totala potential = tryckpotential (tryck)+ liges-
potential (hojdldge). (2)
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Légespotentialen, dvs héjdldget, okar alltid med en
meter per meters forflyttning uppadt. (3)

I kurva b) avtar trycket med en meter per meters for-
Slyttning uppdt (kurvan (utar —45°). Tryckpotentialen
minskar sdledes lika mycket som ldgespotentialen okar.
Totalpotentialen blir ddrfor konstant och inget flode
sker. (4)

[ kurva a) har markytan torkat och trycket i markvat-




Kommentarerna i figurtexten kan uttryckas med foljande formler. (Siffrorna inom parentes hinvisar till motsvarande

text):
—__4Kx9%
(1) O= AKdz
(2) ¢:¢+z
(3) =, dvs‘;‘f’ d‘/’+1

(4) b) d‘bz—l vilket ger d¢ =0, dvs Q=0, inget flode

(5) a) Lc%/< —1 vilket ger == dé <0, dvs Q> 0, uppdtriktat flode

dz

(6) c) dd’ >—] vilket ger do >0, dvs Q< 0, neddtriktat flode

dz

vattentryck
dvertryck
-—>

undertryck y
. N

vattenhalt

a uppétriktat flode -

Pl

b inget fléde

~

€ nedétriktat flode P

tenzonen aviar snabbare med hojden dn i b). Tiyckpoten-
tialens minskning med hdjden dominerar ddarfor over
ldgespotentialens okning. Totalpotentialen aviar uppdt
och flodet blir uppdtriktat. (5)

I kurva c) har vatten tillforts markytan. Trycket avtar
nu langsamimare med hojden dn i b). Tiyckpotentialens
minskning med hdjden formdr inte kompensera ligespo-
tentialens ékning. Totalpotentialen okar uppat och flodet
blir nedarriktat. (6)

4

Ur markvattenhaltens variation med djupet kan man
inte se flodesrikiningen pa motsvarande sdti. Det dr
trycket och inte vattenhalten som avgor flodets riktning.
Med hjdlp av vattenbindningskarakteristikan kan dock
trvcket berdgknas om vattenhalten dr kénd.
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referensniva

minskar vattentrycket i ytan (blir mer negativt).
Totalpotentialen i ytan minskar och det sker ett

uppatriktat flode fran djupare nivaer (Z—ﬁ <0).

Tryckkrafterna i den omittade zonen, framst
orsakade av kapillarkrafter, kan saledes verka
saval nedat som uppat och i andra situationer dven
1 sidled. Gravitationskraften verkar, som bekant,
alltid nedat. (Aven i grundvattenzonen kan, som vi
ska se senare, tryckkrafter verka i alla riktningar.)

Mot varje tryck i marken svarar en vattenhalt
enligt bindningskarakteristikan for jorden i fraga.
Vattenhalten vid de olika flodessituationerna hari
fig 14 ritats in efter den bindningskarakteristika
som vattenhalten vid jamvikt motsvarar och en
tankt forlangning av denna kurva.

Sambandet mellan totalpotential pa olika ni-
vaer och flodesriktning illustreras ocksa for en
blomkruka 1 fig 15. Observera att skillnaden i
totalpotential hos markvattnet inte ar proportio-
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nell mot flodets storlek, eftersom konduktiviteten
beror av vattnets tryck. En viss potentialskillnad i
en jord under fuktiga forhallanden ger darfor
upphov till ett mycket storre flode 4n samma
potentialskillnad under torra forhallanden.

Ett grovt skikt avlankar omattat flode

Ett exempel pa en effekt av att konduktiviteten
forandras olika med trycket i olika jordar &r inver-
kan av ett grovt skikt i en finkornig jord. Om skik-
tet lutar nagot kommer ett vertikalt nedatriktat
omaittat flode att avldnkas i sidled (fig 16). Inte ge-
nom att det grova skiktet leder undan vattnet, utan
genom att vatten inte kan trdnga in i det grova
skiktet. Istdllet sker ett flode i den fina jorden
langs det grova skiktets oversida. Vid de under-



tryck som kan rada i marken vid mattlig vattentill-
forsel kan namligen de grova porerna inte fyllas
med vatten, vilket gor konduktiviteten liten i den
grova jorden och vattnet strommar 1 den fina jor-
den med hog konduktivitet, Om vattentillforseln
Okar kraftigt, sd att ndra mattade forhallanden
uppkommer, rinner vattnet ddremot vidare ini det
grova skiktet. Se experiment i fig 17.

Denna princip har utnyttjats vid markfyllnad
over nedlagda soptippar. For att forhindra att in-
filtrerat regnvatten tringer ned bland soporna och
transporterar fororeningar vidare till grundvatt-
net, har soporna tickts av ett grovkornigt skikt.
Ovanfor detta har man lagt finkornigare jord.

Om den grova linsen dr horisontell sker ingen
avlankning av flodet. I stillet byggs det upp en
ndra mattad zon i den fina jorden. Nar trycket bli-
vit tillrackligt hogt sker en plétslig dranering av
detta vatten genom det grova lagret. Dessa genom-
brott kan ske mycket lokalt, pa grund av horison-

Fig 15. Markvattnets tryck mdts med tensiomet-
rar. Har bestar de av keramikbehallare som star i
Sorbindelse med en fri vattényta. Den fria vatten-
ytans hojd over respektive under mdtpunkten
anger trycket respektive undertrycket i punkiten,
dvs trycket  =h—z ddr h och z dr hojder over en
referensniva. Vid omdittade forhdllanden dr h<z
och vattnets tryck negativt jamfort med atmo-
sfirens.

Total potential = iryckpotential + liigespotential

) = h—z -+ 4 =h
Vattenytans hojd anger sdledes totalpotentialen
- -h, a) Totalpotentialen avtar neddt
nedatriktat flode

-—h, b) Totalpotentialen konstant

inget flode

c) Totalpotentialen avtar uppdt
uppdatriktat flode

tella olikheter hos marken och eventuella ojamn-
heter i skiktets Gveryta.

En grop som grdvs i den omaittade zonen avldn-
kar omittat flode pa liknande sitt. For att vattnet
ska komma ut i gropen, som ju kan betraktas som
en extremt stor por, maste vattnets tryck vara lika
med atmosfirens. Vattenhalten pd uppstromssi-
dan av gropen Okar till en bérjan genom markvat-
tenflodet. Darigenom okar vattnets tryck och den
potentialgradient som drev flédet minskar. Om
gropens tvirsnitt i stromningsriktningen ar litet,
sdg 0,5 m, avidnkas allt flode runt gropen. Back-
svalorna slipper takdropp. Ar-tvarsnittet stort,
manga meter, sker fortfarande avlankning vid
sidorna. Mitt for gropen kan méttnad uppsta och
vatten sipprar fram i gropen. Flodet till gropen ar
dock mindre an flodet genom samma tvarsnitt
utan grop.
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Vi har tidigare framhallit att flodet sker i rikt-
ning mot avtagande total potential. Detta giller
egentligen bara for en homogen jord med samma
konduktivitet i alla riktningar. Fig 16 och 17 ar
exempel pa situationer nér det inte giller. Genom
att grusets konduktivitet 4r s mycket mindre dn
sandens (vid mattlig vattentillférsel) blir poten-
tialgradientens lilla komponent langs griansytan i
sanden mycket effektivare for flodet dn kompo-
nenten vinkelrdtt mot gransen, in i gruset. Ett
annat exempel ar vid grundvattenstréomning i en
sandjord som &r 6verlagrad av lera. Aven om total-
potentialgradienten &r riktad upp i leran sker fl6-
det praktiskt taget parallellt med gransen mellan
jordarterna.

Vattenflode i mattad mark

Nar vi har diskuterat omattat flode har vi framst
sett pa uppatriktat eller nedatriktat flode. Dessa
flodesriktningar dominerar ofta i markvattenzo-
nen. Aven i grundvattenzonen férekommer verti-
kalt flode, eller flode med en vertikal komponent.
Men hir dominerar ofta den horisontella kompo-
nenten.

I den vanligaste tillimpningen av Darcys lag
under mittade forhallanden antar man att den
totala potentialgradienten pd varje niva ir lika
med grundvattenytans lutning mot horisontalpla-
net. Man férsummar alltsa vertikala skillnader i
total potential. Trycket pa varje niva antas lika

Fig 16. Stora porer
leder vatten mycket
effektivare dn sma.
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Men porer som inte
innehdller vatten
leder naturligtvis
inte vatten alls. Ndr
markvattnets tryck
ar nagorlunda lagt
dgr de stora porerna
tomda. I den grov-
korniga jorden finns
dda ett fital vatten-
Mvllda porer, men i
den finkorniga jor-
den finns det manga.
Ett mauligt flode
uppifran, orsakat
tex av infiltration,
linkas da av i sidled
i nedre delen av den
Jinkorniga jorden
eftersom den grov-
korniga jorden inte
Jormar leda undan
vattnet. De stora,
icke vattenfyllda
porerna blockerar
flodet.




Fig 17. Vid liten vattentillforsel dr vattentrycket nagorlunda ldgt och den omdittade konduktiviteten dr mycket storre i
sanden dn i gruset. Flodet linkas av i sidled lings sandens undersida, d. Vid stor vattentillforsel uppkommer ndstan
muittade forhdllanden och de stora porerna i gruset vattenfylls. Konduktiviteten i gruset blir stor och néstan hela flodet
gar in i gruset, b. Under miattade forhdllanden dr konduktiviteten mycket storre i gruset dn i sanden.

med avstandet till grundvattenytan. Detta innebir
att man antar att flodet pa varje niva 4r horison-
tellt. Denna forenkling kallas Dupuits antagande
efter upphovsmannen.

Vattenforingen (Q) genom ett tvdrsnitt med
arean A blir, om x-axeln 4r horisontell,

. dh
g=—K-d

h =grundvattenytans héjd (m)

Z—g =grundvattenytans lutning (m/m)

Den hydrauliska konduktiviteten dr ett matt pa
jordens forméaga att leda vatten uttryckt per yten-
het av tvirsnittet. Ofta dr det praktiskt att uttrycka
flodesformégan per breddenhet av tvirsnittet.
Den kallas d& transmissivitet, 7" (m?*/s).

dh _ dh _ ., dh
dx ——K-m-b-dx =—T b'dx
m =miktigheten hos det betraktade skiktet (m)

b =bredden hos det betraktade skiktet (m)

O=—K-A-

Transmissiviteten uttrycker sdlunda ett helt jord-
skikts formaga att leda vatten. Den é&r relaterad till
konduktiviteten genom T=K - m. Som vi ska se
langre fram varierar K ofta kraftigt med djupet. I
sadana fall utgérs 7 av summan av bidragen fran
varje skikt till ledningsférmégan,

T:J'zzl2 K-dz

Om man kénner transmissiviteten erhalles den
totala grundvattenforingen per breddenhet direkt
ur grundvattenytans lutning.
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Bestamning av grundvattenflodets riktning

Som vi tidigare ndmnt ar konduktivitetens (eller
transmissivitetens) storlek en nyckelfraga vid be-
rdkningar av grundvattenfldde. Genom att den
varierar méanga 10-tals ganger mellan olika jordar-
ter, och dven i samma jordart pa grund av skillna-
der i struktur hos jorden, 4r det svart att fa fram
sdkra viarden for naturliga férhallanden. Det &r
darfor svart att géra noggranna berdkningar av
flodets storlek. Grundvattenflédets riktning ar
daremot latt att bestimma eftersom flodet sker
langs grundvattenytans lutning. Ur minst tre ob-
servationspunkter av grundvattenstand pa rimligt
avstdnd fran varandra kan grundvattenytans lut-
ning och darigenom flodets riktning bestammas.

I fig 18 visas resultatet av en detaljerad kartering
av grundvattenytans ldge inom ett litet omrade i
skogbevuxen mordnmark. Grundvattennivan har
bestdmts i ett rutndt med hjilp av perforerade
plastror som drivits ned i marken. Grundvattnets
flodesriktning 4r vinkelrdt mot nivalinjerna. En
jamforelse med marktopografin visar att grund-
vattenytan i stort sett foljer markytans lutning
(utom vid sjdlva bickarna som dr nedskurna i
marken). Grundvattnet strommar saledes vinkel-
ritt mot markytans hojdkurvor. Detta dr det van-
liga forhallandet i morinterring, dven i omraden
dédr grundvattenytan inte ligger si nira markytan
som i detta fall. Ju djupare grundvattenytan ligger,
desto fler lokala avvikelser fran markytans topo-
grafi har den, men flédets huvudriktning ges av
sluttningens huvudriktning. Kédnner man inte
grundvattnets stromningsriktning 4r den bista
gissningen saledes ofta sluttningens riktning. (I
andra geologiska formationer, t ex i en rullstensas,
galler inte detta.) En annan iakttagelse som kan
goras i fig 18 &r bickarnas samband med grund-
vattennivan. Grundvatten strémmar mot bickar-
na, vars yta kan ségas vara en del av grundvatten-
ytan. Aven detta dr typiskt for vattendrag i vart
klimat, inte bara i morénterring.
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Grundvattenytan i fig 18 har bestimts med
hjélp av observationsror vars vattenintag sker
langs hela den del av réren som 4r under grundvat-
tenytan. Tva ror som drivits ned till olika djup i
samma punkt har didrfér samma vattenniva. Det
ar grundvattennivan, definierad som den niva dér
markens vatten har atmosfirens tryck.

Om man istallet har réren perforerade endast pa
en viss nivd, kan man fa olika vattennivaer i ror
med intag pa olika djup. Vattennivderna visar
totalpotentialen hos grundvattnet p4 intagsnivaer-
na. Mitt i en sluttning &r totalpotentialen lika pa
alla nivder, flodet ar i stort sett parallellt med
grundvattenytan och Dupuits antagande géller
bra. Nara sluttningens 4ndar giller det simre. Vid
sluttningens overkant, ndra grundvattendelaren,
har flodet en nedétriktad komponent. Totalpoten-
tialen avtar med djupet. Vid sluttningens fot &r
forhéllandet omvént, totalpotentialen ¢kar med
djupet och flodet dr uppatriktat. Ett observations-
rér med intag ndgon meter under botten i en bick
har ofta ndgra cm hogre vattenstand 4n bécken
sjalv, vilket visar grundvattenutstromning fran
bickbotten till bicken.

Mark- och grundvattnets hastighet

Det finns atminstone tre slags hastigheter” som
anvénds for att karakterisera mark- och grundvat-
tenstromning: Darcys hastighet, partikelhastighet
och tryckfortplantningshastighet. Dessa “hastig-
heter” kan ibland vara svéra att halla isér.

Darcy-hastighet
Darcys lag kan skrivas

Q__ _p.d¢
A__K dx

Termen Q/A uttrycker flode, dvs vattenféring per
tvdrsnittsarea av marken, och har dimensionen



Fig 18. Marktopografi (overst) och grundvatten-
ytans utseende (nederst) kring tva bickar som
Sfiyter samman. Klotenomradet, Vistmanland,
sept 1983.

Grundvattnet dr mycket ytligt i denna morin-
stuttning. Grundvattenflodet, som sker vinkelrdtt
mot grundvattenytans nivalinjer, foljer i stort sett
markytans lutning.

(Normalt strommar grundvattnet mot bdckar-
na. I den ena bdckfaran och efter sammanflidet
diams emellertid bickvattnet av mdatdammar for
vattenforing (tvdrlinjerna i figuren). Genom
denna ddmning sker ett grundvattenflode fran
bdcken, runt mdtdammarna. Berdkningar visar
att lickaget har dr forsumbart vid vattenforings-
bestimningarna.)
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Fig 19. Kolvflode i den omdttade zonen. Bortsett fran viss utspridning av fargen behdller det mdrkta vattenskiktet sin
identitet under forflyttningen ned genom jorden. Det “grundvatten” som under forsoket bildas i hinken bestéar av andra

vattenpartiklar dn de som infiltrerat.

hastighet (sorten m/s). Den kallas ocksa ofta has-
tighet och betecknas med v, som &r en vedertagen
beteckning for hastighet. Ibland kallas den Darcy-
hastighet (v,). Det ar viktigt att notera att denna
“hastighet” inte uttrycker vattenpartiklarnas has-
tighet (v,), dvs den hastighet som ett perfekt spar-
dmne i vattnet ror sig med.

Vattenpartiklarnas hastighet

It ex en béck bidrar hela tvarsnittsarean till flodet.
Dar giller

-3

dir v=vattenpartiklarnas medelhastighet. I mar-
ken bidrar bara en del av tvirsnittet, 1at oss kalla
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den A, (=effektiv area). For vattenpartiklarnas
hastighet v, géller da )

Om forekomsten av adsorptivt bundet vatten for-
summas ar

A,=6-A

ddr @ =vattenhalten (uttryckt som andel, ¢j %). Vi

far saledes
__Q _vy

Yo T A0 T 9

Eftersom vattenhalten 4r mindre 4n 1 &r partikel-

hastigheten storre 4n Darcy-hastigheten. Vid

grundvattenstromning 4r vattenhalten lika med

porositeten, p och



v, = ng

Detta samband giller for grundvattenstromning i
en sorterad, nagorlunda grovkornig, jord (tex
sand) utan struktur. Har utgoér det adsorptivt
bundna vattnet som inte deltar i stromningen en
liten andel av den totala porositeten. Genom att
jorden inte har struktur finns det inget samman-
hdngande system av stora porer. Alla vattenpartik-
lar deltar ddrfor pa lika villkor i stromningen. En
enskild vattenpartikels hastighet varierar visserli-
gen allt efter de olika porernas storlek. Men sett i
en langdskala som ar storre dn porstorleken upp-
nar vattenpartiklarna, pa sin fard genom stora och
sma porer, samma medelhastighet, Q/(A4 - p).

Ligg marke till att p dr porositeten (den totala
porositeten) och inte den effektiva porositeten, vil-
ket ibland anges. Den effektiva porositeten ar den
volymandel av jorden som drianeras nir grundvat-
tenytan sjunker. Resten av vattnet halls kvar i mar-
ken av framst kapillara krafter. Under grundvat-
tenytan finns, som framholls pa sid 24, inga kapil-
larkrafter. Allt vatten, utom det adsorptivt bund-
na, deltar i strdmningen.

I en finkorning jord kan det adsorptivt bundna
vattnet inte forsummas vid hastighetsberdkningar.
Partikelhastigheten erhélles, om jorden saknar
struktur, genom att man dividerar Q/4 med ett tal
som &r mindre dn porositeten.

I en jord med struktur kan det finnas samman-
hingande system av storre porer, sdsom sprickor,
maskhal och rotkanaler. Vid mattade forhallan-
den kan dessa medfora en snabb transport av vat-
tenpartiklarna. For en del partiklar blir hastighe-
ten ddrigenom storre dn Q/(A - p) och for andra,
de som inte nar de stérre porerna, blir den mindre.
Ett sparamne ror sig da med mycket olika hastig-
het beroende pa om det ror sig i de stora eller sma
porerna.

Tryckets fortplantningshastighet

De tva foregdende ekvationerna uttrycker alltsa
relationen mellan Darcy-hastighet och partikel-

hastighet. Den tredje “hastigheten”, tryckfort-
plantningshastigheten, kan inte relateras till de
ovriga pa nagot enkelt satt, Den dr alltid mycket
storre dn partikelhastigheten for sdvidl omdttat
som mattat flode. Sa kan t ex en grundvattenyta pa
2 m djup borja stiga nagra timmar efter ett regns
bérjan, trots att de infiltrerade vattenpartiklarna
inte nar grundvattnet forrdn efter flera manader.
En héjning av grundvattenytan och en ¢kning av
dess lutning ger snabbt ett Okat grundvattenut-
flode i utstromningsomraden, ien av andra vat-
tenpartiklar 4n de som orsakade grundvattenytans
hojning. Trycket fortplantas snabbt, vattenpartik-
larna ror sig langsamt. ‘
Man kanske kan jimfora med en lang trid-
gardsslang som &r ansluten till en vattenkran. Det
tar en god stund att fylla en tom slang s att det

Fig 20. Har ar jorden inte homogen och infiltrationen
har varit kraftig. Vid de ndstan miittade forhdllanden
som uppkommit i jorden kan grovre porsystem leda
vatten, de perkolerande vattenpartiklarna fir olika has-
tighet. Situationen kan ocksd uppkomma genom lokala
genombrot! in i grova horisontella skikt. Ej kolvflode.
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borjar spruta ur den, den tiden bestdms av parti-
kelhastigheten. Men nir man 6ppnar kranen till
en redan fylld slang borjar utflodet omedelbart.
Har ar det just tryckets fortplantningshastighet
som bestimmer hur fort utflodet svarar.

Korvstoppningsprincipen

Vattnets kemiska fordndring i den omittade zonen
beror mycket pa vattenpartiklarnas uppehallstid
dir, vilken i sin tur beror pa deras hastighet. Ekva-
tionen for vattenpartiklarnas hastighet (sid 42)
bygger, som ndmnts, pa att alla partiklar deltar pa
lika villkor i stromningen, dvs de uppnar samma
medelhastighet. Inga partiklar slinker forbi de
Ovriga genom att de traffar pd sarskilt gynnsamma
forhallanden for stromningen. Denna typ av flode
brukar kallas kolvflode. Hela vattenvolymen for-
flyttas genom jorden utan att den inbordes ord-
ningen mellan vattenpartiklarna dndras. Vid verti-
kalt flode i markvattenzonen innebér detta att vat-
tenpartiklarna pa en niva har samma alder. [ fig 19
illustreras kolvflode i den omittade zonen med
hjalp av ett fargat vattenskikt, som forflyttas
nedat vid mattlig vattentillforsel till markytan.
Om vattentillférseln 4r stor, som i fig 20, kan vat-
tenpartiklarna pa en niva fa olika medelhastighet
och kolvflodet upphora. Orsaken kan vara inho-
mogeniteter som finns i jorden, tex vertikala sy-
stem av storre porer som nu vattenfylls eller hori-
sontella linser av grovre material, till vilka det sker
lokala genombrott (jfr sid 36). Det rader delade
meningar bland fackfolk om hur stor del av mar-
kens vatten som deltar i flodet i olika situationer.

Tjalens tillvaxt och forsvinnande

I ett tjdlat markskikt dr vattnet helt eller delvis fru-
set. Tjalen fordjupas med en hastighet som beror
pé nettoviarmeflodet vid tjalfronten, dvs pa skill-
naden mellan vdrmebortférseln upp genom den
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tjalade marken och varmetillforseln fran underlig-
gande jord.

Tjaltillvixten gynnas av stor energiforlust i
markytan, vilken gor markytans temperatur lag.
Kall luft och negativ nettostralning ar de meteoro-
logiska forutsdttningarna. Sné dr en dalig virme-
ledare som minskar markytans energiforlust och
dérigenom tjilbildningen. Ett par dm snofall pa
tjalad barmark medfor att tjiltillvixten avstannar
eller, 1 vissa fall, att tjdlen borjar smélta.

Forutom av markskelettets virmeledande och
varmelagrande egenskaper beror tjaldjupet pa
markens vattenhalt. Ju storre vattenhalt, desto
mer virme maste ledas bort for att ett visst. mark-
skikt ska frysa. Tjalfronten fordjupas darfor lang-
samt i jordar med hog vattenhalt. Sambandet mel-
lan vattenhalt och tjdldjup avspeglar sig i skillna-
der i tjaldjup hos olika jordarter. De storsta tjal-
djupen aterfinns i de grovkornigaste jordarna
eftersom de, pga sin laga vattenhallande formaga,
i allmanhet har den ldgsta vattenhalten vid tjil-
ningen. .

Avsmaltningen av tjélen sker frimst genom vir-
metillforsel uppifran nir snotdcket férsvunnit sa
att solstralningen formar virma marken. N&r
markytan vairmts upp tars tjalen dven av varmetill-
forseln underifran. D& minskar nimligen tempe-
raturgradienten 1 tjdlen och dadrigenom vdrme-
bortledningen fran tjélfronten.

Tjdldjupet inom ett omrade kan variera mycket
beroende pa skillnader i markytans energibalans,
jordart och vattenhalt, se fig 21. I skogen 4r mar-
kens stralningsforluster mindre 4n pa den dppna
marken pga varmestralning fran tridkronorna.
(Skillnaden mellan skog och 6ppen mark kan jam-
foras med skillnaden i isbildning under broar och
p& Oppet vatten. Vidrmestralningen fran bron
minskar vattnets energiforluster och isldggningen
sker senare och skridskoisen blir svagare.) Vid
mycket tata skogsbestand kan effekten av den stor-
re vdarmestralningen till skogens markyta Sver-
skuggas av att snoticket i skogen ar mycket litet,
vilket ger kraftig tjalbildning dér. Lufttemperatu-
ren ndra markytan kan ocksa variera mycket, t ex
samlas kalluft i [agldnta terrdngavsnitt (finmohyg-



cm

80
—  granskog, mordn
— hygge, morénsiuttning
o === hygge, finmo, plan mark
40 4
20 g
0 NN
AN
] X
\\
420 P
\
R \
\\
L4 tjdldjup is och vatten \
|
/’
60 - L -
-
4 -
oA -
80 S o
L) ‘ T ¥ AJ L] v L] A ﬁ 7 LS T T , 1] LJ l L) L
okt nov s dec L jan . feb mars s apr maj Juni

Fig 21. Snodjup och tdldjup pa nagra olika platser i
Svartbergets forséksomrdde, Vindeln, Viisterbotten, vin-
tern 1982/83.

Snédjupet dr ungefir lika pa mdtplatserna i skog och
pa hygge, med ndgot langsammare Gkning i skogen.
Avsmidltningen sker betydligt lingsammare i skogen.

Tjaldjupet pa de oppna ytorna dr mycket storre dn i
skogen, ddr marken forblir praktiskt taget tjalfri hela
vintern. Skillnaden i tjdldjup mellan de tva hyggena beror
dels pa att finmohygget av topografiska skdl har en

get i fig 21). Tjdldjupet pa en plats varierar ocksa
kraftigt fran ar till ar, beroende pa skillnader i
véader och snotacke. Vintern efter den som visas i
fig 21 var bédgge mordnstationerna (skog och
hygge) tjélfria och finmohyggets tjdldjup som
mest 40 cm.

bendigenhet att samla kalluft, dels pa att finmohygget har
lag vattenhalt pa grund av djup grundvattenyta.

Tjdldjupet har mditts indirekt, med tryckmdtare — en
mdétmetod som bygger pa att markvattnets tryck sjunker
drastiskt vid tjdlningen. Genom smdltvattentillforsein
Jrdan borjan av april okar markvattnets tryck i hela det
tjglade skiktet och mitmetoden blir oanvindbar. Det
Sfinns nu savil is som vatten med jamforelsevis hogt tryck
i jorden. Tjdlens avsmiltning har uppskattats med erfa-
renhel fran andra mdtningar (streckade linjer).

De svenska tjdldjupsmétningar som publicerats
har sa gott som uteslutande gjorts pa dppen mark.
Tjalens forekomst i skogbevuxen mordanmark 4r
relativt okdand. Tjaldjupet dr sannolikt litet och
tjdlen ofta osammanhédngande Gver ett omrade.
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Vattnets rorelse vid tjalningen

Allt vatten i marken fryser inte vid 0°C. Vid de
stora undertryck som kan rdda i marken sdnks
vattnets fryspunkt. Nar varme leds bort fran en
nollgradig jord fryser forst vattnet i de storre
porerna. P4 samma sétt som vid torkning av jor-
den sjunker trycket hos det kvarvarande vattnet
och dérigenom ocksa dess fryspunkt. Ju finkorni-
gare en jord dr, desto mer ofruset vatten kan den
innehalla vid en viss temperatur under 0°C. En
ursprungligen mittad lera kan innehalla 5 %
ofruset vatten vid —5°C, men motsvarande sand
kanske bara 0,5 %.

Den tryckminskning hos det kvarvarande vatt-
net som tjalningen orsakar medfor att det uppstar
en potentialgradient, och saledes ett flode, fran

underliggande markvatten mot tjalfronten. Tja-
len suger &t sig vatten, som fryser om bortled-
ningen av viarme 4r tillrdckligt effektiv. Effekten
av denna omf6rdelning av vatten i markprofilen
beror av markens omaéttade konduktivitet och vat-
tenhallande egenskaper. I en lera uppstar sa kallad
israndig tjile. Vattnet i enstaka porer borjar frysa
och suger till sig vattnet frin omgivande ofrusen
mark. Horisontella islinser bildas i den i 6vrigt
ofrusna marken. Islinserna ar kanske nagra mm
tjocka och nagra cm breda, men dven dm-tjocka
linser kan bildas. I en grovre jord fryser vattnet i
hela porsystemet och en homogen (men f6r den
skull inte massiv) tjdle uppstar. Vid mellangrova
porer dr markens ométtade konduktivitet sarskilt
gynnsam och det kar ske ett betydande vatten-
flode fran underliggande markvatten och grund-
vatten mot tjalfronten. Den tjilade markens is-

Fig 22. I analogi med Ohms lag kan flidet av vattendnga uttryckas som flode=

koncentrationsskillnad i vattenanga
resistans

(Jfr I= R Jor elektrisk strom.) Vid avdunstning av intercepterat vatten behover vattendngan bara évervinna motstindet

mellan bladytorna och atmosfiren, den s kallade aerodynamiska resistansen (r,). Vid transpiration tillkommer mot-
stdandet i klyvéppningarna. Den sammanlagda effekten av motstandet i alla klyvoppningar kallas ytresistans (r,).
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innehall kan darfor bli storre dn vad dess vatten-
halt fore tjalningen motsvarar.

En effekt av denna uppatriktade vattentrans-
port med pafoljande frysning kan ses pa vissa
vdgar om varen. Nér vatten fryser utvidgas det,
som bekant. Om det sker stort tillflode underifran
vid tjalningen utvidgas hela marken betydligt och
markytan stiger. Stigningen under vintern sker
langsamt och jamnt och mérks dérfor inte. Smélt-
ningen om varen, tjallossningen, sker daremot
snabbt. Marken sjunker olika mycket pa olika stal-
len och gropar bildas pa vdgen. Det uppatriktade
vattenflodet, och diarmed tjallyftningen, ar sar-
skilt stort i finmo med kort avsténd till grundvat-
tenytan. Darfor dr vagar pd sadan jord 6kdnda for
tjalskador.

Evaporation och transpiration

Vatten forloras fran mark, vattenytor och vegeta-
tion till atmosfdaren genom evapotranspiration.
Evapotranspirationen dr en summa ayv tva delflo-
den: Evaporation sker fran vata ytor (vata blad,
sno, sjoar, vattendrag etc) och mark under det att

15 160 200 rg {s/m)
Fig 23. Diagrammel visar hur avdunstningens intensitet
beror pad aerodynamisk resistans (r,) och ytresistans (r)
en sommardag.

Vid ett visst vider dr avdunstningen fran torr skog
ungefiir lika stor som fran torrt gris. Avdunstningen fran
vat skog dr dock mycket storre dn fran vatt gras.

Alt avdunstningen dr sa intensiv fran den vita skogen
beror pa att skogen skapar stora virviar som effektivt
transporterar bort vatlendngan. r, dr mycket liten.

I diagrammet har samma sommarvider antagits for
torr och vat vegetation. Men ofta dr vidret mindre gynn-
samt for avdunstning direkt efter ett regn (vegetationen
dr kall, luften fuktig och instrdalningen liten). Den effek-
tiva borttransporten av vattenanga gor dock att avdunst-
ningen fran vat skog blir forhallandevis stor dven dd,
kanske lika stor som frdan torr skog vid gynnsamt vider
Jor avdunstning.

transpiration sker via vaxternas klyvoppningar i
bladen. Vanligen anviands ordet avdunstning syno-
nymt med evapotranspiration, d vs for att beteck-
na det sammanlagda vattendngeflodet till atmo-
sfaren.

Savil evaporation som transpiration drivs av
meteorologiska forhallanden. Atmosfaren “kra-
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ver” vatten av de fuktiga ytor den star i kontakt
med. Ndr vidxterna 6ppnar sina klyvéppningar for
att ta upp koldioxid till sin uppbyggnad blottar de
dven fuktiga ytor mot atmosfaren och tvingas avge
vatten. Vattenflodet genom véxterna dr mangfalt
storre dn vad som behdvs for vaxternas uppbygg-
nad. Mojligen 4r den stora transpirationen ett vik-
tigt sétt att hindra bladen fran alltfér stor upp-
varmning. Genom att variera klyvéppningarnas
Oppningsgrad har védxterna en viss formaga att
reglera vattenflodet. Om vattenflédet till atmosfi-
ren under lang tid ar storre dn vad vaxten formar
ta upp ur marken kommer védxten att vissna.

For evapotranspiration kravs dels energi for att
Overfora vatten fran flytande fas till gasfas, dels en
omdttad atmosfir och en transportmekanism for
att fora ut den frigjorda vattendngan i lufthavet.
Energin tas till 6vervdgande del fran nettostral-
ningen, dvs skillnaden mellan inkommande och
utgdende stralning. I vissa situationer utnyttjas
dven energi som lagrats i uppviarmd vegetation,
mark, vatten och luft. Energilagringen gor att
evapotranspirationen blir férdréjd under aret och

under dygnet jamfort med nettostrdlningen. Pa
formiddagen gar tex en stor del av nettostral-
ningen till uppviarmning av marken vilket ger jam-
forelsevis liten evapotranspiration. Pa eftermidda-
gen ir den lagrade energin ett tillskott till netto-
stralningen och evapotranspirationen blir forhal-
landevis stor.

Flodet av vattenanga upp i lufthavet drivs av en
fuktighetsgradient, dér luften precis ovanfor den
evapotranspirerande ytan har hog halt av vatten-
anga medan luften hogre upp har ldgre halt. Vat-
tendngetransporten forsviaras av ett motstdnd i

Fig 24. Samband mellan markvatteninnehall och av-
dunstning fran torr vegetation vid olika potentiell av-
dunstning, PE. I diagrammet motsvarar vissningsgrinsen
Syllnadsgraden 0 och faltkapaciteten fyllnadsgraden 1.

Transpirationen beror dels pd viidret, dvs den poten-
tiella avdunstningen, dels pd markvattenhalten. Nar den
potentiella avdunstningen dr liten hinner tiflrdckligt
mycket markvatten fram till vixternas rotter dven ndr
vattenhalten dr lag. Vid hog potentiell avdunstning ver-
kar ddremot markvattenhalten begrinsande.

verklig avdunstning
{mm/dygn)
PE=6

o e

" PE=4

2+ PE=2

2 1 e - 04 : 08 oo i ! 1.0
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luften. Detta motstand, som kallas aerodynamisk
resistans, minskar med okande vindhastighet
eftersom luften da blir mer turbulent och virvlar-
na for upp luft med hog fuktighet och ersétter den
med luft med lagre. Ju hogre en vegetation ar dess
mer virvlar skapar den. Den aerodynamiska resi-
stansen dr darfor lagre Over skog dn Over t ex grés.

Vatten som evaporerar, dvs avdunstar fran vata
ytor, behdver bara ¢vervinna den aerodynamiska
resistansen, medan vatten som avgar genom véx-
ternas transpiration dessutom maste Overvinna
resistansen i klyvoppningarna. For torr skog ar
denna sa kallade ytresistans 10—30 ganger storre
dn den aerodynamiska resistansen. Detta betyder
att evapotranspirationen fran vat skog dr manga
ganger storre dn fran torr skog under lika klima-
tiska betingelser. Fran en grésyta, dar den aerody-
namiska resistansen ar ungefér lika stor som ytre-
sistansen, ar evapotranspirationen ungefar dub-
belt s& stor om ytan dr viat som om den 4r torr
(fig 23).

Evapotranspirationen sdgs vara potentiell om
vattentillgangen 4r god, sé att flodet bara begrian-
sas av vadret. Evaporationen ar dérfor alltid po-
tentiell medan transpirationen som regel inte 4r
det. Potentiell evapotranspiration kan berdknas ur
nettostralning, lufttemperatur, luftfuktighet och
vindhastighet. Vanligen far man god Gverensstim-
melse mellan den berdknade potentiella evapo-
transpirationen och evaporationen métt i sma vat-
tenfyllda 6ppna kérl. Dessa matvirden dr dock ett
daligt matt pa den verkliga evapotranspirationen
eftersom vixter har férmdaga att begriansa vatten-
forlusten, medan kérl saknar denna férmaga.

Vaxterna kan aktivt begransa sin
vattenforlust

Vixterna kan reglera transpirationen genom att
sluta bladens klyvoppningar. Resistansen dr stor

vid lag luftfuktighet men minskar nar solstral-
ningen okar.

Resistansen paverkas ocksa av vattentillgangen i
rotzonen, sa att den 6kar med minskad vattentill-
gang, eftersom markvattnet da blir hardare bun-
det och flodet fram till rétterna minskar. Kanslig-
heten for minskad vattentillgang 4r olika for olika
vixter, men det bindningstryck, vid vilket manga
véaxter permanent vissnar dr tamligen konstant,
—150 m (vissningsgransen). Man har ocksa kun-
nat visa att de bindningstryck vid vilket klyvépp-
ningarna borjar sluta sig beror av den potentiella
evapotranspirationen. Vid hog potentiell evapo-
transpiration borjar reduktionen redan vid god
vattentillgdng, medan reduktionen borjar vid
samre vattentillgdng om den potentiella evapo-
transpirationen ar lag (fig 24).

Under och efter regn, ndr barr och blad ar vata,
tas vatten for evapotranspiration praktiskt taget
uteslutande fran de vata ytorna eftersom den
totala resistansen &r ldgre for evaporation dn for
transpiration.

Vid transpiration forbrukar triden i forsta hand
vatten som finns lagrat i blad, grenar och stam-
mar. Vartefter vixtens egna forrdd toms okar
potentialgradienten mellan marken och vixten
och vattenupptagningen ¢kar. Vattenupptagningen
ar darfor nagot fasforskjuten under dygnet i for-
hallande till transpirationen.

Vattenupptagningen fran rotzonen beror dels
pé vattnets tillgdnglighet pa olika nivaer i marken,
dels pa rotternas fordelning. Vid lika bindnings-
tryck pa de olika nivaerna anses vattenupptag-
ningen i varje skikt vara proportionell mot rot--
méngden i respektive skikt. Vid olika bindnings-
tryck tas vattnet féretradesvis fran den niva dar det
ar minst hart bundet. Rotaktiviteten avtar starkt
med marktemperaturen, sa att vattenupptagnings-
formagan dr samre i en kall jord 4n i en varmare
vid samma bindningstryck hos markvattnet. En
effekt av detta 4r att barrtrad kan torka om varen
ndr atmosfaren borjar krdva mycket vatten medan
den vattenrika jorden dnnu r kall.
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Mpyren dir en del av utstromningsomrddet. Den far sitt vatten bdde fran nederbord och fran grundvatten som bildats uppe
i instromningsomrddet. Foto: Tore Hagman/N.
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4. Vattnet i instromningsomraden

I kapitel 2 betraktades avrinningsomridet som en
helhet. Visag hur mycket vatten som tillférdes om-
radet genom nederborden och diskuterade vart
detta vatten tog vigen. Under en viss tidsperiod
lagrades en del, en del avgick med evapotranspira-
tionen och en del rann bort i vattendraget. Floden
och magasin uttrycktes per ytenhet av avrinnings-
omradet (§fr fig 7 sid 19). Ingen hédnsyn togs till
olikheter hos avrinningsomradets olika delar. Inte
heller forsokte vi forklara de mekanismer som styr
vattnets lagring och flode pa dess vig fran regn till
back.

I detta och foljande kapitel betonas istallet olik-
heter inom avrinningsomradet. Med hjilp av de
fysikaliska principerna som presenterats i kapitel 3
foljer vi vattnet fran instromningsomrade till ut-
stromningsomrade.

Den vanligaste landskapstypen i Sverige utgors
av barrskogsbevuxen morinterrang pa urberg-
grund. Vid diskussionen av vattenflodet genom
avrinningsomradet utgar vi fran denna landskaps-
typ. Exempel fran andra landskapstyper utnyttjas
nir vi belyser enskilda processer och nar vi, i
bokens sista kapitel, forsoker tilldmpa det hér
presenterade synsittet pa praktiska problem.

I instromningsomraden sker
grundvattenbildning

Instromningomraden 4r de delar av avrinnings-

omradet dar det sker en pafyllnad av grundvatt-
net, en s k grundvattenbildning. I dessa omraden
strommar vatten frin markvattenzonen till grund-
vattenzonen.

Utgdende fran grundvattnets flodesriktning
kan instromningsomraden definieras som “omra-
den dir det ytliga grundvattnet har en flédeskom-
ponent riktad inigrundvattenzonen”, For att defi-
nitionen ska ge grundvatteninstrémning dven vid
en lutande grundvattenyta, jamfors flodesrikt-
ningen med grundvattenytans plan och inte med
horisontalplanet. Inneborden ar att flodesresul-
tanten i ytan ska luta nagot mer 4n grundvatten-
ytan. I praktiken dr grundvattenytans lutning ofta
liten jamfort med mojliga flodesriktningar och en
tillrackligt noggrann definition blir “omraden dar
det ytliga grundvattenfiodet har en nedatriktad
komponent”,

Forekomsten av grundvatteninstromning kan
pavisas genom mditningar av totalpotentialen pa
olika djup (sid 40). En avtagande totalpotential
med djupet indikerar instrémning. Grundvatten-
flodet i en sluttning ar emellertid ofta i det nér-
maste parallellt med markytan. Den nedatriktade
potentialgradienten #4r da liten och kanske inte
matbar.

I svensk morinterring féljer grundvattenytan,
som tidigare framhallits, i stort sett markytan.
Vattendragens vattenytor utgdr grundvattenytans
lagsta del. Enligt de fysikaliska principerna for
grundvattenstromning innebér detta ett grundvat-
tenflode fran hoga till laga terrdngldgen, med ut-
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stromning kring och i vattendragen. Vi vet alltsd
att det forekommer ett grundvattenflode genom
avrinningsomradet till vattendragen, men dess
storlek och betydelse foér avrinningsbildningen dr
inte given med detta. Det finns ingen praktisk
mojlighet att méita det sammanlagda grundvatten-
utflodet till vattendragen i ett, om &n litet, avrin-
ningsomrade. Berdkningar med Darcys lag kan
belysa, men inte visa, grundvattenflodets bety-
delse, eftersom den hydrauliska konduktiviteten i
moranen och den underliggande berggrunden inte
ar tillrackligt kdnd. De fa matvarden av kondukti-
viteten som finns visar stora variationer med dju-
pet och mellan olika métplatser, vilket gor berdk-
ningar av flodet och dess variation med tiden
osdkra.

Eftersom vi varken kan méta eller med tillrack-
lig noggrannhet berdkna grundvattenflodet inom
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ett avrinningsomrade, 4r vi hdnvisade till indirekta
metoder for att bedoma giltigheten hos den hypo-
tes for avrinningsbildning som skisserades i inled-
ningskapitlet.

Vattentillforseln

I Sverige faller regnen vanligen med forhallandevis
lag intensitet. En “regnig dag”, d4& man kan bli
rejalt blot utan regnkldder, faller kanske 2—4
mm/tim. Sommarens eftermiddagsskurar har
ibland hogre intensitét, kanske 10 mm/tim, och
vid hiftiga dskvader kan intensiteter uppat 30—50
mm/tim registreras. De hdga intensiteterna ar
ovanliga och de varar séllan ldngre dn néagot eller
nagra tiotal minuter. Ur fig 25 kan man t ex utldsa
att intensiteten 6verskrider 40 mm/tim i 10 min en

Fig 25. Diagrammet visar sannolikheten for regn av viss
intensitet och varaktighet (observationer under en 10-ars-
period i Goteborg). Regnen med hog intensitet har stor
dterkomsttid, dvs de forekommer sdllan, och nér de fore-
kommer varar de kort tid. Exempelvis hinder det tvad
ganger per dr, statistiskt sett, att intensiteten oéverskrider
30 mm/timme under 10 minuter (dterkomsttiden dr 0,5
ar).
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gang per ar, statistiskt sett. Samma intensitet ver-
skrids i 35 min bara en ging vart tionde ar. Figuren
bygger pa observationer i Goteborg, men forhal-
landena ar likartade pa andra hall i Sverige.

Fig 25 visar saledes de allra héftigaste regnens
intensitet. Diagrammet 4r ett viktigt underlag vid
berdkning av maximal avrinning frén téta ytor, t ex
vid dimensionering av dagvattenledningar. Det
sdger ddremot ingenting direkt om de vanliga
regnens intensiteter, vilka 4r av storre intresse for
var diskussion om avrinningsbildningen. I fig 26
visas hur stor andel av den totala regnméngden
som fallit med olika intensiteter. Diagrammet

framhaller att det mesta regnet faller med lag
intensitet. Sa faller tex 50 % av regnet med en
lagre intensitet 4n 2 mm/tim och 80 % med en
lagre intensitet 4n 6 mm/tim. Man ser 4 andra
sidan ocksa att de mycket hoga intensiteterna star
for en inte obetydlig andel. Sa foll ca 6 % av regn-
mingden med 6ver 25 mm/tim. Aven om dessa
regn forekommer séllan och under kort tid, ger de
stora vattenméngder nir de vdl kommer. Ocksa
detta diagram, som giller Ostersund, 4r i princip
representativt for andra delar av Sverige.

Vi har tidigare betonat snosmaéltningens stora
andel av den totala vattentillférseln och att denna

Fig 26. Fordelningen efter intensitet av de regn som fallit under en 9-drsperiod i Ostersund. Trappstegskurvan visar hur
stor andel av regnmdngden som fallit med en viss intensitet (vinstra skalan). Den jamna kurvan visar hur stor andel som
Jallit med intensiteter liigre dn ett visst virde (hogra skalan). Det mesta regnet faller med ldg intensitet, ndra hdlften foll

t ex med intensiteter under 2 mm/timme.
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vattentillforsel ofta ar effektivare for avrinnings-
bildningen 4n motsvarande regnméngd (sid 17). I
jamforelse med regnet har dock snosméltningen
lag intensitet.

Snosmaltningen bestams av energitillforseln till
snoticket. Denna sker framst genom solstralning,
viarmeledning fran luften och, om luften éar till-
rackligt fuktig, genom kondensation av vatten-
anga (energi frigoérs vid kondensationen). Gynn-
samt for smaltning dr saledes soligt vider med
varm och fuktig Iuft samt stark vind. Vinden
inverkar genom att den ombestrjer virme- och
vattenangetransporten fran luften till snén. Ofta
ar dock luften relativt torr s att det sker avdunst-
ning frdn sndytan i stéllet for kondensation. Den
vattenavgédng som orsakas av avdunstningen &r
mycket liten, men genom avdunstningen foérbru-
kas en méirkbar del av den tillgdngliga energin och
sméltningen minskar. En viss varmetillforsel till
snotdcket kan ocksa ske genom regn, men den 4r i
allmanhet liten. Ett 20 mm regn vid en lufttempe-
ratur av +4°C smalter tex bara 1 mm vatten.
Regnvattentillférseln ger ddaremot stor effekt pa
avrinningen eftersom marken redan ar s& fuktig
och avdunstningen &r liten.

Erfarenheten visar att lufttemperaturen pa en
plats ar ett bra matt pa energitillforseln till snén
dir. For varje grad 6ver noll smalter i medeltal ca
2—5 mm/dygn. Denna siffra, den sk graddags-
faktorn, ar storre for 6ppen mark dn for skog. Den
storre solstralningen och den hogre vindhastighe-
ten pa den 6ppna marken ger snabbast sméltning
dar.

Snosmiltningens intensitet 4r vanligen mindre
dn 10 mm/dygn. Vissa varma dagar dr smaltning-
en storre, kanske 15 mm. Undantagsvis har inten-
siteter uppemot 30 mm/dygn uppmatts. Smalt-
ningen har, som bekant, en karakteristisk dygns-
gang med den hogsta intensiteten pa eftermidda-
gen och ofta ingen smaéltning alls pa natten. Om vi
antar att all smaltning sker under dagen, dvs 12
timmar per dygn, motsvarar de ovan angivna
intensiteterna 0,8, 1,3 respektive 2,5 mm/tim.
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Vattnets intrangande i marken

Med infiltration menas vattnets intringande i mar-
ken. Infiltrationen &r ett flode och uttrycks tex i
mm/tim. Infiltrationskapaciteten hos en mark ar
den storsta infiltrationen som kan ske i marken.
(Begreppet infiltrationskoefficient anvands ibland
for att ange hur stor andel av nederboérden som
bildar grundvatten. Eftersom en stor del av det
infiltrerade vattnet avgar till atmosfiaren.genom
véxternas transpiration, ar grundvattenbildningen
dock avsevirt mindre édn infiltrationen. Ordet in-
filgrationskoefficient ar darfor missvisande, dd ju
infiltration betecknar just flodet genom mark-
ytan. ’Grundvattenbildningskoefficient” vore
lampligare.) ‘

Om regnets eller snosmaltningens intensitet
overskrider markens infiltrationskapacitet samlas
overskottsvatten pa markytan och s smaningom
bildas ytavrinning, Det ar lampligt att sdrskilja tva
slags ytavrinning:

Hortonsk ytavrinning ar den ytavrinning som
bildas nir infiltrationskapaciteten Overskrids i
omraden dir grundvattenytan ligger under mark-
ytan, dvs frimst pa instromningsomraden.

Miittad ytavrinning bildas pa omraden déar
grundvattenytan nar upp till markytan. Dér kan
ingen infiltration ske och allt regn eller snosmaélt-
ning bildar ytavrinning tillsammans med det ut-
strommande grundvattnet. Hir 4r det menings-
Iost att tala om infiltrationskapacitet eftersom det
sker utfléde och inte infiltration.

All ytavrinning forutsdtter visserligen att det
Oversta markskiktet 4r mittat, ty endast di kan
fritt vatten forekomma pa marken. Men vid hor-
tonsk ytavrinning dr det méttade skiktet tunt och
det finns en omiittat zon mellan markytan och den
egentliga grundvattenytan. Till skillnad fran vad
som dr fallet vid méttad ytavrinning infiltrerar en
del av det tillforda vattnet (forutsatt att ytan inte
ar helt tét, t ex asfalt). Om inte annat anges, syftar
ordet ytavrinning i den fortsatta texten pa hor-
tonsk ytavrinning.



Bestamning av infiltrationskapacitet

Infiltrationskapaciteten hos olika jordar har be-
stamts i falt med i huvudsak tvd metoder: med
infiltrometer och med ytavrinningsmétningar. En
ringinfiltrometer dr en rérstump, med en diameter
av kanske 20 cm eller mer, vars ena dnde drivs ned
nagra cm under markytan. Vatten tillfors roret sa
att en vattenyta bildas nagra cm ¢ver markytan.
Infiltrationskapaciteten ges av den vattentillforsel
som kravs for att halla vattenytan pa konstant
niva. Flodet i jorden under cylindern blir dock inte
helt vertikalt eftersom det uppstar en tryckpoten-
tialgradient fradn det ndra mittade omradet under
roret ut mot den torrare jorden runtomkring.
Spridningen av vattnet i sidled gor att infiltrome-
tern ger for hoga viarden pa markens infiltrations-
kapacitet. For att minska felet sidtter man ofta ett
ror med betydligt storre diameter runt infiltrome-
tern och ser till att vattennivan dr densamma i de
tva roren. Spridningen fran det inre roret, i vilket
maétningarna sker, blir d4 mindre. Utgdende fran
Darcys lag kan den uppmaétta infiltrationskapaci-
teten dessutom korrigeras for sidospridningen.

Ett annat sitt att bestimma infiltrationskapaci-
teten dr att samla upp och méta avrinningen fran
naturliga ytor med sma, vildefinierade, areor, sk
avrinningsytor. Ytorna, pa kanske 1—100 m?, in-
nesluts av konstgjorda ytvattendelare. Vatten till-
fors antingen genom naturlig nederbdrd eller med
hjilp av mer eller mindre avancerade regnsimula-
torer. Fa sadana forsok har rapporterats i Sverige,
men internationellt sett har det varit en vanlig
metod.

Faktorer som bestimmer infiltrations-
kapacitetens storlek

Vattenhalt

Vid infiltration samverkar tryckkrafter och gravi-
tation, vattnet sugs ned i marken. Allteftersom in-
filtrationen fortskrider minskar den drivande
tryckgradienten och infiltrationskapaciteten avtar,
S4 sméaningom, kanske efter nagra timmar, nér

infiltrationskapaciteten ett konstant virde som ar
lika med eller nagot mindre 4n den méttade hyd-
rauliska konduktiviteten. Vanligen 4r det detta
slutgiltiga virde som avses niar man anger infiltra-
tionskapaciteten hos en jord.

En mycket torr, finkorning jord kan ha lag infil-
trationskapacitet pga strukturforandring. I en
sadan jord ar infiltrationskapaciteten storst vid
mattlig vattenhalt.

Mittad konduktivitet

Den slutliga infiltrationskapaciteten beror saledes
av jordens mittade hydrauliska konduktivitet.
Denna beror i sin tur pa porstorleken och dérige-
nom pa jordens kornstorlek (textur) och aggregat-
bildning (struktur). De stora, strukturorsakade
porerna bidrar normalt inte till infiltrationen i
vara jordar eftersom de sillan dr vattenfyllda vid
de tryck som rader i markvattnet vid naturlig in-
filtration. Daremot bidrar de till infiltrationskapa-
citeten, som ju r infiltrationen vid obegriansad
vattentillforsel.

Kondukfivitet pga struktur gynnas av vegeta-
tion, maskar och Ovrig biologisk aktivitet i jorden.
Den missgynnas av sammanpressning av marken,
tex pa grund av mianniskor, boskap och fordon.
Har spelar jordbruks- och skogsmaskiner en stor
roll. I klimat med hogre regnintensiteter 4n véra
kan ytskiktets porer dven pressas samman av
regndropparna.

Tjéle minskar markens hydrauliska konduktivi-
tet, eftersom en del av porvolymen éar fylld av is
som inte deltar i strémningen. Minskningen beror
i h6g grad pa markens vattenhalt vid tjdlningen.
Ju storre den ir, desto mindre blir den méattade
hydrauliska konduktiviteten och séledes infiltra-
tionskapaciteten. A andra sidan medfor tjdlning-
en en uppluckring av marken, vilket gynnar infil-
trationskapaciteten under den tjilfria delen av
aret. (Infiltration i tjdlad mark diskuteras mer
ingdende langre fram.)

Lagringsmayjligheter och skiktning

Kommentarerna ovan om markens infiltrations-
kapacitet galler framst oskiktad mark. I en skiktad
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mark kan infiltrationskapaciteten avta med tiden
pa ett mer komplicerat sitt. Hér beror infiltra-
tionskapaciteten under en begrdnsad tid pa ett
samspel mellan konduktivitet och lagringsmojlig-
heter i de olika skikten. Infiltrationskapacitetens
slutgiltiga vdrde bestams till stor del av kondukti-
viteten hos det titaste skiktet, men infiltration
under naturliga forhallanden kanske aldrig pagér
sa liange att detta skikt blir begrdnsande.

I allménhet avtar savil konduktivitet som poro-
sitet med djupet i en markprofil. Ett kraftigt regn
kan infiltrera och lagras tillfalligt i de Gversta
markskikten. Flédet ned i djupare skikt kan déri-
genom pagé under lang tid med en intensitet som
ar betydligt ldgre 4n regnets. De djupare skikten
“hinner” saledes inte begrinsa markens infiltra-
tionskapacitet.
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Férekomsten av vegetation spelar en stor roll fér
denna lagring. Redan interceptionen, dvs vattnets
lagring pa trid, buskar, ris, orter, grds och mossa,
medverkar till att minska intensiteten hos det regn
som nar markytan. I marken sker en viktig lagring
i det osonderdelade doda organiska materialet
(férnan) och det skikt dir det organiska materialet
sonderdelas (humusskiktet).

Markytans lutning inverkar inte pd infiltra-
tionskapaciteten. Men i en lutande mark minskas
lagringsmdjligheterna pa markytan och i de dver-
sta skikten. Ytavrinning eller lateralt (riktat i sid-
led) flode i de ytligaste skikten gynnas pa bekost-
nad av infiltrationen. Genom terrassbyggnad pa
sluttande jordbruksmark ¢kar man lagringsmoj-
ligheten pa markytan, vilket 6kar infiltrationen
(men inte infiltrationskapaciteten) och minskar
ytavrinningen.

360 1080 3600 10800
1 infiltrationskapacitet (mm/tim)
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Infiltrationsmatningar i Sverige

Fig 27 visar en sammanstdllning av resultat fran
infiltrometerférsok gjorda pa olika platser i Sve-
rige. Somliga 4r gjorda pa den ursprungliga mark-
ytan, dvs pa humusskiktet. Andra ir gjorda pa
den Oversta mineraljorden sedan humusskiktet
tagits bort. Dessa senare forsok gav i regel lagre
infiltrationskapaciteter. De hoga infiltrationska-
paciteter som uppmatts i lerorna har sédkerligen
samband med forekomsten av struktur i leran. En
jamforelse med nederbordens intensitet visar att
hortonsk ytavrinning bor vara sallsynt p4 morin,
men att den kan férekomma pa vissa leror.

Vid forsok i fem skogbevuxna moransluttningar
nédra Uppsala installerades en meter langa upp-
samlingsrannor i mineraljorden, nagon centime-
ter under humusen, for att samla upp en eventuell
ytavrinning. Under tva ars snosmaéltningar samla-
des 1 tva av rdnnorna ca 15 % av smiltvattnet i
rdnnornas tillrinningsomraden. I de Gvriga tre
rdnnorna var andelen betydligt mindre (<1 %).
Under tvd sommar- och hdstperioder samlade
rannorna 0—3 % av periodens regn. En kortare
observationsperiod i en lersluttning pa dngsmark
gav likartat resultat. Ytavrinning, som ett flode pa
markytan, observerades inte vid nagot av de tal-
rika besok vid mitplatserna som gjordes under
regn och sndsmaltning. I de fall vatten samlades i
rdnnorna sipprade det fram ur humusskiktet. [ en
annan ranna, pé starkt kulturpaverkad, grisbe-
vuxen, sandig mordn, observerades ytavrinning
under en snésmaltningsperiod. D& hade en isskor-
pa bildats pa markytan genom upprepade smalt-
ningar och frysningar (se vidare sid 58).

Fig 27. Resultat av svenska infiltrationsmdtningar i lera
(svarta staplar, 52 forsok) och i mordn (blaa staplar, 64
Jorsok). I de flesta mordnjordar dr infiltrationskapacite-
ten tillrickligt stor for att alll regn- och simdltvatten ska
infiltrera. I manga lerjordar dr infiltrationskapaciteten
otillriicklig och hortonsk ytavrinning kan forekomma.

Pa sid 37 papekades att en grop avlidnkar ett
omiittat flode i marken. Ett méttat flode har déar-
emot en tendens att koncentreras till en grop. I for-
soket med rdnnorna studerades forekomsten av ett
mittat flode pa markytan eller i markens ytskikt.
Den stérning av flodet, som installationen av upp-
samlingsrdnnorna eventuellt orsakade, skulle allt-
sa ge en Overskattning av flodet. Effekten var dock
troligen liten i detta forsok.

Infiltration i tjdlad mark

Vi har tidigare konstaterat att vattnet kan rora sig
i en tjalad mark. Aven om marken var mittad vid
tjdlningen kan den vara genomslédpplig fér vatten.
Konduktiviteten dr dock mycket liten i sadana fall
eftersom det ofrusna vattnet bara forekommer i de
minsta porerna och kring mineralkornen. Den
avtar snabbt med temperaturen genom att vattnet
i allt mindre porer fryser. Sa kan mattad, tjalad
jord ha en nagorlunda hog konduktivitet vid 0°C
for att vara i praktiken ogenomslapplig vid nagon
tiondels grad under noll. Som exempel kan ndm-
nas en undersokning dar konduktiviteten hos en
finkornig jord som var maittad vid tjdlningen
minskade fran 107 till 10— m/s (10 till 0,001
mm/dygn) ndr temperaturen sinktes fran 0,0° till
—0,4°C.

Vid infiltration i en tjdlad mark ar situationen
ofta annorlunda eftersom marken i allménhet inte
varit méttad vid tjdlningen. Om vattenhalten var
tillrackligt 1ag vid tjdlningen finns det en "ledig”
porvolym att infiltrera i. Infiltrometer- och ytav-
rinningsférsok har visat att infiltrationskapacite-
ten hos tjdlad jord ofta ar tillracklig for att allt
smiltvatten ska kunna infiltrera.

Ytavrinningsforsok pa en moig jord i Alaska
visade vattenhaltens inverkan pa infiltrationska-
paciteten. Normalt infiltrerade allt smaltvatten pa
forsoksytan. En var av tre uppstod ytavrinning.
D& hade det kommit ett kraftigt regn alldeles in-
nan marken borjade tjdlas om hosten. Tjaldjupet
var alla ar omkring 1,6 m (trots skillnaden i vat-
tenhalt).
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Det ar alltsa inte tjdldjupet, utan ytskiktens vat-
tenhalt vid tjilningen och 4ven omf6rdelningen av
vatten i markprofilen under vintern, som avgor
infiltrationskapacitetens storlek. Ytskiktens vat-
tenhalt 4r sannolikt storst i sluttningarnas neder-
kanter, pga att grundvattnet ar ytligast dar. Om
hela sluttningen 4r tjdlad kanske alit smaltvatten i
de ovre delarna kan infiltrera, men inte allt i de
nedre. Den miéttade ytavrinningen skulle da f4 ett
tillskott av hortonsk ytavrinning fran omriden
strax ovanfor utstromningsomradena.

Vissa vintrar sker en kraftig isbildning i mar-
kens ytskikt och pa markytan. Det foérekommer
sdrskilt i s6dra Sverige nidr det blir koldgrader
direkt efter en stor vattentillforsel genom regn eller
snosmaltning. Om det kvarvarande snétdcket ar
tunt kan det bildas en massiv isskorpa pa mark-
ytan. Isskorpan blir sarskilt kraftig vid upprepade
smaéltningar och frysningar. Den dr ogenomtrang-
lig fér vatten och fortsatt vattentillforsel ger upp-
hov till ytavrinning. Pa akermark kan denna typ av
isbildning, som kallas isbréanna, skada hostsaden.

Vattenlagring i markens oversta skikt

Betydelsen av vattnets lagring i olika skikt under
infiltrationsforloppet illustreras i fig 28. Samman-
lagt 8 mm regn f6ll under natten med en ’normal”,
lag intensitet. Under den forsta timmen lagrades
allt tillfort vatten i mossan. Nar mossans vatten-
innehall 6kat med 1,5 mm borjade vatten trédnga
ned i fornan och humusskiktet, vars vatteninne-
hall da 6kade. Vattenlagringen i mossan fortsatte
och vid den hogsta regnintensiteten var mossans
vatteninnehall 3,5 mm hdgre dn startvardet. Nér
regnintensiteten drastiskt minskade avklingade
mossans vatteninnehall, genom att utflodet till
skikten under dominerade over tillférseln upp-
ifran. Tva timmar efter regnets borjan skedde den
forsta vattentillforseln till mineraljorden och efter
ytterligare tva timmar borjade regnet maérkas
under 20 cm djup. Okningen av de djupare skik-
tens vatteninnehall fortsatte langt efter regnets
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slut. Under 30 ¢cm nivan var vattenhaltsokningen
obetydlig for den redovisade perioden.

Grundvattennivan pa matplatsen ligger djupt,
ca 15 m. Sannolikt lagrades allt tillfort vatten i rot-
zonen vid detta regntillfille, dven efter matperio-
dens slut, och ingen grundvattenbildning skedde.
Pa platser med mycket ytligt grundvatten, men
med samma forhallanden i 6vrigt, bor det dock ha
skett en vattentillforsel till grundvattnet med 6kad
grundvattenutstromning som foljd.

Kurvornas lutning anger vatteninnehallets for-
andring per tidsenhet, dvs lagringen i skikten
(positiv vid pafyllndd, negativ vid témning). Sa
lange vatteninnehallet i de underliggande skikten
inte dndras ar lagringen i ett skikt lika med inflo-
det. Nir vatteninnehéllet i de underliggande skik-
ten Okar utgdr lagringen bara en del av inflodet,
som alltsa &r storre dn kurvans lutning. Flodet till
ett skikt kan berdknas genom att man frin flodet
till ovanliggande skikt subtraherar lagringen i
detta. Flodet till det djupaste skiktet var som mest
0,7 mm/tim, vilket ska jamforas med intensiteten
hos regnet och inflodet till mossan pa upp till 4
mm/tim. Inflodet till mineraljorden var som mest
3 mm/tim. Lagringen i ovanliggande skikt ddm-
par flodets intensitet. Kraven pa konduktivitet hos
ett skikt for att klara av vattentillforseln uppifran
avtar darfor med djupet (under forutsittning att
regnet inte dr mycket langvarigt).

Observera att kurvorna visar vatteninnehallets
forhojning 6ver utgangsvirdet i de olika skikten.
Vattenhalten i mineraljorden var ca 25 % vid regn-
ets borjan, vilket motsvarar 25 mm i ett 10 cm
markskikt. De relativa fordndringarna i skiktets
vattenhalt var saledes sma.

Tidsforskjutningen av kurvorna med djupet
visar en fortplantningshastighet av nederbords-
pulsen pa ca 10 cm/tim i mineraljorden. Lat oss
jamfora denna hastighet med vattenpartiklarnas
hastighet:

Om vi antar att allt vatten deltog i strémningen
blir vattenpartiklarnas hastighet

%=A.9
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Fig 28. Infiltration i en sandjord vid ett regntillfille (Jadrads, Gdstrikland, 28 september 1975). Vattenhalten i mossan
okar s@ snart det borjat regna. Efter hand okar vattenhalten allt langre ned. Tack vare lagringen i de olika skikten
minskar flodets intensitet med djupet. Titare skikt, som skulle kunnat begrinsa infiltrationen, "hinner” inte gora det
innan regnet upphor.
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Flodet (Q/A4) pa 10 ¢cm nivan var ca 1 mm/tim.
Med vattenhalten 6=25 %, blir v,=4 mm/tim.
De tre “hastigheter” som diskuterades pa sid 40

var alltsa

Flodet (Darcy-hastigheten) 1 mm/tim
Partikelhastigheten 4 mm/tim
Tryckets fortplantningshastighet 100 mm/tim

Vattnets fortsatta rorelse ned genom
markprofilen

Det nedatriktade omaéttade flodet brukar kallas
perkolation. Den skillnad mellan vattenpartiklar-
nas hastighet och tryckets fortplantningshastighet
som visades ovan dr karakteristisk for perkola-
tionsforloppet. Med hjélp av naturliga och till-
satta sparimnen i vattnet har man i flera under-
s6kningar berdknat partikelhastigheten hos det
perkolerande vattnet. Undersokningarna har
gjorts i sandjordar med djupt liggande grundvat-
tenytor. Ur jamforelsevis glesa observationer har
partikelmedelhastigheter kring 0,1—0,2 m/man
erhéllits. Detta 4r medelhastigheter ur vilka t ex en
fororenings forflyttning i markvattenzonen kan
uppskattas. Vid de enskilda perkolationstillfallena
var hastigheterna sikerligen storre (jfr hastighe-
terna i exemplet ovan). Tryckvagens fortplant-
ningshastighet i dessa méktiga ométtade zoner
har berdknats till ca 3 m/ménad.

Dessa unders6kningar, liksom fig 28, avser
sandjordar med liten vattenhallande formaga. I
morin 4r vattenhalten ofta storre och partikelhas-
tigheten vid ett visst flode blir lagre. Tryckets fort-
plantningshastighet blir & andra sidan storre. Fig
29 visar hur grundvattennivan i en morédnsluttning
svarar pa ett regn. Grundvattennivan pd 1,5 m
djup reagerar inom en timme efter regnets borjan.
Regnvattenpartiklarna nadde vid detta infiltra-
tionstillfille ett storsta djup av uppskattningsvis
4 cm. Vid berdkning av vattenpartiklarnas hastig-
het enligt ekvationen pa sid 42 forutsétts att vi har
kolvflode (jfr sid 44). Adsorptivt bundet vatten
forsummas, liksom ett eventuellt flode i stora,
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strukturorsakade porer. Antagandena &r valgrun-
dade i sandjordar, men osdkrare i mordnmark dar
strukturen kan vara betydelsefull for flodet vid
miittade eller ndra mattade forhallanden.

Vattnets rorelse foljt med naturligt
sparamne

Fig 30 visar ett fall med kolvflode i den omittade
zonen. Hir har den stabila syreisotopen '# O (syre-
18, uttalas ofta O-arton) anviints som ett naturligt
sparamne. Forst ndgra ord om detta sparimne,
som vi dven kommer att referera till lingre fram.

Ungefir 0,2 % av vattenmolekylerna i naturligt
vatten innehéller '® O-atomer i stillet fér den van-
liga 'O-atomen. Nederbordens '#O-halt har en
karakteristisk arsgang, med l4ga varden vintertid
och hoga viarden sommartid (fig 30, hogra kur-
van). Skillnaderna adr mycket smé& och pdverkar
inte vattnets densitet eller flodesegenskaper, men
de ger en naturlig markning av nederbordsvattnet
vid olika arstider och &ven vid olika nederbords-
tillfallen.

Vid den markvattenprovtagning i maj 1982 som
redovisas i fig 30 kunde savil arets som fjolérets
vinternederbord aterfinnas, pa 0,7 respektive 2,3
m djup. Senare provtagningar visade hur 8O-
vagen successivt forskots nedat nir nytt vatten till-
fordes uppifran. (Bilden kompliceras nagot av
transpirationen, som - tar av det vatten som befin-
ner sig i rotzonen.) Identifikationen i maj av fjola-
rets sméltvatten pa 2,3 m djup ger en partikelme-
delhastighet av ca 0,2 m/maéanad.

Vid '#O-provtagningen bestdmdes dven vatten-
halten pa de olika nivaerna (redovisas ¢j i fig 30).
Vatteninnehéllet mellan tva nivaer ges enligt sid 23
av medelvattenhalten mellan nivaerna multiplice-
rad med skikttjockleken. Medelvattenhalten mel-
lan 0,7 och 2,3 m djup var 17,5 % i maj. Detta ger
ett vatteninnehall pa 280 mm mellan de tva vin-
terdjupen. Flodet under en halv meters djup kan
antas vara nedéatriktat hela &ret, eftersom det &r i
en sandjord med relativt djup grundvattenyta.



Den sammanlagda perkolationen under aret blir
darfor lika med vatteninnehallet mellan nivaerna,
dvs 280 mm. Detta 4r ett rimligt vdarde pa grund-
vattenbildningen under ett ar. Ingen ytavrinning
forekommer pé platsen och all nederbérd som inte
avdunstar bildar grundvatten (jfr arsavrinningen
fig 6).

En liknande regelbunden variation med djupet
hos markvattnets '* O-halt iakttogs i morin i Klo-
tenomradet i Vastmanland. Vid provtagning i sep-
tember kunde vatten fran fjolarets snésmailtning
identifieras pa 1,5 m djup.

Under rotzonen tycks vattnet rora sig
genom kolvfléde

Det faktum att arsgdngen hos nederbordens
80-halt kan aterfinnas i markvattenzonen och

Fig 29. Grundvattenytan kan reagera snabbt och med
stor nivdforindring dven vid mdttlig nederbord. Pa efter-
middagen den 28 juli 1983 foll 14 mm regn (7 mm/timme
under 2 timmar) pd en mordansiuttning i Lagga, Uppland.
Inom ndgra timmar hade grundvattenytan stigit ndrmare
40 cm, dvs 400 mm.

regnintensitet

att grundvattenbildningen berdknad enligt ovan
ger ett rimligt viarde tyder pa att markvattnet un-
der rotzonen ror sig genom kolvfléde. Hela vatten-
volymen forlyttas succesivt ned genom marken
allteftersom pafyllnad sker uppifran. Markvatten-
partiklarna péd en niva har ungefir samma alder.
Om det hade skett ett betydande flode i stora, sam-
manhéngade porer skulle arsgingen forsvinna
genom att vatten fran ett infiltrationstillfdlle kom
till en viss niva vid olika tidpunkter. Eller ocksa
skulle arsgangen ge ett for lagt virde pa grund-
vattenbildningen, genom att en stor del av det
infiltrerade vattnet nadde grundvattnet praktiskt
taget direkt. -
Delvis motsdgande resultat har rapporterats
fran forsok med tillsatt fargdmne. Markytan be-
vattnades med fargat vatten och nér bevattningen
avslutats studerades fargens nedtrdngning i mar-
ken i gropar som grivdes. I saval sand som i moran
observerades ett oregelbundet fargmonster, vilket
tydde pa varierande nedtriangningshastighet hos
vattenpartiklarna. Forsoken gjordes emellertid
med mycket hog konstgjord regnintensitet, och
deras information om naturliga férhallanden &r
darfor begrinsad (jfr diskussionen sid 44).

grundvattnets niva
under markytan
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Fig 30. Markvattnets ®O-halt i en sandjord i Uppsala
vid tva tillfillen samt manadsmedelvirden av nederboér-
dens ""O-halt under dren innan. (Under forsta halviret
1981 har nederbordens ®O-halt uppskattats ur néralig-
gande stationer (streckad linje).)

Arstidsvariationen hos nederbordens ®O-halt kan
sparas i markprofilen. I maj 1982 kunde drets vinterne-
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derbord med ldg "O-halt dterfinnas kring 0,7 m djup
och fjoldrets kring 2,3 m. Under sommaren och hosten,
Sram till december 1982, forskéts markvattenpartiklarna
en meter nedat.

Beteckningen 88O anger avvikelsen hos provets 0O-
halt fran '8O-halten hos ett internationellt standardvat-
ten.



Oppna och slutna akviferer

En akvifer (uttalas akvifir) dr en geologisk bild-
ning som innehaller grundvatten. Ofta ldgger man
en praktisk aspekt pa ordet och later akvifer be-
teckna en bildning ur vilken grundvatten kan ut-
vinnas. Med detta sprakbruk ir t ex en lera inte en
akvifer dven om den, vilket vanligen &r fallet, inne-
haller grundvatten. Man sarskiljer tva slags akvi-
ferer, 6ppna och slutna.

I en dppen akvifer sammanfaller grundvatten-
ytan (definierad som den niva i jorden dér vatten-
ytan i ett perforerat ror stéller sig) med grundvat-
tenzonens Ovre grans. Detta dr den “vanliga” ty-
pen av grundvattenférekomst, t ex den som visas i
fig 14. Den kallas ocksa akvifer med fri grundvat-
tenyta.

En siuten akvifer kan féorekomma om tex en
sandjord overlagras av lera. I jimforelse med san-
den 4r leran tidt och fungerar som ett lock over
sandakviferen. Grundvattnet i sanden star ofta
under overtryck och vattenytan i ett rér som &r
perforerat endast i sanden stiger ver sandens dvre
grins, upp ileran och ofta 6ver markytan. Sanden
ar en sluten akvifer (dven kallad artesisk). Grund-
vattenytan dr dér en tryckhdjd, kallad piezomet-
risk tryckhojd. Den ér, liksom i den 6ppna akvife-
ren, den hojd vid vilken vattnet i ett observations-
ror stéller sig.

I de mellansvenska dalgidngarna finns ofta mo-
rdanakviferer under leran. Dessa slutna akviferer,
vars tryckyta ofta 4r 6ver markytan, far sitt vatten
genom infiltration i mordnbackarna i dalgdngens
sidor. Grundvattnets tryckhojd i den slutna akvi-
feren bestdms bland annat av hdjden hos den fria
grundvattenytan i morénen utanfor leran. Aven i
leran finns en grundvattenyta, en fri grundvatten-
yta som under naturliga forhallanden &r ldgre dn
den underliggande slutna akviferens.

I den fortsatta diskussionen kommer vi endast
undantagsvis att bergra flodet i slutna akviferer.
Vi haller oss till den fria grundvattenytan i mo-
ranen.

Magasinskoefficienten hos en akvifer uttrycker

forhallandet mellan magasinsidndring och vatten-
standsidndring.

_As

T Ah
M =magasinskoefficient
AS=magasinsdndring
Ah=andring av grundvattenniva

Magasinskoefficienten dr lika med den volym-
andel vatten som drineras vid avsdnkning av
grundvattenytan. I en dppen akvifer kallas maga-
sinskoefficienten ofta effektiv porositet, ddr ordet
effektiv syftar pa effektiv ur grundvattenutvin-
ningssynpunkt. Av tidigare definition (sid -43)
framgar att den effektiva porositeten &r skillnaden
mellan porositet och filtkapacitet. Den effektiva
porositeten kan vara uppemot 20 % i en grov
sand. I morin 4r den effektiva porositeten kanske
2—5 %. Om den effektiva porositeten dr 5 % orsa-
kar en vattentillforsel till grundvattnet av 20 mm
en hojning av grundvattennivan med 20/0,05=
=400 mm, dvs 0,4 m. .

I en sluten akvifer bestims magasinskoeffi-
cienten inte av jordens vattenhallande egenskaper
utan av markskelettets bendgenhet att fordandras
vid tryckdndringar hos vattnet. Magasinskoeffi-
cienter hos slutna akviferer dr mycket sma, ofta
brakdelar av procent. Sma magasinsfordndringar,
orsakade t ex av grundvattenuttag, ger ddr upphov
till stora dndringar av grundvattennivan (grund-
vattnets tryckyta).

Olika sitt att uppskatta grundvatten-
bildningens storlek

Grundvattenbildningen, dvs grundvattnets pafyll-
nadshastighet, avgér hur stort grundvattenuttag
som kan goras i en akvifer eller inom ett omrade
utan att grundvattenytan sdnks pé lang sikt. Hur
stora uttag som kan goras ur en enskild brunn
beror dessutom pa akviferens hydrauliska och
vattenhallande egenskaper och pa brunnens kon-
struktion.
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I Sverige dr grundvattenbildningen inom ett
omrade ndgot mindre &n avrinningen frdn omra-
det. Sett ¢ver en ldngre tid maste ju det grundvat-
ten, som dominerar bickarnas vattenflode, nybil-
das i samma takt som det rinner av.

Grundvattenbildning sker dock, definitions-
méssigt, endast pd instromningsomraden. Ut-
tryckt per ytenhet instrémningsomrade ar grund-
vattenbildningen lika stor som den specifika avrin-
ningen (avrinning per ytenhet) frdn hela avrin-
ningsomréadet, eller kanske tom nagot storre.
Detta, nagot paradoxala forhallande, kan forkla-
ras pa foljande satt:

Om ingen hortonsk ytavrinning férekommer pa
instromningsomradet 4r grundvattenbildningen
Over en ldngre tid lika med skillnaden mellan
nederbord och avdunstning i instromningsomra-
det. Den specifika avrinningen fran avrinnings-
omradet dr lika med motsvarande skillnad for
hela avrinningsomradet, dvs instromningsomra-
den och utstromningsomriaden. Avdunstningen
bor vara storst i utstromningsomréden, dir vatten-
tillgangen alltid 4r god. Nederbdrden kan a andra
sidan forvdntas vara lika stor i bigge typer av
omraden. Skillnaden mellan nederbérd och av-
dunstning blir darf6ér storst i instromningomra-
den, vilket gor att grundvattenbildningen per
ytenhet instromningsomrade blir nagot stérre 4n
den specifika avrinningen fran hela avrinnings-
omradet.

Den totala grundvattenbildningen inom ett om-
rade 6kar om grundvattenytan sanks, t ex genom
stora uttag eller dréanering. Genom sdnkningen av
grundvattenytan minskar namligen utstrémnings-
omradenas utbredning, omraden i vilka ingen
grundvattenbildning sker. Begreppet “potentiell
grundvattenbildning” avser den grundvattenbild-
ning som skulle ske inom ett omrade om hela om-
radet vore instromningsomrade. Den potentiella
grundvattenbildningen #r saledes grundvatten-
bildningen per ytenhet instromningsomrade.

Den specifika -avrinningen ger ett, mojligen
nagot for litet, medelvirde av den potentiella
grundvattenbildningen inom det avrinningsom-
rdde fran vilket vattenforingsuppgifter finns.
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Naraliggande, nagorlunda stora avrinningsomra-
den (ndgon km?) har ungefir samma specifika
avrinning, genom att de lokala variationerna i
avdunstning, som finns inom varje omrade, jim-
nas ut. De kartor 6ver specifika avrinningens lang-
tidsmedelvdarde som uppréttats visar just denna
medelavrinning fran landskapet, med dess mosaik
av olika marktyper och markanviandning. Vid pla-
nering av vattentékter 4r man emellertid intresse-
rad av grundvattenbildningen i en enskild akvifer,
vilken kan skilja sig avsevirt fran omradesmedel-
vérdet.

Grundvattenbildningen i en punkt eller i en
enskild akvifer kan beriknas pa flera olika sétt.
Nagra principiellt olika metoder, med varierande
mdjligheter till tidsupplosning och skilda krav pa
maétinsats, dr:

@ Vattenbalansberdkningar i rotzonen. Rotzo-
nens vatteninnehall berdknas t ex dygnsvis ur
nederbord och potentiell avdunstning, den
senare reducerad till verklig avdunstning med
hjilp av beraknad markvattenhalt. Nar vatten-
halten uppnér féltkapacitet antas en volym
motsvarande all ytterligare tillférd nederbdrd
perkolera. Metoden kréver bland annat kdnne-
dom om rotzonens vattenhallande egenskaper.

® Perkolationsberdkningar med hjélp av Darcys
lag. Dessa kréiver en detaljerad kunskap om
markens ométtade konduktivitet och vatten-
hallande formaga.

® Perkolationsberdkningar med hjalp av natur-
liga eller tillsatta spardmnen. Vattenpartiklar-
nas hastighet, tillsammans med uppmatt vat-
tenhalt, ger grundvattenbildningen (jfr exem-
plet sid 60). Berdkningarna forutsatter kolv-
flode vid perkolationen.

@ Berdkning av horisontell grundvattenbalans
over lang tid inom ett omrade. Grundvatten-
bildningen inom ett betraktat omrade &r lika
med skillnaden mellan grundvattenflodet ut ur
omradet och grundvattenflédet in i omradet.
Berdkningarna kridver kannedom om grund-
vattenytans utseende och transmissiviteten.
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Fig 31. Berdiknad perkolation nedanfor rotzonen i en tallskogsbevuxen sandjord, Jidrads, Gastrikland. I denna vilsor-
terade jord dr rotzonens faltkapacitet ovanligt vil definierad, perkolationen sker vid nagra fa tillfdllen ndr denna filtka-
pacitet overskrids. Vid ligre vattenhalter lagras allt infiltrerat vaiten i rotzonen och avgir till stor del genom transpiration.

® Beridkning av grundvattenlagringen ur upp-
mitta grundvattenstandsokningar vid alla
stegringstillfallen under en period. Metoden
forutsétter att grundvattenflodet under steg-
ringsfasen &r litet. Jordens effektiva porositet
maste vara kidnd.

@ Langtidsprovpumpning i brunnar med mycket
vil definierade tillrinningsomraden. Medelut-
taget vid jamvikt ar lika med grundvattenbild-
ningen.

Den hidr sammanstillningen har gjorts for att
belysa grundvattenbildningen ur olika aspekter.
Hair ska inte goras en vérdering av de olika meto-
derna. I praktiken har man oftast inget val, man &r

hanvisad till de forutsattningar som géller pa plat-
sen och till de data som finns tillgdngliga.

Grundvattenbildningen i tallskog pa sand

I fig 31 visas perkolationen i en mellansvensk tall-
skogsbevuxen sandjord, berdknad med en modell
som utgar fran en kombination av de tva forsta
metoderna ovan, for nagra sommarperioder, Trots
ett flertal {¢j redovisade) regntillfallen under pe-
rioderna sker perkolation och grundvattenbild-
ning endast vid ett fatal tillfillen. Denna jord har
en ovanligt vél definierad faltkapacitet. Dels dr det
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en sandjord med relativt enhetlig porstorlek, dels
finns det ett grovre sandskikt under rotzonen som
fungerar som en kran fér markvattenflodet. Vid
torr jord, dvs laga vattentryck, dr det grova skik-
tets konduktivitet mycket liten eftersom nédstan
alla dess porer 4r tomma. Nér trycket hos mark-
vattnet stigit till ett visst vdrde, strax under atmo-
sfarens, fylls de grova porerna och sanden ovanfor
drineras med en hastighet som beror frimst pa
denna sands konduktivitet. ”Kranen” ar saledes
antingen helt stingd eller helt 6ppen. I en finkor-
nigare, oskiktad jord skulle ”kranen” 6ppnas och
stdngas mera gradvis, jfr sid 32.
Grundvattenbildningen under de sommarpe-
rioder som redovisas i figuren varierade mellan 69

mm (torraret 1976) och 157 mm (1978). Dessa
perioder hade ocksa den minsta och stérsta neder-
borden, 235 respektive 365 mm. I detta fall sam-
manfsll den storsta regnméangden med den storsta
grundvattenbildningen. P4 grund av savil inter-
ceptionen som vattnets lagring i markvattenzonen
och transpirationen mellan regnen ar det dock inte
den sammanlagda regnméangden under en period
som avgor grundvattenbildningens storlek. Négra
fa stora regn ger storre grundvattenbildning &n
manga sma regn, dven om regnsumman &r den-
samma. Observera att den storsta grundvatten-
bildningen under aret, hér liksom pé andra hall i
mellersta och norra Sverige, ofta dger rum vid
snosmaltningen, vilken inte finns med i fig 31.

grundvatten nivaer

Fig 32. Observerade grundvattennivier
i Tirnsjoomradet,  Vistmanland.
Grundvattenytans nivdvariationer skil-
Jer sig pa ett karakteristiskt sdtt mellan
olika geologiska bildningar. I gruset
krivs det mycket vatten for en viss hdj-
ning av grundvattenytan. Hdr dr vat-
tenhalten lag i den omdttade zonen och
det finns en stor ledig porvolym som
madste fyllas. I den finkorniga mordinen
dr vattenhalten forhdllandevis hog i
den omdittade zonen. Det ricker med
ett litet vattentillskott for att fylla
den resterande porvolymen och hdja
grundvattenytan. Variationerna blir
sma i gruset och stora i mordnen.

Figuren bygger pd observationer tvd
ganger per manad. Troligen dr fluktua-
tionerna i morinen och graniten storre
an vad figuren visar. Ddr dr nivavaria-
tionerna sd snabba att det krdvs konti-
nuerlig registrering for att fanga in det
verkliga forloppet.
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Stora grundvattenstandsvariationer under
aret i moran - sma i grus

Grundvattennivans dkning vid en viss grundvat-
tenbildning &r, enligt sid 63, omvint proportionell
mot markens effektiva porositet. I fig 32 jamf{ors
grundvattennivan i olika akviferer som ligger néra
varandra. I moridnen, med den ldgsta effektiva
porositeten, varierar grundvattenytan med 2 m
under aret; i gruset med endast ndgon dm.
Skillnaderna mellan jordarterna forstdrks av
den utjimning av perkolationstoppar som sker i
markens omittade zon. I moridnen, med sin hoga
vattenhalt och sitt ytliga grundvatten, kan grund-
vattnet svara inom nagon eller nagra timmar (jfr

fig 29). I manga grus- och sandavlagringar, som
t ex rullstensasar och andra isdlvsavlagningar, lig-
ger grundvattenytan ofta djupt, vilket gor att
grundvattenbildningspulserna f6rdréjs och ut-
jamnas innan de nar grundvattnet. I fig 32 kan en
férdrojning pa ca en manad utldsas mellan moré-
nens och sandens variationer.

Grundvattenstandsférandringen beror dock
inte entydigt pa effektiv porositet och djup till
grundvattenytan. Nivaforindringen i en punkt ar
juen effekt av grundvattenbalansen i punkten, dvs
av skillnaden mellan grundvattenbildning och
grundvatteninflode a ena sidan och grundvatten-
utflode 4 andra sidan. Déarfor 4r nivavariationerna
olika, t ex langs en sluttning, 4ven om jordarten ar
densamma. '
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En béicks bérjan dr ofta vil definierad, det dr inte sid, smd rannilar som slds samman. Hdar borjar bicken i ett perma-
nent utstromningsomrdde, ett alkdrr i en svacka. Del rinner inget ytvatten till kdrret. Varflod i Saltsjobaden, Soderman-
land. Foto Allan Rodhe.
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5. Vattnet i utstromningsomraden

1 utstromningsomrdden sker en avtappning av
grundvattnet. Denna avtappning sker pa tva sitt.
Dels som ett omattat flode till rotzonen, dér vatt-
net avgar till atmosfiren genom véxternas transpi-
ration. (I vissa fall sker véxternas vattenupptag-
ning direkt fran grundvattnet.) Dels som ett méttat
utflode ur marken, till markytan eller direkt till
vattendragen.

Utstromningsomraden kan definieras som
“omraden ddr grundvattnet har en flodeskompo-
nent riktad ut ur grundvattenzonen”. P4 motsva-
rande sdtt som vid instromningsomraden &r en till-
rackligt noggrann definition ofta “omraden dar
grundvattnet har en uppétriktad flédeskompo-
nent”. Utstromningsomraden kidnnetecknas sale-
des av att totalpotentialen 6kar med djupet, dvs
vattennivan i observationsrér med djupa intag star
nagot hogre dn i ror med ytliga intag. Som vi ska
se langre fram varierar utstrdmningsomradenas
utbredning med tiden, allteftersom gundvatten-
nivan varierar.

Topografin ger in- och utstromning

I fig 33 visas berdknad totalpotential och strom-
linjer for grundvattenstrdmningen i en homogen
akvifar med kuperad grundvattenyta. Markytan
4r inte utritad i figuren. Man kan tdnka sig att den
sammanfaller med grundvattenytan i svackorna
och ar nagot hogre d4n grundvattenytan pa hoj-

derna. Figuren visar ett tankt jamviktstillstand.
Detta forutsitter att det sker en kontinuerlig vat-
tentillforsel uppifran, s& att grundvattenytan inte
sjunker i instromningsomradena och vidare att det
sker en motsvarande bortforsel i utstromningsom-
radena, sa att grundvattenytan inte stiger dér.

Néar man vill berdkna grundvattnets flodesva-
gar kan man inte anvinda Dupuits antagande (sid
39). Dupuit antog att totalpotentialen dr konstant
med djupet, vilket ger ett horisontellt flode pa alla
nivaer. I fig 33 4r det just totalpotentialens varia-
tion med djupet som berdknats i en mer komplice-
rad tillampning av Darcys lag. Nér potentialen vél
ar berdknad kan stromlinjer ritas. Dessa skar alltid
potentiallinjerna under rit vinkel. Vattenforingen
mellan tva stromlinjer dr konstant langs strom-
ningen, eftersom det inte kan ske nagot flode
genom en stromlinje. Om stromlinjerna, som i
detta fall, dr ritade sa att vattenforingen dr den-
samma mellan alla stromlinjer, ger stromlinjerna
en bild av savil stromningsvagar som flodets stor-
lek. Flodet i varje punkt 4r omvént proportionellt
mot avstandet mellan stromlinjerna. Téta strom-
linjer indikerar alltsa stort grundvattenflode.

Ur fig 33 och liknande analyser av grundvatt-
nets stromning vid olika topografi hos grundvat-
tenytan har flera viktiga slutsatser om grundvat-
tenstrémningen kunnat dras:

® Om grundvattenytan foljer en kuperad mark-
yta sker instromning pa lokala hdjder och ut-
stromning i lokala svackor.
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Fig 33. Beriknad total potential (streckade linjer) och stromlinjer for grundvattnet i en homogen akvifir med kuperad
grundvattenyta. Figuren har samma hdjd- och lingdskala. Den absoluta skalan dr godtycklig, men akvifirens mdktighet
har satts till 100 m vilket ger rimlig topografi hos grundvattenytan och ddrmed markytan.

Den kuperade grundvattenytan medfér instromning pa hdjder och utstromning i svackor.

® Det sker ett grundvattenflode dven pa stora
djup, men flodets storlek avtar kraftigt med
djupet.

Olika flodessystem med in- och utstrémning
kan sirskiljas, fran ett lokalt till ett regionalt
flode. Det lokala flodet utgors av den ndrmsta
sluttningen mot ett utstromningsomrade. Mer-
parten av det grundvatten som bildas i ett
kuperat landskap strommar ut i lokala ut-
stromningsomraden. Ju ldngre ned i ett avrin-
ningsomrade man kommer, desto storre andel
av det utstrommande grundvattnet kan ha bil-
dats i instromningsomraden ldngre bort och
hogre upp 4n det lokala. Andelen av detta
langtransporterade grundvatten &r liten, men
kan vara betydelsefull fér grundvattnets ke-
miska sammansittning. Med regional skala
menas hér avstand pa tiotals km. Det regionala
flodet 4r sannolikt mycket litet.

Det verkliga tillrinningsomradet i ett lokalt
system kan sdledes vara ndgot mindre dn vad
topografin utvisar, eftersom en del av det in-
filtrerade vattnet soker sig ldngre ned langs
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terrdngens huvudlutning utan att strémma ut i
lokala utstromningsomraden. Detta “grund-
vattenlackage” skulle kunna avspegla sig i att
vattendragens specifika avrinning ¢kar med
avrinningsomradets storlek. Effekten dr dock
svar att faststilla eftersom nederbord och av-
dunstning ocksa varierar.

® Grundvattnets alder 6kar med djupet och dven
med avstadndet fran vattendelaren. Det yngsta
grundvattnet finner man sdledes i grunda
brunnar pa hojderna, det dldsta i djupa brun-
nar i dalbottnarna.

Med undantag av kommentaren om grundvattnets
alder galler ovanstaende flodets storlek i olika
punkter, inte partikelhastigheten. Partikelhastig-
heten ges, som ndmnts, av kvoten mellan flodet
och porositeten. Om porositeten ar konstant, som
i fig 33, ar partikelhastigheten saledes proportio-
nell mot flodet i varje punkt, dvs omvant propor-
tionell mot avstandet mellan stromlinjerna. Detta
galler i stora drag dven for en jord med varierande



porositet, eftersom variationerna hos porositeten
ar jamforelsevis sma (sid 22).

I ett sprickigt urberg kan situationen vara an-
norlunda. Medelporositeten kan vara mycket liten,
kanske nagon tiondels procent, och ha stora rela-
tiva variationer. Vattnet strommar i ett fatal
sprickor, vars sammanlagda volym dr en mycket
liten del av den totala bergvolymen. Vattenpartik-
larnas hastighet kan darfor vara storre dn i de 16sa
jordlagren, trots att floédet &r mindre. Strémlinjer-
nas avstdnd hos en jord och hos en berggrund ir
dérfor inte helt jamforbara nér det giller vattnets
partikelhastighet och alder.

Grundvattnets alder pa olika djup har uppskat-
tats bla genom studier av naturliga radioaktiva
och stabila isotoper i vattnet (tex kol-14, tritium
och syre-18). Sadana undersdkningar av aldern
hos djupt berggrundvatten har givit mycket varie-
rande resultat, med uppskattade aldrar fran tusen-
tals ar till manader.

Moranens konduktivitet varierar med
djupet

Den hydrauliska konduktiviteten har i fig 33 anta-
gits konstant med djupet ned till det tdta under-

Fig 34. Grundvatten pa olika djup och i olika terrangligen har olika ursprung. Ju djupare under
markytan och ju ldngre ned i landskapet man kommer, desto lingre bortifran kan grundvattnet hér-

stamima och desto dldre kan det vara.

Schematisk tabell over grundvattnets flodessysten:

Skala Djup Langd Transittid

(m) (km) ) (ar)
Lokal I 0,1 1
Mellan 10 1 10
Regional 100 10 1000
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konduktivitet
400 K - 10* (m/s)

djup (m)

Fig 35. Mdttad hydraulisk konduktivitet, K, som funktion av djupet i morin. Mdtningar pd tre olika platser i Masby-

bdckens avrinningsomrdde, Kloten, Vistmanland.

Flera faktorer samverkar till att konduktiviteten ofta dr storst ndrmast markytan. Ddr dr mordnen minst samman-
packad, eftersom den inte belastas av ovanliggande skikt. Ddr luckras jorden upp av markprocesser sisom nedbrytning
av vdxtrotter, maskars och insekters inverkan, utlakning av mineral, nedtransport av finmaterial samt tjilningen.

Konduktivitetens 6kning ndra markytan var entydig i detta omrdde, dven om en av. de kurvor som visas hér avviker.
Det finns dock fi mdtresultat fran morin pd andra platser i Sverige.

laget pa 100 m djup. I morénterrdng dr forutsatt-
ningarna for grundvattenstromningen mycket
annorlunda.

De fa undersokningar som gjorts tyder pa att
konduktiviteten 4r h6g nirmast markytan, men
att den snabbt avtar med djupet (fig 35). Den dju-
pare morédnen dr ofta hardare packad 4n den ytliga
och kan ha mycket lag konduktivitet. Man bor
dock halla i minnet att mordnens sammanséttning
i allmédnhet varierar med djupet. Det &r t ex vanligt
med sandiga eller grusiga skikt med hog konduk-
tivitet pa djupet hir och var, vilka kan ha stor bety-
delse for grundvattenstromningen.

Morinticket dr pa hojderna sillan méktigare
4n nagon eller nigra meter, medan det kan vara
nagot eller nagra tiotal meter méiktigt i dalbott-
narna. Berggrunden under moridnen kan ha en
konduktivitet som dr savil hogre som ligre 4n den
ovanliggande morinens. I grinszonen mellan
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moridn och berg forekommer ofta uppsprucket
berg, sa kallat rosberg, vilket medfor att kondukti-
viteten ddr kan vara mycket hég. I urberggrund
bestams konduktiviteten av sprickigheten, vilken i
sin tur beror pa tektoniska forhallanden och pa
bergarten. Exempelvis ar berget ofta uppsprucket
i anslutning till forkastningar. Vidare 4r granit
jamforelsevis sprickig medan vissa gnejser dr
sprickfattiga. De Oversta tiotalen meter kan vara
sarskilt sprickiga med forhallandevis hog konduk-
tivitet. Exempel pa konduktivitetsvirden som
uppmatts i svenskt urberg dr 10— m/s pa 50 m
djup avtagande till 10— m/s pa 500 m djup
(medelkonduktivitet méatt i borrhal i 25 m sektio-
ner av berget, dvs innefattande saval tétt berg som
sprickor).

Den principiella bild av grundvattenstromningen
som fig 33 visar, och de slutsatser som drogs, géller
dven ndr konduktiviteten avtar med djupet. Skill-



naden ar att det ytliga flodet did dominerar d4nnu
mycket mer. Stromlinjerna i ytan ligger saledes
titare och de pa djupet glesare. Figuren kan téinkas
visa det djupdre grundvattnets strémningsmons-
ter. Ovanpa detta, knappt synligt med figurens
djupskala, tillkommer det allra ytligaste grundvat-
tenflédet. Utom lidngst upp i sluttningarna och
allra langst ned 4r stromlinjerna hos detta i stort
sett parallella med grundvattenytan.

I urberg sker stromningen i de sprickor som
férekommer. Stromlinjerna kan darfor inte for-
vintas vara s regelbundna som de i figuren med
sin enhetliga jord.

Utstromningsomraden kan vara mattade
eller omattade

Vi har definierat utstromningsomraden som om-
rdden dar grundvattnet har en uppatriktad flodes-
komponent. Det kan vara lampligt att sirskilja tva

slags utstromningsomraden. I ett mdttat utstrom-
ningsomrdde gar grundvattenytan dnda upp i
markytan. Hir kan ingen infiltration ske och all
nederbord bildar méttad ytavrinning tillsammans
med det utstrommande grundvattnet. I ett omdittat
utstromningsomrdde nar grundvattenytan inte
markytan. Under torrperioder sker hér ett omét-
tad flode uppat till rotzonen. Under vata perioder
kan, som fig 36 visar, vattenflodet vara nedatriktat
i den oméittade zonen samtidigt som det éi'_r_uppét—
riktat i den mattade. En forutsittning dr att den
hydrauliska konduktiviteten &r stor vid grundvat-
tenytan. Grundvattnet -strommar ut i ett grovt
skikt, som formar leda undan saval det uppstrom-
mande grundvattnet som det perkolerande mark-
vattnet. Sddana ométtade utstromningsomraden
ar troligen vanliga i mordnmark, péa grund av kon-
duktivitetens stora variation med djupet. Mark-
ytan kan darfér forbli omaittad dven vid stora
nederbordstillfallen pa platser ddr man ur topo-
grafin skulle forvanta sig grundvattenutstrém-
ning.

Fig 36. Omdttar utstromningsomrdde. Den
hoga konduktiviteten i ytliga skikt gor att det
uppstrommande grundvattnet leds av i sidled
utan att markytan mdttas. Under torrperioder
bidrar det uppstrommande grundvattnet till
vixternas vattenforsorjning. Om konduktivi-
teten dr tillrdckligt hog i ytskiktet kan mark-
ytan, som i figuren, forbli omdttad dven vid
infiltration.
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Utstrommande grundvatten av olika alder

Den kemiska sammansittningen hos ett grund-
vatten vittnar om vattnets fardviagar och restider

fram till provtagningsplatsen. Vattnets elektroly-
tiska ledningsférméga (se ruta) 4r ett l4ttillgang-
ligt vittnesbord. Allmant géller att salthalten, och
ddarmed den elektrolytiska ledningsformagan,
okar med grundvattnets alder, se vidare kapitel 7.

Ett vattenprovs formaga att leda elektrisk strom,
dess sa kallade elektrolytiska ledningsformaga,
ar ett mycket anvint matt pa salthalten. Genom
att det dr de losta salterna i vattnet som kan
leda strommen 4r den elektrolytiska lednings-
formangan i stort sett proportionell mot vatt-
nets halt av losta dmnen, dvs dess salthalt.
Den elektrolytiska ledningsformdgan har
manga bendmningar, ofta kallas den enbart
ledningsformaga eller konduktivitet. Vi anvin-
der har ordet ledningsférméga for att sarskilja
begreppet fran den hydrauliska konduktivite-
ten, som ocksa ibland benidmns enbart kon-
duktivitet. Risken for sammanblandning &r
dock i allminhet liten, eftersom den elektroly-

tiska ledningsféormégan dr en egenskap hos
vattnet under det att den hydrauliska kondukti-
viteten dr en egenskap hos jorden eller berg-
grunden. Den elektrolytiska ledningsférmagan
uttrycks i mS/m (millisiemens per meter).

Genom sin ringa storlek overfor vitejoner
elektrisk strom fem till tio ganger effektivare 4n
andra vanliga joner i naturliga vatten. For att
den elektrolytiska ledningsforméagan ska vara
ett matt pa den totala salthalten i ett vattenprov
brukar man rikna bort vitejonernas bidrag.
Detta 4r speciellt viktigt for sura vatten. Nar vi
anviander begreppet elektrolytisk ledningsfor-
maga avser vi alltid vardet efter reduktion for
vitejonerna.

I fig 37 kan den elektrolytiska ledningsforma-
gan hos det ytnira grundvattnet i nederkanten av
en sluttning relateras till vattnets stromningsvigar.
Vid varje provtagningsplats 6kade salthalten med
djupet. De hogsta salthalterna uppmittes vid
sluttningens fot, dir totalpotentialen indikerar ett
uppatriktat flode. Har dr det alltsa gammalt
grundvatten som strommar fram.

Ett narmare studium av fig 37 visar dock att
stromningsvégar och salthalt inte Overensstammer
i detalj. Om man drar stromlinjer genom de
nedersta provtagningspunkterna finner man tex
en avtagande ledningsformaga i flodets riktning.
En orsak kan vara osdkerhet vid mitningarna av
savil ledningsformaga som totalpotential. En vik-
tigare orsak ar emellertid att potentiallinjerna
visar en 6gonblicksbild, situationen just vid mét-
ningen, under det att stromningsmonstret i sjalva
verket varierar i tiden med vattentillférseln upp-
ifrdn. En perfekt overensstimmelse mellan strém-
linjer och salthalt kan man darfor inte férvdnta
sig.
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De skilda flodesvagarna fram till backen ger,
som fig 37 antyder, en varierande sammanséttning
hos det utstrommande grundvattnet. Det djup-
transporterade, dldre grundvattnet har en hogre
salthalt 4n det ytliga grundvattnet med kort uppe-
hallstid i jorden. Backvattnets ledningsformaga i
fig 38 avspeglar hur den relativa andelen ”djupt”
och ”ytligt” grundvatten varierar (i samma béack
som i fig 37), dels langs backen, dels mellan olika
tidpunkter. Vid bdgge provtagningarna var det
uteslutande grundvatten i backen, pa grund av att
lang tid forflutit sedan det senaste regnet. I bagge
fallen okade salthalten ldngs backen. En rimlig
forklaring ér att andelen djupt, langfransporterat
grundvatten 6kar ju ldngre ned i avrinningsomra-
det man kommer, genom att avstandet till vatten-
delaren okar (jfr fig 33). Okningen av det djupa
grundvattnets andel av backvattnet bor ske snab-
bast ldngs ett vattensystems allra Oversta béckar,
dvs i backar som dnnu inte haft nigot samman-
flode. Figurens back nar en knapp km innan den
slas samman med en annan béck, en biack som ar




Fig 37. Total potential och elektrolytisk ledningsformaga (salthalt) hos grundvattnet
i nedre delen av en mordnsluttning i Kilmyrbdcken, Jaimtland, den 1 oktober 1981,

Totalpotentialen i olika punkter har bestdimts genom mdtning av vattennivdn i ror
med intag enbart pd de studerade nivaerna. Totalpotentialen i en punkt=punktens
hojd over en referensnivd+rorels vattenytas hdjd over punkten=vattenytans hojd
over referensnivan. Vid grundvattenytan dr totalpotentialen=hdajdliget, eftersom
tryckpotentialen =0.

Flodet sker vinkelritt mot linjerna for total potential, i riktning mot avtagande

! hojd (m}
potential. jd (
I grundvattenréren néirmast bdcken stdr vattenytan hogst i roret med det djupaste -6
intaget. Totalpotentialen avtar sdledes uppdt och grundvattenflodet har en uppat-
riktad komponent, dvs det sker grundvattenutstromning. Figurens andra rorpar visar
grundvatteninstromning. s
Fordndringen av vattnets elektrolytiska ledningsformdaga med djupet och lings e
slutiningen avspeglar grundvattnets flodesvigar och dlder. e
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ungefar lika stor. I detta fall avstannar salthalts-
okningen helt efter sammanflodet. Vi tror att det
beror pa myren, men vi har inte lyckats finna
nagon tillfredsstallande forklaring till fenomenet
(se vidare i avsnittet Kemiska processer i utstrom-

Stort flodestillskott nar grundvattenytan
stiger

Fig 33 och den principiella diskussionen kring den

ningsomraden, sid 116). (Den plotsliga minsk-
ningen av ledningsformagan efter sammanflodet
vid ett av mattillfallena beror pa att biflodet da
hade néagot lagre ledningsformdga &an figurens
back.)

Skillnaden i salthalt mellan de tva tidpunkterna
kan forklaras av att andelen ytligt grundvatten,
med kort uppehallstid i marken, ar storst vid den
hoga vattenforingen.

utgick fran ett jamviktsforhallande ddr grundvat-
tenstdnd och strémningsmdnster var oférandrade
i tiden. I sjélva verket har grundvattennivan stora
och ofta snabba variationer. Utflédet av djupt
grundvatten dndras dock relativt lite nir grund-
vattenstandet stiger i instromningsomradet. Det
vertikala utflodet 4r namligen proportionellt mot
hojdskillnaden mellan instromnings- och utstrém-
ningsomradets grundvattenytor. Eftersom denna
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Fig 38. Elektrolytisk ledningsformdga lings en bdck vid tva rillfillen. Kilmyrbiicken, Jimtland, den 26 augusti (ldg

vattenforing) och den 27 juli (hog vattenforing) 1979.

Salthalten 6kar lings bécken, troligen beroende pa att andelen djupt, langtransporterat grundvatten okar nedstroms.
Vid hog vattenforing dr bidraget av ytligt grundvatten med lag salthalt genomgdende stor, vilket ger ldg salthalt i biacken.

elektrolytisk ledningsfdrmaga
{m8/m)

6~

c
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skillnad redan kan vara tiotals meter fore ett infilt-

rationstillfille blir de relativa férandringarna sma,

dven om grundvattennivan stiger ndgon meter i

instromningsomradet. Men genom att ytnéra

skikt med hog hydraulisk konduktivitet borjar

bidra till ett grundvattenflode parallellt med™
markytan, kan utflodet av ytligt grundvatten

snabbt oka.

76

T

1,6 2,0
avstind frin biickens bdrjen (km)

Fig 39 visar grundvattenytan ldngs nederdelen
av en sluttning vid tva tillfallen, ett vid ungefar
normalhégt grundvattenstand och ett mitt under
varfloden, nir grundvattenstdndet dr som hogst.
Grundvattenytans lutning sammanfaller vid bada
tillfdllen ndra med markytans. Vattenforingen ar
didremot mycket storre vid det héga vattenstandet.
Den tvérsnittsarea som bidrar till flodet har 6kat
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genom det hogre grundvattenstandet. Men fram-
for allt beror 6kningen pa att de ytliga skikt som
nu borjat bidra till flodet har mycket hogre kon-
duktivitet 4n de djupare.

Utstromningsomradenas storlek varierar

Vattenstandsobservationerna for fig 39 gjordes pa
“vanligt” satt, dvs i grundvattenrdr som var perfo-
rerade langs hela roret. Vattenytan i roren motsva-
rar ddrigenom grundvattenytan, vars lutning ger
flodet i sluttningens riktning. Eftersom totalpo-
tentialen pd olika djup inte mittes, har vi inga
uppgifter om grundvattenflodets vertikala kom-
ponent och kan saledes inte sdga var griansen for
utstromningsomradet gar. Vid det ldgre grundvat-

Fig 39. Grundvattenstind lings en sluttning i Lagga,
Uppland, vid tva tillfillen. Kurva a mars 1978, kurva b
oktober 1977.

Normalt ndr grundvattenytan i denna sluttning inte
markytan utom i bicken, men vid riklig vattentillforsel
kan det mdttade utstromningsomrddet under ndgra dygn
strdcka sig uppfor halva sluttningen.

tenstandet nadde utstromningsomradet, definie-
rat enligt sid 73, kanske 10 m ovanfor béacken och
vid det hogre kanske 60 m. Det méttade utstrém-
ningsomradet dr ddremot latt att se. Vid host-
maétningen var det enbart sjédlva backen och under
snosmaltningen nadde det 55 m uppfor slutt-
ningen. (Bicken 4r egentligen ett gréivt dike. Fore
dikningen skulle markytan troligen vara mittad
ett stycke upp fran bécken &dven vid det lagre
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grundvattenstindet.) De méttade utstromnings-
omradenas storlek kan alltsa variera kraftigt mel-
lan olika tidpunkter. T4ta besok i den sluttning
figuren visar och i ndraliggande sluttningar visade
snabba forandringar i utstromningsomradenas
storlek. Under torra och halvtorra perioder var
markytan méttad bara i backarna och i vissa karr.
Nir grundvattenytan steg vid snésmaltning, matt-
liga och stora hostregn eller vid enstaka stora som-
marregn, forskots gransen for méttat utstrom-
ningsomrade snabbt uppfor sluttningarna. Nar
vattentillforseln upphérde drog sig gransen rela-
tivt snabbt ned igen, och efter nagra fa dygn var
markytan ater mittad bara vid sluttningarnas
nederkanter.

De miéttade utstromningsomradenas storlek be-
stamdes under en eller tva varfloder i sex svenska
avrinningsomraden. Avrinningsomradena, med
areor mellan 0,03 och 6,6 km?, domineras alla av
barrskogsbevuxen mordnmark. Omraden dér det
klafsade om f6tterna, dvs omraden med vatten pé
eller i-markytan, klassificerades som mittade ut-
stromningsomraden. Enligt dessa filtundersok-
ningar tdckte de mittade utstromningsomradena
10 till 35 % av avrinningsomradena. Undersok-
ningarna gjordes vid hogvattenforing i backarna
och de bor dirfor visa andelarna utstréomnings-
omraden nir dessa dr i ndrheten av sin storsta
utbredning. Under torrare perioder 4r andelarna,
enligt ovan, betydligt mindre, i omraden utan
myrar ndgon enstaka procent eller lagre. (Se vidare
resultat av '*O-undersokningar, sid 89.)

Eftersom bidckarnas vattenytor #dr en del av
grundvattenytan varierar dven bécksystemets ut-
strickning i takt med att grundvattennivan varie-
rar. Vid hogt grundvattenstand kan backsystemet
vara betydligt storre dn vad t ex topografiska kar-
tan visar. Efter langvarig torka kan backfaran vara
torr langt ned i avrinningsomradet.

Fig 40. Ndr grundvattenytan stiger okar ulstromnings-
omrddenas utbredning. Den hdjda grundvattenytan
medfor ocksd att bdcksystemet utvidgas.



Nir dkermarken borjar torka om vdren kan man se hur topografin inverkar pa vattnet i jorden. I svackorna dr grund-
vattnet linge ytligt och markytan mork av hog vattenhalt. Ryggarna, med djupare grundvatten, dr torra och ljusa i ytan.

Foto: Ragnar Andersson, Tiofoto.

Hur inverkar topografin?

Utstromningsomrédenas storlek dr av intresse for
avrinningsbildningen pa flera sitt. Forst och
framst 4r deras variation i tiden pa en plats ett
matt pad grundvattenutstrémningen. De utgér
ocksa ett matt pd omradets beredskap att bilda
avrinning vid eventuell nederboérd. Stora méttade
utstréomningsomraden medfor att en stor del av
nederborden 6ver omradet snabbt nar vattendra-
gen genom madttad ytavrinning, dvs utan att pas-
sera marken. Att utstromningsomradena &r stora
innebar ocksa att det kan finnas stora omraden
runt dessa, med ytligt grundvatten och hoég mark-
vattenhalt. Infiltration i sddana omraden medfoér
snabbt ¢kat grundvattenutfléde och 6kad avrin-
ning i vattendragen.

I diskussionen om grundvattennivans variatio-
ner i olika akviferer (sid 67) nimndes att grund-
vattenytan vanligen ligger djupt i rullstensasar. Lat
oss hér kort bertra hur-geologin inverkar pa dju-
pet till grundvattenytan och dirmed pa de mét-
tade utstromningsomradenas storlek. Vid en viss
grundvattenbildning bestdms djupet till grundvat-
tenytan av jordens och berggrundens férmaga att
leda undan det bildade grundvattnet. Ju stérre den
hydrauliska konduktiviteten dr, desto mindre lut-
ning hos grundvattenytan och desto mindre mik-
tighet hos grundvattenzonen krivs for att leda
undan det bildade grundvattnet. Grundvattenytan
tenderar darfor att ligga djupt och de mittade
utstromningsomradena att vara smé i grovkornig
jord. Det racker emellertid inte med hég konduk-
tivitet hos en geologisk formation for att grund-
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vattenytan ska ligga djupt. For att det ska finnas
en stor ométtad zon krivs ocksa att det finns ett
maktigt jordlager ovanfor den trdskelnivd som
bestimmer vattenstandet i akviferen. I rullstens-
4sar dr ofta dven detta villkor uppfyllt och grund-
vattenytan kan aterfinnas pa djup av tiotals meter.
I tunna sandavlagringar, liksom i méktiga sandav-
lagringar dér grundvattnet ddms av en bergtroskel
eller av en sjo, kan man finna ytligt grundvatten
och stora mittade utstromningsomraden.

Vi ska nu ge ndgra uppslag till hur man ur mark-
ytans topografi kan bedéma férekomsten av ut-
stromningsomraden och omraden med hog mark-
vattenhalt i mordnlandskapet.

En f6ljd av den jamforelsevis laga konduktivite-

konvex

konkav
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ten hos mordnen och den underliggande berg-
grunden &r att grundvattenytan dér, som vi tidiga-
re manga ganger framhallit, i stora drag foljer
markytan. Grundvattnet aterfinns ofta pa nagra
meters djup dven pa héjder av tiotals eller hundra-
tals meter. I mindre skala finner man dock att
topografin har stort inflytande pa grundvatten-
ytans djup och pa markvattenhalten.

Storst utstromningsomrdde i en konkav sluitning

Vid jamvikt med en viss vattentillforsel uppifran
kan gransen for det méttade utstrémningsomradet
i en sluttning berdknas med hjilp av Darcys lag
med Dupuits antagande. Betrakta sluttningarna i
fig 41. Grundvattenytan tvingas upp i markytan i

Fig 41. Om hela jordlagret utny!t-
Jjas kan inte grundvattenytan luta
mer dn markytan. I den konvexa
sluttningen okar lutningen ju lingre
ned man kommer. Jorden klarar
darfor av att leda undan det allt
storre grundvattenflodet uppifran.
I den konkava sluttningen, dar lut-
ningen minskar neddt, nds snart
den punkt ddr grundvattenbild-
ningen ovanfor blir storre dn det
storsta majliga grundvattenflodet.
Grundvattenytan tvingas upp i
markytan och det mdttade utstrom-
ningsomradet blir stort.



konvex

plan konkav

Fig 42, Sluttningarna pad denna kartbild har samma konstanta lutning men olika form. I den konkava sluttningen
koncentreras vattenflodet. Snart kan jorden inte leda undan allt vatten som tillfors uppifran och markytan maittas (blatt).
Kravet pd grundvattenflode per breddenhet blir aldrig lika stort i den konvexa sluttningen, ddr en allt storre bredd
utnyttjas. Aven langt ned i denna sluttning kan jorden leda undan vattnet uppifrdn utan att markytan méttas.

den punkt ddr den sammanlagda vattentillférseln
till grundvattnet ovanfor punkten borjar over-
skrida den storsta mojliga grundvattenforingen,
dvs det fléde som sker i jorden nir grundvatten-
ytan nar dnda upp till markytan. Om det vatten-
forande skiktets konduktivitet och miktighet ar
kanda kan den storsta vattenféringen berdknas.
Nir grundvattnet ndr markytan dr ndmligen
grundvattenytans lutning lika med markytans och
ddarmed kédnd. For den raka sluttningen blir berik-
ningen forhallandevis enkel eftersom markytans
lutning, och séledes den storsta mojliga grundvat-
tenforingen, ar konstant (se rikneexempel sid 126).
Vid en viss lutning hos sluttningen beror utstréom-
ningsomradets grins pa vattentillférseln samt
konduktiviteten och méktigheten hos det vatten-
forande skiktet. For de krokta sluttningarna blir
berdkningarna nagot mer komplicerade eftersom
narkytans lutning varierar lings sluttningarna.
Jtgdende fran ett valt l4ge av griansen i den raka
oluttningen, dvs en vald kombination av vattentill-
forsel, konduktivitet och méktighet, har grinsens

lage i figurens konvexa och konkava sluttning
berdknats och markerats.

I den konkava sluttningen blir jordens kapacitet
for grundvattenfloéde allt mindre ju ldngre ned
man kommer eftersom markytans lutning, dvs
grundvattenytans lutning vid méttnad, avtar. Vi
far dérfor ett stort mittat utstromningsomrade. I
den konvexa sluttningen dr forhallandet omvént;
lutningen, och ddrmed kapaciteten, 6kar nedét.
Markytan i den konvexa sluttningen forblir
omittad.

Observera att vi i dessa och foljande exempel
har gjort en grov forenkling av grundvattenstrom-
ningens forutsittningar fér att belysa enskilda
effekter av topografin. I verkliga sluttningar av
olika form skiljer sig sdkert t ex geologi och mark-
egenskaper och slutresultaten kan bli annorlunda.

Svackor fuktigast — svarar snabbast pd nederbord

Vi har hittills diskuterat grundvattenstrémningen
i tva dimensioner utgaende fran langdsnitt i slutt-
ningar. Om vii stéllet ser problemet i tre dimensio-
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ner och later sluttningens form variera i sidled,
kommer effekterna av topografin att framtrida
dnnu tydligare.

P4 liknande sétt som i foregdende exempel kan
olikheter mellan de tre sluttningarna i fig 42 bely-
sas med enkla exempel. Antag att sluttningarna
har samma konstanta lutning, maktighet och mét-
tade konduktivitet. Det finns da ett storsta flode
per breddenhet som de tre sluttningarna kan leda
undan. Vid jamviktsférhallanden blir det méttade
utstromningsomradets grans den niva dér grund-
vattenforingen over hela bredden dr lika med vat-
tentillférseln till omradet ovanf6r. Det blir da ett
geometriskt problem att bestimma var grinsen
gar.

I figuren har vi valt gransens lidge i den plana
sluttningen. Med samma férutsidttningar kommer
gransen mycket hogre upp i den konkava slutt-
ningen under det att den konvexa inte alls blir
mattad.

For att forenkla berdkningarna valdes i fig 42
sluttningar med konstant lutning, dvs med samma
avstand mellan hdjdkurvorna lidngs sluttningarna.
Skillnaden mellan sluttningarna blir &nnu stérre
om vi gor den konkava sluttningen konkav dven
langs sluttningen och den konvexa konvex ldngs
sluttningen. Vi jamfor d& en svacka och en rygg (se
fig 43). I svackan bildas snabbt ett méttat utstrom-
ningsomréde. Vatten strémmar hit genom méttad,
men dven omdttad, strémning. Genom denna vat-
tentillforsel, som fortsatter langt efter regnets slut,
kvarstar det méittade omradet i svackan forhéllan-
devis lang tid efter nederbordstillfillet.

I en engelsk unders6kning kunde man ur nog-
granna vattenforingsmétningar liangs en bick visa
hur vattenféringen under ett regn tkade pa de stil-
len dar svackor nadde bicken, trots att marken
inte var mittad till markytan. Nedanfor ryggar
forindrades biackvattenféringen obetydligt. Svac-
korna och ryggarna i den undersékningen var
svagt utbildade, men visade 4nda en tydlig inver-
kan pé grundvattenstrémningen.

For att ett betydande flode i marken ska ske
maste marken vara nira méttad eller méttad. Man
kan likna svackorna vid trattar som samlar vatt-
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net. Genom denna ansamling av vatten 6kar mar-
kens konduktivitet s att ett avsevért lateralt flode
mojliggors.

Profilen i fig 39 &r, atminstone i de lidgre delar-
na, en svagt utbildad svacka. Om vi forflyttar oss
nagot tiotal meter i sidled ligger grundvattenytan
pa storre djup under markytan och det méttade
omridet ndr inte lika langt uppfor sluttningen.

Myrar - utstromningsomraden eller
instromningsomraden?

Mpyrar &r blotmarker dér dott organiskt material
ackumuleras och torv bildas. Beroende framst pa
ldge i terringen och sittet pa vilket vattentillfor-
seln sker bildas olika typer av myrar med olika
karaktiristisk vegetation. Kdrr far, forutom fran
nederborden, sitt vatten fran omgivande fast-
mark. Mossar far sitt vatten uteslutande fran
nederbtrden.

Manga kirr har en i det nirmaste horisontell
yta. Dessa kérr bildas nér sjoar, vikar och vatten-
drag vixer igen eller nir svackor med ytligt grund-
vatten férsumpas. I kuperade omraden kan slut-
tande kdrr forekomma. I dessa 4r mark- och
grundvattnet mer rorligt dn i andra myrtyper. De
sluttande kirren forekommer oftare och i allt
brantare sluttningar ju storre nederbordsoverskot-
tet 4r. Sa kallade back- och hangmyrar i fjéllen ar
exempel pa sddana Kérr.

Mossar ér tidigare kdrr som vuxit pa h6jden sa
att kontakten med fastmarksvattnet férlorats. De
bildas mestadels pd plan mark, ofta pa en vatten-
delare. Vartefter de vixer hojs ockséd grundvatten-
ytan i mossen Over grundvattenytan i omgivning-
en. Speciellt tydlig avgrinsning mot fastmarks-
vattnet har vattnet i hégmossarna. Dessa mossar
har en vilvd form och ldngs kanterna har de en
drineringszon som kallas /agg. Laggen ar egentli-
gen ett kirr, eftersom den ocksa tar emot och leder
bort vatten fran fastmarken. Det 4r vanligt med
olika blandformer mellan mosse och kirr. Grund-
vatten fran omkringliggande fastmark paverkar
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Fig 43. Ulstromnings-
omrdden forekommer
sdrskilt { svackor. Dar
kombineras de effek-
ter som visqs i fig 41
och 42. Dels minskar
lutningen nedat, dels
samlar de vatten frin
en stor del av slutt-
ningen, Grundvattnet
blir ytligt och mark-
vattenhalten hog.

1] A1

da bara delar av myrkomplexet. Strangmyren 4r
exempel pa detta.

I ett kdrr sammanfaller tryckytorna for myrens
och den underliggande fastmarkens grundvatten
eller ocksé ligger fastmarksgrundvattnets tryckyta
hogre 4n myrens. Ett kirr dr saledes ett utstrom-
ningsomrade for grundvatten. I en mosse ar for-
hallandet det motsatta. Myrakviferens tryckyta
ligger hogre dn den underliggande fastmarksakvi-
ferens tryckyta. En mosse ar saledes ett instrom-
ningsomréde (fig 44).

I en myr kan torvens fysikaliska egenskaper
variera avsevirt, speciellt i vertikalled. Detta beror
dels pa att den torvbildande vegetationen kan ha
varierat under myrens tillvaxt, dels pa att nedbryt-
ningen av torven, den sa kallade humifieringen,
vanligen gatt langre i myrens djupare delar dni de
ytligare.

Torvens torra skrymdensitet (sid 22) 6kar med
humifieringsgraden. Vid Kklassificering av torv
anvinds den ofta som matt pa humifieringsgra-
den. Med fa undantag ligger den torra skrymden-
siteten hos torv mellan 40 och 200 kg/m?. (Hos
mineraljord ligger den vanligen mellan 1100 och
2000 kg/m?.)

Porositeten d4r mycket hog. En ej nedbruten torv
kan ha 97 % porositet medan den kan vara 85 %
hos hoghumifierad torv. Vid nedbrytningsproces-
sen minskar alltsa porositeten. Samtidigt sker en
forskjutning i porstorleksfordelningen frén stora
till allt mindre porer. Detta leder till att andelen
vatten som 4r hardare bundet 4n vissningsgriansen
Okar franca 5 % till ca 20 %. Vattenhalten vid falt-
kapaciteten dr ca 30% i ej nedbruten torv och
drygt 60 % i hoghumifierad torv. Det vixttillgdng-
liga magasinet 4r saledes storst och den effektiva
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porositeten minst hos den héghumifierade torven.

Den hydrauliska konduktiviteten hos torv avtar
kraftigt med 6kad humifieringsgrad. I finska torv-
marker fann man virden fran 1,1-10—* till
2,0 - 108 m/s, vilka ocksa torde gilla for svenska
forhallanden. I allménhet 4r konduktiviteten ldgre
i vitmossetorv 4n i andra torvslag vid samma
humifieringsgrad.

I en torv finns mycket vatten (20—30 volym-

procent) inneslutet i déda vixtceller och i andra
mer eller mindre slutna porer. Det adsorptivt
bundna vattnet utgér 5—10 volymsprocent. Totalt
ar det alltsd 25—40 volymsprocent vatten som i
mycket liten grad deltar i strdmningen i en myr.
Liksom i morin 4r myrens omséttningstid for vat-
ten lang. Uppehallstiden for det avrinnande vatt-
net 4r daremot férhallandevis kort.

Ceig) i

&t )

Fig 44. Karret far sitt vatten fran omgivande fastmark, men ocksa fran nederbérden. Mossarna fir ddremot sitt vatten
uteslutande fran nederborden. Kirren dr utstromningsomrdden medan mossarna dr instromningsomrdaden. Detta visas
av tryckskillnaderna mellan grundvattnet i myrarna och i fastmarken under dem.
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6. Avrinningsbildning

I de tva foregdende kapitlen har vi behandlat for-
utsdttningar for avrinningsbildningen i vatten-
drag: vattentillférseln till markytan, frigan om
infiltration eller ytavrinning, grundvattenbild-
ningen, grundvattnets stromningsvigar och fore-
komsten av utstromningsomraden. I detta kapitel
ska vi diskutera avrinningsbildningen utgaende
fran vattenflodet i backen. Vi kommer dock ofta
att lamna bicken och bege oss upp i omgivande
sluttningar for att dar aterknyta till tidigare
diskussioner om vattnets forekomst och strom-
ning.

Vattenforingen beskrivs av ett hydrogram

Ett diagram i vilket vattenforingen avsatts mot
tiden kallas Aydrogram (ibland anvdnds ordet
hydrograf). Ett hydrogram fran ett enskilt regntill-
falle har ett karakteristiskt utseende, med jam-
forelsevis snabb 6kning av vattenfoéringen och en
langsam avklingning. Vi kommer att hinvisa till
dessa delar av hydrogrammet som stegringsfasen
respektive recessionsfasen, atskilda av toppvirdet.
Vattendragets hela svar pa ett regn eller en sno-
smdaltning, dvs hydrogrammets stegring, topp-
virde och recession, utgor en flodestopp.

Vid en viss vattentillforsel beror hydrogrammets
stegringsforlopp och toppvérde i en punkt i ett vat-
tendrag av grundvattenytans ldge och markvatten-
halten fore vattentillforseln. Recessionen beskri-
ver 4 andra sidan i det ndrmaste samma kurva vid

alla flodestoppar, med snabbt avtagande vid hog
vattenforing och allt ldngsammare avklingning
allteftersom vattenforingen minskar (jfr flodes-
topparna i fig 5, sid 16).

VattenfOringens toppvirde uppnas vanligen en
tid efter det att vattentillfdrseln upphort eller
minskat kraftigt i intensitet. Denna fordréjning
kan vara nigra timmar i en liten béck. Ju storre
avrinningsomradet #r, desto storre dr fordroj-
ningen. Uttryckt per ytenhet minskar toppvérdet
med omradets storlek vid lika forhallanden i
ovrigt. Flodestoppen blir mer utdragen i tiden pa
grund av att flédesimpulserna fran omradets olika
delar nar mitstationen vid alltmer skilda tidpunk-
ter. Mojligheter till ytvattenmagasinering, tex i
sjoar eller vid oversvimningar, inverkar pa lik-
nande sitt som omradets storlek, dvs de minskar
toppvirdet och gor flodestoppen mer utdragen i
tiden.

Backvattnets ursprung kan bestaimmas
med sparamnen

Vattnet i en béck kan ses som en blandning av tva
”slags” vatten: grundvatten och farskt regn- eller
smiltvatten. Om grundvattnets och regn- eller
smdiltvattnets koncentration av ett limpligt 4mne
ar kdnd, kan man berdkna bidragen fran de bagge
komponenterna till backflodet.

Lat ¢, ¢,och ¢, vara koncentrationen av dmnet
i grundvattnet, regnvattnet (innefattande smalt-
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Fig 45. Nir nederborden pa instromningsomrddet infiltrerar hdjs grundvattenytan och utstrémningen i utstrémnings-
omrddet okar. Detta beror pa att grundvattenytans lutning dkar och att skikt med hog konduktivitet borjar bidra till
grundvattenstromningen.

1 figuren markeras grundvattenflodets storlek av den gré firgens intensitet.

Nederbdrd pa mdttade utstromningsomraden kan inte infiltrera utan bildar mdttad ytavrinning ined det utstrom-
mande grundvattnet. Vanligen dominerar grundvattenutflodet over regnvattenfivdet till bicken.
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vatten) och backvattnet. Lat vidare bickens vat-
tenforing vara Q och andelen grundvatten i back-
vattnet X. Massbalans av dmnet, dvs att tillférseln
fran grundvatten och regnvatten &r lika med trans-
porten av dmnet i backen, ger da

X-Q-¢,+(1—=X)-Q-¢,=Q"¢,
vilket ger

X= C—Cy
Cg-——Cp

X =andel grundvatten

¢, =sparamneskoncentration i backvattnet

¢, =sparaimneskoncentration i regnvattnet eller
sméltvattnet

¢, =spardmneskoncentration i grundvattnet

For att denna ekvation ska kunna tillimpas maste
det utstrommande grundvattnets koncentration
av sparamnet vara nagorlunda enhetlig och vl
skild fran nederbordens. Den stabila syreisotopen
O (sid 60) har visat sig vara ett lampligt spar-
amne. Vi har tidigare gett exempel pa hur arstids-
variationen hos nederbordens '*O-halt kunde
aterfinnas i enskilda markprofiler (fig 30, sid 62).
Detta tolkades som att vattenpartiklarna pa en
nivad i profilen har ungefir samma alder. Det
grundvatten som nar en brunn eller strémmar ut i
ett utstromningsomrade, 4r & andra sidan sam-
mansatt av vatten med mycket olika alder, dels pa
grund av olika transittider i markvattenzonen i
instromningsomradets olika delar, dels pa grund
av olika transittider i grundvattenzonen. Arstids-
variationen hos grundvattnets '*O-halt dr darfor
forhallandevis liten. Tack vare denna diampning av
arstidsvariationen skiljer sig grundvattnets och
nederbordens '#O-halt vil at vid vissa neder-
bordstillfallen och ekvationen kan tilllampas. (Vid
andra nederbordstillfillen dr skillnaden séa liten att
uppdelningen inte kan goras.)

I fig 46 visas berdknade bidrag fran grundvatten
och regnvatten till en flodestopp i en liten back i
Gardsjoomradet i Bohuslan. Omradet dr barr-
skogsbevuxet med mycket tunt morintdcke pa
urberggrund. Vid berdkningarna har grundvatt-
nets '®*O-halt antagits vara lika med backvattnets

8O-halt fore regnet. Detta antagande dr rimligt
eftersom lang tid forflutit sedan féregaende regn,
sa att eventuella ytvattenmagasin hunnit tdémmas
och backvattnet utgjordes av enbart grundvatten.
Ett langvarigt frontregn med normal intensitet, ca
3 mm/tim, gav sammanlagt 56 mm regn. Detta
orsakade en kraftig flodestopp i backen. Regnets
8O-halt skiljde sig vil fran grundvattnets, vilket
gjorde berdkningar med ekvationen mojliga. Som
framgar av figuren hade regnvattnet liten inverkan
pé backvattnets '*O-halt och man kan sluta sig till
att flodestoppen dominerades av grundvatten.

Vid berdkningarna.har ett medelvirde av reg-
nets '80-halt anvints, det dr detta medelvirde
som redovisas i figuren. I sjdlva verket varierade
regnets '®*O-halt kraftigt med tiden under regn-
tillfallet. Genom denna variation dr utseendena
hos regnvatten- och grundvattenhydrogrammen
osdkra. De sammanlagda volymerna regnvatten
och grundvatten 4dr dock sdkert bestimda i detta
fall.

Den sammanlagda avrinningen under flodes-
toppen var 17 mm. Av dessa var 82 %, dvs 14 mm,
grundvatten. Felet i den berdknade grundvatten-
andelen uppskattades till & 10 procentenheter.

Ur den avrunna volymen regnvatten kan de
mittade utstromningsomradenas storlek uppskat-
tas. Vi antar da att allt regnvatten i biacken hir-
stammar fran regn som fallit pa méttade utstrém-
ningsomraden (inklusive sjdlva bidcken) och att
inget annat regnvatten nar biacken (jfr fig 45). Den
sammanlagda regnvattenvolym, som runnit av
under flodestoppen blir da lika med volymen av
det regn som fallit dver mittade utstromningsom-
raden. Vi far

I/p =P Au
dvs
v
A=
A, =arean av mittade utstromningsomraden (m?)
V, =avrunnen volym férskt regnvatten (m°)

P =regnmingden eller snésméltningen

(uttryckt i m)

Il
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Med denna ekvation kunde det méttade utstrom-
ningsomradet vid flodestoppen i fig 46 berdknas
till ca 4 % av avrinningsomradet.

Efter ett par veckor utan storre nederbord drog
en regnskur fram 6ver omradet. Regnintensiteten
var nu hogre, upp till 15 mm/tim, men den sam-
manlagda regnméngden var mindre, 17 mm. Flo-
destoppen var mindre och dominerades liksom
den foregiaende av grundvatten, som utgjorde
96 % av den avrunna volymen. Andelen méttade
utstromningsomraden berdknades denna gang till
0,4 %, vilket ungefir motsvarar bickens area i
omradet.

Om biickarnas flodestoppar i huvudsak orsakas
av grundvattenutstromning bor det rada ett gott
samband mellan grundvattenstand och vattenfo-
ring. Sddana samband visas i fig 47 for tva backar
i Gardsjoomradet. Materialet omfattar en som-
mar och host med flera flodestoppar i backarna.
Bégge observationspunkterna for grundvatten-
stand ligger nidra utstromningsomraden; langt
uppeiinstromningsomraden 4r sambandet sdmre,
Kurvornas krokning kan tolkas som att jordens
hydrauliska konduktivitet 6kar mot markytan: En
viss grundvattenstandsokning vid héga grundvat-
tenstand ger storre 6kning av vattenféringen dn
samma vattenstandsokning vid ldga vattenstand.
Dessa samband visar inte att flddestopparna
domineras av grundvatten, men de ar en forut-
séttning.

I ménga svenska avrinningsomraden foreckom-
mer hillmark i de 6vre delarna. Gardsjébacken
avvattnar tex ett typiskt bohuslindskt omrade
med kalt berg pa hojderna och jord i sprickdalar-
na. Den hoga grundvattenandelen i avrinningen
kan tyckas forvanande med tanke pa att ingen
infiltration sker pa sjdlva hallen. Forklaringen 4r

att bicken rinner i jorden utan att ha direkt kon-
takt med hillarna. Den hortonska ytavrinning
som bildas pa héllarna infiltrerar i sprickor och i
jorden nedanfér hillarna och bidrar dirigenom
till grundvattenflodet i backen. Héllarna koncen-
trerar pa sa sitt nederborden till omradets lagre,
jordtdckta delar. Detta gynnar grundvattenbild-
ning och grundvattenutfléde dér. Vad '*O-under-
sokningarna visar 4r bl a att jordens transmissivi-
tet kring béacken dr tillrdcklig for att flodestop-
parna ska domineras av grundvatten. De visar
ocksa att de markvatten- och grundvattenmagasin
som deltar i strémningén &r sa stora att deras vat-
ten endast i liten utstrdckning byts ut av det vatten
som infiltrerar under enskilda flédestoppar.

Grundvattnet dominerar i manga hackar

Undersokningen av flodestopparna i Gardsjo-
omradet ar en del av en stdrre undersokning, i vil-
ken backvattnets ursprung vid regn och snosmalt-
ning studerats med O i ett eller flera mindre av-
rinningsomraden pa sex olika platser i Sverige.
Alla omraden domineras av barrskogsbevuxen
mordnmark pd urberggrund.

Resultatet av en regnfloédestopp i Stormyra
(S6dermanland) dr anmirkningsvart. Ett askvi-
der i juni 1980 gav 47 mm regn pa en dryg timme.
Vattenforingen steg snabbt till ett vdrde som mot-
svarade en stor varflod i omradet. (Regnet orsa-
kade Oversvimningar pa méanga hall i Stock-
holmstrakten.) Provtagning vid vattenforingens
toppvarde visade att grundvattenandelen d& var
60 %. Grundvattnets andel av allt vatten som rann
av under flédestoppen var omkring 70 %.

Fig 46. Hydrogram med beriknade bidrag frin grundvatten och regnvatten, "*O-halter i bdck och regn samt
regnintensitel. Bick F1, Gardsjoomradet, Bohuslin, 1982.

Fore regnet antogs béckvattnet besta av enbart grundvatten. Sedan antogs det vara en blandning av tva ”slags” vatten,
grundvatten och firskt regnvatten. Ur "#O-halterna har bidragen av respektive “vatten” beriknats. Atl bickvattnets
BBO-halt forindrades sd lite, trots att regnets *O-halt avvek kraftigt frin béckvirdet fore regnet, visar att flédestoppen
till storsta delen orsakades av grundvattenutstrommning.
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Fig 47. Samband mellan grundvattenstind och bdckvattenfiring. Bick FI i Gdrdsjéomridet, Bohuslin.
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I fig 48 visas en varflod i Svartberget vid Vin-
deln (se karta 6ver avrinningsomradet i fig 1, sid
12). Snémagasinet motsvarade 200 mm vatten nar
sméltningen borjade och nederborden under
sméltperioden var 11 mm. Enligt massbalansbe-
rakningarna for '*O bestod den sammanlagda
avrinningen under de tva flédestopparna denna
var till 47 % av grundvatten. Andelen méttat
utstromningsomrade under de tva topparna be-
raknades till 14 respektive 28 % av omradets area.
En filttaxering strax efter varflodens kulmination
gav ca 25 % maéttat utstromningsomréde. Den for-

Fig 48. Hydrogram med beriknat grundvattenbidrag
samt BO-halter | biack och snoticke. Svartberget, Vin-
deln, Visterbotten, 1981, )

Snotickets 8O-halt mdttes en gdng per vecka pd tio
platser i avrinningsomradet. Medelvidrdet samt hogsta
och ldgsta O-halt vid dessa mdtningar redovisas i dia-
grammet. Ungefdr hdlften av vdrfloden detta dr utgjordes
av grundvatten.

hallandevis stora smiltvattenavrinningen tycks
alltsa kunna forklaras av smiltning pa det jam-
forelsevis stora méttade utstrémningomradet.
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Samtidiga unders6kningar i omradets véstra
béckgren (se kartan fig 1) gav en storre grundvat-
tenandel, 64 % av det totala flodet. Skillnaden
beror troligen pa myren. Genom sin hoga grund-
vattenyta blir den ett stort mittat utstromnings-
omrade som ger ett stort sméltvattenbidrag till den
Ostra biackgrenen och saledes till avrinningen fran
hela omradet.

Provtagningen for fig 48 gjordes normalt en
gang per dygn. Den vattenféring som ritats i
diagrammet 4r vattenforingen just vid provtag-
ningen. Under ett par dygn, nir flédet var som
storst i backen, togs flera prover per dygn. Vid
uppritning av motsvarande vattenforing framtra-
der stora variationer under dygnen. Dessa varia-
tioner, som férekom under storre delen av den
andra toppen, 4r karakteristiska for bickars vat-
tenforing vid sndsméltning. Den st6rsta vattentill-
forseln till omradet sker pa eftermiddagen nir
smaltningen dr intensivast. Genom férdrdjning i
snoticke, jord och vattendrag intrdffar vatten-
foringstoppen pa kvillen, natten eller morgonen,
senare ju storre omradet dr. En intressant iaktta-
gelse 4r att '®O-halten inte visar nagon storre
dygnsvariation. Det tyder pa att sméiltvatten och
grundvatten bidrar till backflédet i samma pro-
portion under dygnet, 4ven under dygn med stora
vattenforingsvariationer. Nar smdltvattentillfor-
seln 6kar pa dagen okar saledes sméltvattenavrin-
ningen pa méttade utstrémningsomraden och
grundvattenutstromningen ungefir lika snabbt.

Den tolkning av bickvattnets '® O-halt som pre-
senteras i fig 46 och 48 forutsitter att grundvatt-
nets *O-halt 4r konstant under flodestoppen. I
sjdlva verket dndras '*O-halten hos det utstrom-
mande grundvattnet nagot genom den tillférsel av
farskt regn- eller smiltvatten som orsakar grund-
vattenutstromningen. De berdknade grundvatten-
andelarna &dr darfor underskattningar; de ut-
trycker egentligen andelen “gammalt” vatten i
avrinningen, dvs vatten som férekom som grund-
vatten eller markvatten fore flodestoppen. En del
av det som kallats regn- eller sméltvatten i avrin-
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ningen dr grundvatten som nybildats av vattenpar-
tiklar som infiltrerat under flédestoppen. Felet ar
storst vid stor vattentillforsel. Vid varfloden i
Svartberget uppskattas felet till ca 6 % av den
avrunna volymen, vilket ger en grundvattenandel
av 53 i stéllet for 47 %.

Foljande slutsatser kunde dras ur underséknin-
gen av bédckvattnets ursprung:

— Alla regntoppar och de flesta sn6smaéltnings-
toppar dominerades av grundvatten.

— Filttaxeringar av mattade utstrdmningomra-
den gjordes vid.7 varfloden. Resultaten av
dessa Overensstimde, med ett undantag, na-
gorlunda vil med de andelar som beréiknats ur
18O-halter. '

— En jamforelse av alla snosmaéltningstoppar
visar att den totala grundvattenandelen var
minst vid de storsta snosmaéltningarna.

— Inget samband har kunnat utldsas mellan
regnets intensitet och andelen grundvatten i
avrinningen. Om flédestopparna ‘hade orsa-
kats'av att regnets intensitet 6verskred markens
infiltrationskapacitet borde andelen grundvat-
ten avta med 0kande intensitet.

Backvattnets ursprung kan ocksa studeras med
hjéalp av vattnets kemiska sammansittning. Den
elektrolytiska ledningsformégan, dvs salthalten,
ar avsevart lattare att méata d4n ®*O. Som vi visat
tidigare dr ledningsférmagan hogre hos grund-
vattnet 4n hos nederbodrden. En allméin iakttagelse
ar att backvattnets ledningsforméaga minskar nér
flodet okar, vilket tyder pa okat regnvattenbidrag
till béacken. Minskningen #r emellertid svar att
tolka med den enkla modell som ekvationen pé sid
87 utgor, eftersom ledningsférmégan hos det ut-
strommande grundvattnet har stora variationer pa
grund av grundvattnets olika flodesvagar och
transittider i jord och berg (jfr fig 37, sid 75).
Bidragen fran det ytliga, relativt saltfattiga,
grundvattnet 6kar under flodestoppen vilket gor
att backvattnet kan ge intryck av att innehalla mer
regnvatten dn det verkligen gor.



(Efter Rodhe, 1984.)

Tabell 3. Sammanfattande resultat av undersokning av béckvattnets ursprung med hjdlp av #O.

Andel grundvatten

Andel mattat utstromnings-

(%) omrade (%)
antal max min’ median max min  median
Regntoppar 15 100 68 85 17 0 2
Smalttoppar 24 91 32 64 63 2 23
Hela varfloden? 16 86 41 59 49 9 26

a) Varflodena bestod ofta av flera toppar, jfr fig 46. Dessa redovisas var for sig under *’Smélttoppar’’.
b Detta virde, fran Aspdasen, Halsingland, stimmer daligt med filtobservationer.

En matematisk modell

De svenska undersokningarna med '* O visar alltsa
att flodestoppar ofta domineras av grundvatten.
Detta har ocksa visats av undersékningar med ¥ O
och andra naturliga isotoper hos vattnet i bla
Visttyskland och Kanada. Resultaten utgor ett
stod for synséttet med instromnings- och utstrom-
ningsomraden vid avrinningsbildning. Vi har i
tidigare kapitel ingdende diskuterat forutsatt-
ningarna for detta synsatt. Nu aterstar att disku-
tera sjalva mekanismen vid grundvattenutstrom-
ningen: Hur kan grundvattenutstromningen svara
sd snabbt pa vattentillforseln till omradet? Var i
avrinningsomradet sker den infiltration som orsa-
kar grundvattenutstromningen? Ett sitt att belysa
dessa fragor ir att berdkna flodet vid olika tdnkta
situationer med hjélp av en s kallad matematisk
modell.

Utgaende fran Darcys lag kan man, for en given
sluttning, berdkna hur grundvattenytans lage och
grundvattenutflodet svarar pa infiltration vid
olika nederbordstillfillen. Eftersom det inte dr
fraga om jamviktsforhallanden (som tex i fig 41)
utan just om flodets variation med tiden, blir
berdakningarna forhallandevis komplicerade. En
matematisk modell, dvs en serie ekvationer som
loses steg for steg, kan konstrueras i vilken mark-
och grundvattnets tryck och flode i ett stort antal

punkter i sluttningen berédknas med sma tidsinter-
vall. Berdkningarna kriaver bla att man kénner
den mittade hydrauliska konduktiviteten och pF-
kurvans utseende i sluttningens olika delar.

[ fig 49 visas berdknat markvatten- och grund-
vattenflode i en sluttning fore, under och efter ett
infiltrationstillfalle. Vattenflédet antas ske i ett en
meter tjockt skikt pa ett titt underlag (det djupa
flodet i fig 33 sid 70 forsummas saledes). Utgden-
de fran uppmatta varden i moran har den mattade
hydrauliska konduktiviteten antagits avta fran
2,410~ m/s i jordens ytskikt till 1,3 - 10—° m/s
narmast det tdta underlaget. )

Vattenflodets svar pa nederbord beror, forutom
av sluttningens form och hydrauliska egenskaper,
av markens fuktighet och grundvattenytans lige
fore regnet. Vid dessa berakningar har markvat-
ten- och grundvattenforhéallandena fore regnet
antagits vara i jamvikt med en-infiltration av 0,07
mm/tim. Hérigenom 4r markvattenhalten nidra
faltkapacitet ndr regnet borjar och grundvatten-
ytan har ett realistiskt utseende. Vid berdkningar-
na har grundvattenytans ldage vid sluttningens
nederkant hallits konstant, lika med vattennivan i
en tankt back.

Mark- och grundvattenflodets riktning

I den mattade zonen dr flodet riktat ned langs
sluttningen. I den ométtade zonen varierar flédes-
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utgangssituation (infiltration 0,1 mm/tim, stationért) ' . "

infiltration 5 mm/tim under 5 tim

0
40
langd (m)

0 10
10 tim efter infiltrationens slut

Fig 49. Markvatten- och grundvattenflide i en skiktad sluttning berdknad med en matematisi modell. For att figuren
ska fa en rimlig storlek har hojdskalan forstorats (liksom i manga andra figurer i denna bok). Pilarna, som anger flodets
storlek och riktning, dr dock ritade i samma hojd- och lingdskala. Pillingden 1 cm motsvarar flodet 3,8 - 10—
m’/(s- m¥)=14 liter/(m?- tim). Vid smd floden markeras endast flodets riktning, med hjdlp av en pilspets kring en
punkt. Dir flodespilarna gdtt i varandra har pilhuvuden uteldmnats (det vertikala flodet i fig b).
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riktningen. Vid ingen eller liten infiltration &r f16-
det i huvudsak riktat nedfér sluttningen. Vid stor
infiltration dr flodet till stor del vertikalt. Olikhe-
ten kan forklaras av skillnader i markvattnets
potentialférhéallanden: Vid ingen eller liten infilt-

ration 4r markvattnets undertryck ungefdr lika.

med avstandet till grundvattenytan (jfr sid 27).
Eftersom grundvattenytan lutar kommer tva
punkter pd samma hojd, men pa olika avstand
fran bécken, att ha olika total potential med den
ligsta potentialen nidrmast backen. Totalpoten-
tialgradienten blir i stort sett parallell med grund-
vattenytan. Nar vattentillférseln genom markytan
ar stor blir undertrycket pé en viss nivd mindre dn
avstandet till grundvattenytan (jfr kurva c i fig 14,
sid 35) och vi far en betydande totalpotentialgra-
dient riktad vertikalt nedat. Gradienten i sidled,
som avgjorde flodets riktning i de andra situatio-
nerna, finns dven nu men den vertikala dominerar
och ger praktiskt taget vertikalt flode.

Nirmast ovanfor grundvattenytan ar flodet likt
grundvattenflédet, bade till riktning och storlek. 1
denna zon ir den hydrauliska konduktiviteten lika
stor som den mattade. Alla porer dr namligen fyll-
da med vatten vid det ringa undertryck som rader
strax Over grundvattenytan. Trycket &ar storre
(mindre negativt) 4n det tryck som motsvarar den
forsta knycken pa pF-kurvan, det sé kallade luft-
intrangningstrycket (jfr sid 33). Ur flodessyn-
punkt ir sdledes den miéttade zonen nagot mék-
tigare dn vad grundvattenytans lige visar. Vid
miktiga grundvattenzoner har detta ingen bety-
delse, men om grundvattenzonen ar tunn, som i
denna sluttning, kan flédet ndrmast ovanfér
grundvattenytan vara en betydande del av det
totala flodet. Detta &r sérskilt fallet om kondukti-
viteten 0kar mot markytan.

Grundvattenytans och flodets svar pad infiltration

Grundvattennivan i modellen foridndras pa olika
sétt i sluttningens olika delar. Vid utflodet till
backen halls grundvattenytan, som namnts, kon-
stant i denna modell. Ett par meter fran backen
borjar emellertid grundvattenytan stiga inom en

timme fran infiltrationens bérjan. I sluttningens
mitt borjar stigningen efter ett par timmar. Langst
upp saknas grundvatten till en borjan. Efter ndgra
timmar nar grundvattenzonen till sluttningens
oversta del och grundvattenytan stiger dven hér.
Nar regnet upphor sjunker grundvattenytan
genast nira backen, under det att den fortsétter att
stiga i flera timmar hogst upp.

Trots de skillnader i stigningshastighet som
niamnts ovan, forblir grundvattenytans lutning i
stort seft konstant, utom narmast bicken. Vatten-
foringen i sluttningen 6kar dock genom att tvéar-
snittsarean (hojden) 6kar och framfér allt genom
att de nytillkomna skikten har hogre konduktivitet
4n de som bidrog fran borjan. Ndarmast backen
Okar grundvattenytans lutning, vilket gér att f16-
det dédr okar pa alla nivaer. I en verklig béck stiger
naturligtvis vattenstandet nidr flodet 6kar, men i
manga situationer dr backens stigning liten jam-
fort med hojningen av grundvattenstandet. Ok-
ningen av grundvattenytans lutning néra bécken,
och den 6kning av grundvattenutflédet den orsa-
kar, ar darfor realistisk.

Efter regnet minskar flodet snabbt i markvat-
tenzonen, genom att vattenhalten och didrmed
konduktiviteten minskar. Grundvattenflodet upp-
ifran sluttningen pagar lange, vilket gor att utflo-
det avklingar [Angsamt.

I detta exempel nadde grundvattenytan aldrig
markytan och vi fick ingen mdttad ytavrinning
fran sluttningen. Vid motsvarande berdkningar
for en konkav sluttning uppkom dock snabbt ett
mattat utstromningsomrade. I det exemplet domi-
nerade regnvattenavrinningen den totala avrin-
ningen fran sluttningen. I diskussionen om topo-
grafins roll betonades betydelsen av svackor for
uppkomsten av méttade utstromningsomraden
(jfr fig 43, sid 83). Dessa gar inte att efterlikna med
den modell som anvénts hér, de kraver en modell
som behandlar flodet i tre dimensioner. Vi kan
darfor inte berdkna framvixten av méittade ut-
stromningsomraden inom ett avrinningsomrade
med modellen, dven om vi kombinerar sluttningar
av olika form till ett “avrinningsomrade”. Vi far
saledes tills vidare n6ja oss med att studera grund-
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vattenutflédet och ldmna uppkomsten av méttad
ytavrinning dérhén.

8 O-studiens grundvattenflode kan efterliknas

Det beraknade grundvattenutflodet och dess
variation i tiden kan jamforas med de grundvat-
tenfloden som uppmitts i backar med hjalp av
8O, Vi antar da att ett litet avrinningsomrade
bestar av en bick som pa bigge sidor omges av
modellens sluttning. Modellens grundvattenhyd-
rogram, med flodet uttryckt tex i mm/dygn, kan
da jimforas med grundvattenhydrogrammet en-
ligt '*O. (Vi antar att omradena 4r si sma att vatt-
nets lagring i draneringsnétet inte avgorande for-
dndrar bilden med den tidskala som anvinds.) 1
det presenterade modellexemplet 6kar grundvat-
tenutflodet fran utgangsvirdet 1,7 mm/dygn till
toppvirdet 11 mm/dygn pa ca 6 timmar. Fransett
det hogre utgangsvardet Gverensstammer 6kningen,
toppvirdet och den efterfoljande recessionen vl
med grundvattenhydrogrammet fran Gardsjo-
bicken i fig 46. Inga forsok har gjorts att efter-
likna just detta avrinningsomrade eller de fuktig-
hetsforhallanden och det regn som bestdmde
gardsjohydrogrammets utseende. Overensstim-
melsen dr darfor en slump, men jamforelsen visar
att grundvattenutflodet, med rimliga virden pa
jordens konduktivitet, kan svara pa infiltration pa
det sitt som '#O-studien visat.

Grundvattenytan svarar snabbt pa infiltration

ndra utstromningsomradet

I en sluttning med homogen jord bor grundvatten-
nivan reagera snabbast i sluttningens nedre del. P4
grund av det ytliga grundvattnet 4r markvatten-
halten hogst dir, vilket gor att trycket fran det
infiltrerade vattnet fortplantas med hog hastighet.
Dessutom ir strickan kort till grundvattenytan.
Tryckfortplantningen innebédr naturligtvis en
vattentransport, den som krivs for att fylla de
storre porerna med vatten. Det dr ju denna vat-
tentransport som ar sjédlva perkolationen. Vatten-
haltens férdelning i den omittade zonen ldngt nere
och langt uppe i sluttningen kan ténkas se ut som
den hogra respektive den vénstra kurvan i fig 12
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(sid 27). Nir grundvattennivan stiger forskjuts
kurvorna uppat. Uppeisluttningen, vid den djupa
grundvattenytan, maste markvattenhalten 6kaien
stor del av den ométtade zonen for att ett nytt jam-
viktslage ska uppnas. (Okningen i vatteninnehall
motsvarar produkten av magasinskoefficienten,
eller effektiva porositeten, och grundvattenytans
stigning.) Nere 1 sluttningen &r, & andra sidan, den
omittade zonen s& tunn att det inte finns nagra
skikt med lag vattenhalt. Grundvattenytan kan
stiga utan nagon ndmnvird vattenhaltsokning i
markvattenzonen eftersom nistan hela porvoly-
men redan dr vattenfylld. Magasinskoefficienten
ar har mycket liten.

Tryckets snabba fortplantning och grundvatten-
ytans bendgenhet att stiga mycket vid ett litet vat-
tentillskott samverkar till att infiltrationen ger de
snabbaste och storsta vattenstdndshdjningarna i
narheten av utstromningsomradet. Allra ndrmast
en back stiger dock grundvattenytan foga pa grund
av att utflodet till backen héaller ned grundvatten-
ytan (jfr modellexemplet). Resonemanget forut-
sdtter att jorden dr homogen, dvs att den bla har
samma vattenhallande egenskaper pa alla nivaer. I
verkligheten 6kar ofta andelen stora, lattdranera-
de, porer mot markytan. Detta motverkar, men tar
inte bort, den skillnad som hir beskrivits.

Den snabba stigningen av grundvattenytan nira
utstromningsomradet kan medfora att det bildas
en tillfallig “rygg” i grundvattenytan. Fradn denna
rygg strommar vatten dels mot utstrdomningsom-
radet och bidrar till flodesSkningen i backen, dels
strommar det mot sluttningens lutning. Sddana
ryggar har observerats i jordar dér grundvatten-
ytan haft liten lutning fore infiltrationstillfallet.
En tendens till rygg kan ses i modellexemplet (fig
49 diagram b), dven om grundvattenytan dar ald-
rig kom att luta ”baklanges”. I andra modellexem-
pel har fullt utbildade ryggar uppkommit.

Infiltrationen ndra utstromningsomrddet

avgorande for flodestoppen

I en sluttning av modellens typ, med ett jamforel-
sevis tunt vattenforande skikt pa ett tatt underlag,



Yiligt grundvatten vid varflod i Kassjoomrdadet, Medelpad. I vigskdrningen vid foten av en ldng morinsluttning blianker
det utsirommande grundvattnet i motljuset. Vattnet i den omdttade zonen kan inte spegla solljuset; vattenskikten kring
mineralkornen dr alltfor tunna och de sma vattenytorna i porerna dr krokta indt. Foto: Goran Nyberg.
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bestdms grundvattenutflodet av grundvattenytans
hojd och lutning ndrmast utstromningsomréadet.
Om det vattenforande skiktet dr méktigare bestims
utflodet ocksd av grundvattenytans hojd langt
uppe i instromningsomradet, jfr fig 33 (sid 70).

Som framholls pa sid 75 ér det dock osannolikt
att det djupare grundvattnet bidrar namnvirt till
flodes6kningen, dven om den hydrauliska kon-
duktiviteten kan vara betydande ocksa pa stort
djup.

En slutsats som kan dras av modellberdkningar-
na dr att 6kningen av grundvattenutflodet vid in-
filtration framst orsakas av infiltrationen narmast
utstromningsomradet. Det dr den infiltrationen
som orsakar grundvattenytans stigning dér, vilken
i sin tur medfor dkat grundvattenutflode. Infiltra-
tionen i sluttningens 6vre delar har betydelse
framst for att upprétthélla det hoga flodet och for
recessionsforloppet.

Liknande slutsatser kan dras av forsok med
andra matematiska modeller, dir man latit infil-
trationen ske i saval hela som i delar av sluttningen
och jamfort de resulterande utflddeshydrogram-
men. Faltférsok har dock visat att dven infiltratio-
nen i sluttningarnas 6vre delar kan bidra till flo-
desokningen i biacken. Ett 8 ha avrinningsomrade
i USA kunde bevattnas antingen 6ver hela omra-
det eller 6ver valda delar. Ingen hortonsk ytavrin-
ning och mycket liten méttad ytavrinning férekom
vid forsdken, som gjordes med en vattentillférsel
av 6 mm/tim under 8 timmar. Nir marken var torr
fore ”regnet” gav bevattning av den nedre tredje-
delen av sluttningarna samma stegringsfas och
toppvérde i backhydrogrammet som bevattning av
hela omradet. Vattenforingens avklingning, som
borjade strax efter det att bevattningen upphort,
skedde emellertid mycket snabbare vid delbevatt-
ningen dn vid bevattningen av hela omradet. Nar
markvattenhalten & andra sidan var hog fore
regnet, gav bevattning av sluttningarnas nederde-
lar endast den inledande vattenforingsékningen
jamfort med bevattning av hela omradet. Vid det
senare forsoket fortsatte vattenforingsdokningen i
tva timmar sedan bevattningen upphort, under det
att delbevattningen genast foljdes av recession.
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Under fuktiga forhallanden bidrog saledes dven
infiltrationen i sluttningarnas 6évre delar till hydro-
grammets stegring och toppvérde.

Varifran kommer flodestoppen?

Vi ska forsoka besvara rubrikens fraga ur tva
aspekter. Forst diskuterar vi hur olika delar av
avrinningsomradet bidrar till flodestoppen. Dir-
efter diskuteras vilka vattenpartiklar som rinner
av, dvs varifran flodestoppens vatten hiarstammar.
Med att ett delomrade bidrar menas hér att vatten-
tillférseln till delomradet ger impulser till flédes-
toppen i biacken, dvs att vattentillforseln inverkar
pa hydrogrammets utseende. Observera att det inte
behover innebéra att de tillférda vattenpartiklarna
rinner av under flédestoppen.

Var i avrinningsomradet ges impulserna till

flodestoppen?

Allmént giller att vattentillforselns impulser till
flodestoppen blir allt svagare allteftersom avstan-
det till backen okar.

De mittade utstromningsomradena (inklusive
sjalva backen) kan sdgas bidra till 100 %. Bortsett
frdn avdunstningen under flodestoppen ar namli-
gen flodesimpulsen fran dessa omraden lika med
nederborden 6ver dem. Impulsen fortplantas hir
genom mittad ytavrinning.

[ instromningsomraden infiltrerar nederborden
och orsakar grundvattenutstromning i utstrém-
ningsomraden. P4 grund av lagring och evapo-
transpiration ar dock den utstrémmande volymen
mindre 4n den sammanlagda infiltrationen i in-
stromningsomradet. Instromningsomraden bidrar
séledes inte till 100 %. Vi har tidigare betonat att
omraden nidra utstromningsomraden, dir grund-
vattnet ér ytligt och markvattenhalten hog, spelar
en nyckelroll i avrinningsbildningen. Infiltratio-
nen dar ger snabbt upphov till 6kad grundvatten-
utstroming. I dessa randomraden kan bidraget
vara ndra 100 %, for att gradvis avta nér avstandet
till utstrémningsomradet okar.



I diskussionen om topografins roll framholls att
svackor gynnar uppkomsten av méttade utstrom-
ningsomraden och omraden med hég markvatten-
halt. En viktig effekt av detta férhallande &r att
svackor i sirskilt hog grad ger impulser till flédes-
toppar, savil genom mdittad ytavrinning som ge-
nom infiltration och grundvattenutstrémning. En
sluttning med nagot fluktuerande markytai vilken
svackor och ryggar utbildats kan darfor tankas ge
storre flodestoppar 4n en liknande, plan sluttning
med samma medellutning.

Som nédmndes pa sid 87 kan de mittade ut-
stromningsomradenas storlek (A,) uppskattas ur
den avrunna volymen farskt regnvatten (1) i rela-
tion till nederbdrden (P),

¥
A=p
Storleken av de omraden i vilka vattentillférseln
ger impulser till grundvattenutstromning under en
flodestopp kan emellertid inte uppskattas ur den
avrunna grundvattenvolymen pa motsvarande
sdtt, eftersom dessa omraden inte bidrar till 100 %b.
Vi vet dock att de 4r storre dn den area som skulle
krdvas om bidraget vore 100 %, dvs V,/P dar
V,=avrunnen grundvattenvolym. Eftersom fl6-
destopparna dessutom vanligen domineras av
grundvatten (¥,> V) méste impulserna komma
fran ett omrade som &r betydligt storre dn det méit-
tade utstromningsomrédet.

En uppfattning om storleken pa det omrade
som pé ndgot sétt bidrar till flodestoppen far man
genom att jamf6ra total avrunnen volym, ¥, med
nederbérden. Impulserna maste namligen komma
fran ett omrade som &r storre &n V,/B vilket dr
den area som skulle krdvts om bidraget vore
100 %. Uttryckt som andel av avrinningsomradet
ar denna area lika med den andel av vattentillfor-
seln till omradet som rinner av under flodestop-
pen, V,/(P- A) dir A =avrinningsomradets area.
Denna andel &r l4tt att bestimma. Den beror bl a
pa markvatten- och grundvattenférhallandena
fore vattentillforseln. P4 ett torrt omrade kan det
krévas avsevdrda regnmangder (tiotals mm) for att
backflodet ska oka mirkbart. Den avrunna vat-

tenvolymen kan i sddana fall motsvara nagra en-
staka procent av vattentillférseln. Vi vet inte var
den infiltration sker som orsakar grundvattenut-
stromningen i sddana fall. En rimlig gissning &r att
endast omraden med ytligt grundvatten, och diri-
genom hog markvattenhalt, bidrar. Vid regn pa ett
vatt omrade, liksom vid stor snésmaltning, kan
den avrunna vattenvolymen & andra sidan uppgéa
till 50—75 % av vattentillférseln. D4 &r det troligt
hela avrinningsomradet ger impulser till flédes-
toppen.

Att impulserna till flédestopparna ofta kommer
fran en begridnsad del av instromningsomradet
innebdr inte att instromningsomradets Ovriga
delar dr betydelseldsa for flodestopparna. Grund-
vattenflodet fran dessa 6vriga delar medverkar till
att uppréatthalla en ytlig grundvattenyta och hog
markvattenhalt i avrinningsomradets lagre delar
mellan flodestopparna. Det inverkar ddrigenom
pa omradets svar pa nista nederbordstillfalle.

Varifran kommer flodestoppens vatten?

Vi har nu diskuterat hur vattentillférseln till ett
avrinningsomrades olika delar bidrar till flodes-
toppen. Eftersom denna inverkan till stor del sker
indirekt, genom tryckfortplantning, innebar del-
omradenas bidrag inte automatiskt att de tillférda
vattenpartiklarna rinner av under flédestoppen.
Resultatet av '*O-studien var just att flodestop-
parna till stérsta delen bestod av “gammalt
vatten”.

Pa de mattade utstromningsomradena inverkar
nederborden direkt, dvs det regnvatten som faller
dér nar backen under sjilva flodestoppen (bort-
sett fran lagring i eventuella pélar). Vattenpartik-
larnas hastighet hos den mittade ytavrinningen
beror bla pa vattentillférseln samt markytans lut-
ning och ojdmnhet. Vid stromning pa bred front
Over en griasbevuxen yta kan hastigheten vara
négra centimeter per sekund. For ett méttat ut-
strémningsomrade som stricker sig 10 m fran
bicken innebir detta att regnvattnet nar biacken pa
ndgra minuter.
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Utanfor de mittade utstromningsomradena dr
vattenpartiklarnas hastighet avsevart lagre. Det
vertikala flodet i markvattenzonen har sillan
hogre partikelhastighet d4n nagon centimeter per
timme, en hastighet som endast varar under och
strax efter regnet (jamfor medelhastigheten 0,1—
0,2 m/man, sid 60). Det dr bara i omrdden meéd
mycket ytligt grundvatten som de infiltrerade vat-
tenpartiklarna nar grundvattnet under den flodes-
topp de medverkat till att skapa.

Grundvattenflodets stora variation med djupet
i morin avspeglas i en motsvarande djupvariation
hos vattenpartiklarnas hastigheter. Vid forsok
med tillsatta spardamnen i Masbybickens avrin-
ningsomrade (Klotenomradet, Vdstmanland) er-
holls partikelhastigheter upp till 25 m/dygn i den
Oversta decimetern av jorden. Darunder avtog
grundvattnets partikelhastighet snabbt till ca 1, 0,1
och 0,05 m/dygn pa djupen 0,2, 1,0 respektive 1,3
m. Andra spardmnesundersékningar i morin med
nagot djupare grundvattenyta har visat Overens-
stimmande partikelhastigheter, men ocksé fram-
hivt betydelsen av littframkomliga sand- och
gruslinser. I sddana linser, p4 nagra meters djup,
har partikelhastigheter kring 1 m/dygn uppmiitts.

En flodestopp i en bick som orsakats av ett
enskilt regntillfille avklingar inom kanske en
vecka. Var i avrinningsomrédet kan de vattenpar-
tiklar ha startat som strommar ut under denna
tid? Med tanke pa de h6ga partikelhastigheter som
uppmiitts vid grundvattenflode i det ytligaste
markskiktet dr det grundvattenytans djup under
flodestoppen som avgor varifran vattenpartiklar-
na hirstammar. De grundvattenpartiklar som nar
bicken via markytan eller direkt frdn markens
ytligaste skikt, torde komma fran det omrade dér
djupet till grundvattenytan 4r mindre 4n nagra
decimeter, dvs fran det mittade och kanske det
omittade utstromningsomradet. Fore toppen be-
fann sig en dei av dessa vattenpartiklar sannolikt
pa ett nagot storre djup inom utstrémningsomra-
det, i skikt med lagre konduktivitet och partikel-
hastighet. Genom det uppatriktade flodet i ut-
stromningsomradet nar de ytligare skikt dar parti-
kelhastigheten dr hog och kan darigenom snabbt
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na bicken. Andra var sannolikt lagrade i den
omaittade zonen, strax ovan grundvattenytan i
nidrheten av utstromningsomradet. Efter en liten
vattentillférsel genom infiltrationen omvandlas
detta markvatten till grundvatten (grundvatten-
ytan stiger). De tidigare relativt orérliga markvat-
tenpartiklarna kan ddrigenom komma att domi-
nera det ytliga, stora grundvattenflodet. I storre
delen av instromningsomradet ligger grundvatten-
ytan sd djupt att grundvattenpartiklarna bara for-
flyttas nagon enstaka meter under den tid flodes-
toppen varar. Det grundvatten som strémmar ut
pé storre djup i biacken bor hdrstamma frdn den
niarmaste metern kring bécken. :

Stort flode och hog hastighet i makroporer

Sparamnesforsoken i Masbybicken gav ibland
mycket varierande partikelhastighet hos grund-
vattnet pa samma niva, en “hog” och eén lag”
hastighet. Detta har tolkats som att vissa vatten-
partiklar foljer mer littframkomliga védgar &n
Ovriga, genom sammanhéngande system av storre
porer. (Stromningen sker saledes inte i kolvflode.)
Sadana strukturorsakade porer, med mer dn né-
gon millimeters diameter, brukar kallas makropo-
rer, till skillnad fran jordens “normala” porer,
mikroporerna. Da eventuella makroporer kan ha
stor betydelse for vattnets uppehallstider i jorden,
och séledes for de kemiska jamviktsreaktionerna,
ska vi hér kort berdra fragan, trots att makropo-
rers forekomst och betydelse for stromningen ar
praktiskt taget outforskad i Sverige.

Makroporer bildas foretradesvis i den ométtade
zonen genom maskars och insekteras aktivitet,
nedbrytning av véixternas rotter, jordens krymp-
ning vid torkning, dess volymforiandring vid tjal-
ning och genom vattnets utlésning av mineral ur
jorden. All denna verksamhet &r storst ndra mark-
ytan, vilket bidrar till den hoga méttade kondukti-
viteten dir. (Under mittade forhallanden giller
Darcys lag dven om stromningen sker i makropo-
rer, forutsatt att dessa inte 4r si stora att strém-



ningen blir turbulent. Vid faltbestimningar av den
miéttade hydrauliska konduktiviteten ingdr effek-
ten av eventuella makroporer.)

Som nidmndes pa sid 44 ar de storre porsyste-
mens betydelse vid infiltration och perkolation
omtvistad. For att en-por med 2 mm diameter ska
vara vattenfylld kridvs, enligt ekvationen pa sid 24,
att vattnets bindningstryck (y) ar storre 4n —1,5
cm, dvs praktiskt taget mattade forhallanden. I en
jord vars normala porstorlek ger en mycket lag
miittad konduktivitet, kan en rotkanal eller torr-
spricka och dess nidrmaste omgivning vara méattad
trots att merparten av jorden dr omattad. Makro-
poren i den som helhet sett omattade jorden leder
da vatten. Detta kan vara fallet vid stérre vatten-
tillforsel 1 en lerjord. Om vatten tillfors en makro-
por i en grovkornig jord sugs det emellertid ut i
omgivande, torrare, jord. Makroporer bidrar dér-
for inte till perkolationen. Detta dr troligen fallet i
vara moridnjordar vid normal regnintensitet och
nagorlunda stort djup till grundvattenytan.

Under mittade forhéllanden ar situationen an-
norlunda. D4 4r alla porer vattenfyllda och vattnet
i eventuella sammanhangande storre porer domi-
nerar flodet. Eftersom sddana porer framst bildas
i rotzonen, bor deras betydelse for grundvatten-
stromningen vara storst i omraden dar grundvat-
tenytan tillfélligtvis stiger upp ndra markytan. I
det refererade ytavrinningsférsoket ndra Uppsala
(sid 57) iakttogs hur grundvatten uppifran en av
sluttningarna rann fram ur 1—5 mm stora porer i
gropviggen, nir grundvattenytan efter stora regn
och snésmaltning nadde upp till nagra centimeter
under markytan. Det var hir fraga om en moig
jord underlagrad av lera. De stora porerna fore-
kom endast ndra markytan; vid lagre grundvatten-
stand tycktes flodet ske pa vanligt satt genom hela
jordens tvirsnitt. I denna sluttning bidrog saledes
makroporer till grundvattenflodet vid hoga
grundvattenstand. I ndgra utldandska rapporter om
makroporer har lateralt fléde i sddana porer skett
i ett begridnsat méttat eller ndra méittat skikt nagra
decimeter under markytan. Till skillnad fran vad
som var fallet i uppsalaférsdket har det da funnits
en omittad zon mellan det skikt dar flodet dgde

rum och den egentliga djupa grundvattenytan.
Det forefaller osannolikt att sddana situationer
skulle uppkomma i den svenska morinterrangen
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