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Sammanfattning

I ménga tétorter med dldre bebyggelse dr ofta 4ven VA-ledningsnitet av dldre argang, med
forsamrad funktion och aterkommande driftstérningar pa ledningsnét och reningsverk som f6ljd.
Ett vanligt forekommande problem dr inlickage och drdnering av stora miangder grundvatten till
spillvattenledningarna, som da gor tydliga avtryck i den urbana hydrologin. Traditionellt foreslas
ofta “tdtande” dtgdrder mot dessa problem med sk tillskottsvatten, t ex genom relining, foginjek-
tering eller helt enkelt omldggning med nya ledningar, for att forbattra konditionen och funktionen
pa ledningsnéten. Dessa atgarder ar ofta nédvéndiga i ett vidare perspektiv, men blir ocksa ofta
mycket kostsamma. Om vi fokuserar pa problem med tillskottsvatten, indikerar erfarenheter
samtidigt en begransad nytta med tillimpning av enbart dessa konventionella atgardsmetoder.
Det kan dérfor i vissa fall vara intressant att i stillet undersoka effekterna av ingrepp i marken i
och kring en tétort, exempelvis i form av avskdrande draneringar. Denna typ av alternativa
dréneringsatgérder skapar & andra sidan manga nya tekniska fragor. Svaren till dessa kriaver en
god geohydrologisk forstaelse av omradet.

Hydrologisk modellering 6kar mojligheten att beskriva denna komplexa interaktion mellan
ledningsnit och den urbana hydrologin, samt ger mgjlighet att forutsdga effekterna av olika
atgédrder. 1993 gjordes de forsta forsoken att modellera samspelet mellan avloppsnit och grund-
vatten med en fysikalisk utgangspunkt i det hydrologiska modellsystemet MIKE SHE. Det lilla
sambhéllet Vittskdvle soder om Kristianstad blev “forsokskanin” med mycket intressanta och
positiva resultat. Arbetet i Vittskdvle ledde bl a fram till ett nytt dréneringssystem som anlades i
samhillet under hosten 1996. Nu, drygt fem ér senare, kan man konstatera att berdkningarna
visade ritt, med en reduktion av tillskottsvatten pa niara 80%.

Med dessa fina resultat i minnet, har berdknings- och analysmetodiken forfinats och tillimpats
pa ytterligare tvd omraden med andra forutsittningar: Nyatorp i Halmstad samt Gérds Kopinge i
Kristianstad Kommun. I Nyatorp har nu stora delar av VA-ledningsnétet fornyats, samtidigt som
nya dréneringsstrak foreslagits. Detta for att sékerstilla en grundvattenniva som bebyggelsen
klarar, utan att for den skull samla pa sig grundvatten till reningsverket. I Gérds Kopinge har en
kombination av konventionella “tdtande” atgirder och nya drianeringsstrak foreslagits. I rappor-
ten redovisas erfarenheter fran dessa och andra tillimpningar, bland annat belyses behoven av
indata och métningar. Hér jamfors och diskuteras ocksé nyttan med datormodellering kontra
handberiakningsmetoder, utgaende fran olika typer av geologi och bebyggelse. Datormodellering
har sina storsta fordelar nar det géller omraden med sedimentéra jordarter och om man skall
hantera och belysa effekter av ménga ledningar med olika laggningsdjup och egenskaper. I
urbergsomraden med tunt moréntécke och enkla dverskéadliga nivaférhallanden for ledningar
synes dock enklare handberdkningsmetoder vara ett lampligare val.

Slutligen diskuteras de legala aspekterna vid byggande av dréneringssystem for tdtorter. Dessa
dr svara att direkt hianfora till ndgot juridiskt begrepp, men synes vara tillstindspliktiga om det
inte dr uppenbart att vare sig enskilda eller allménna intressen skadas. Kontakt bor dérfor tas
med lénsstyrelsen innan dtgirder av den hér typen drivs for langt i planeringen.
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Summary

In many urban localities with older neighbourhoods, often also the water and sewer networks
are of older origin, with poor functionality and continuous maintenance problems on the network
and treatment plant as a consequent. A common problem with these older systems is infiltration
and the drainage of large amounts of groundwater into the sewer network, which greatly
impacts the urban hydrology. Traditional approaches to “seal” the pipes against this problem of
infiltration have been, for example, relining the pipes, pipe joint sealing, or simply laying new
lines, in the hope of improving the condition and performance of the system. These measures
are often necessary, but can also be quite costly. If we focus specifically on the problem of
infiltration, experience shows limited success with these traditional approaches. Because of this,
it could be interesting, in certain cases, to examine the effects measures have in the ground
around an urban area instead, like new drainage schemes. On the other hand, this type of
alternative drainage methods brings up a lot of new technical questions. The answers require a
good geohydrological understanding of the area.

Hydrological modelling increases the possibility to describe the complex interaction between the
sewer network and the urban hydrology, and at the same time, provides the possibility to predict
how effective the different approaches will be in solving the problem of infiltration. The first
attempt to model the interaction between the sewer system and ground water with a physical
approach took place in 1993 with the help of the hydrological modelling system MIKE SHE.
The small community of Vittskdvle, south of Kristianstad, became the “test rabbit”, with many
positive and interesting results. The work in Vittskovle led to, among other things, a new
drainage system for the community, which was constructed in the fall of 1996. Today, five years
later, the model calculations proved to be correct, with infiltration reduced by nearly 80%.

With these terrific results in mind, the methods used to calculate and analyse results have been
finetuned, and have now been adapted on two additional communities with different
characteristics: Nyatorp in Halmstad and Gards Kopinge in Kritianstad. Today in Nyatorp, large
sections of the sewer system have been replaced, and some new drainage routes have been
recommended. The new drainage routes are to secure a ground water level the buildings can
manage, without capturing groundwater to the treatment plant. In Gards Kopinge, the
recommendation was to use a combination of conventional “sealing” methods and new drainage
routes. This report will describe the experiences from these and other applications, among
others an overview of the types of input data and measurements required. Also here will be
discussions and comparisons of the usefulness of computer modelling compared with hand
calculation methods considering different types of geology and communities. Computer
modelling is most advantageous in areas which are made up of sedimentary layers and when
the effects of many pipes of different depths and properties are to be handled and described. In
areas with primitive bedrock overlain with thin moraine and simple sewer networks with depths
easy to overview, simpler hand calculation methods might be a good choice.

Finally, there will be a discussion of the legal aspects of building drainage systems for
communities. This is hard to relate to any specific legal definition, but seems to be a duty of
permission unless it is evident that neither private nor public interests are damaged. Better
contact the local authorities before methods of this kind are planned to far.
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Forord

En arbetsgrupp bestdende av undertecknade och representanter fran Kristianstad kommun och
Halmstad kommun har utvarderat mdjligheterna och begransningarna med alternativa dréner-
ingsatgirder vid olika typer av forhallanden i en titort. System for datormodellering har utveck-
lats och anvints for att forutsdga effekterna av denna typ av atgéirder i tre olika avrinnings-
omraden. Aven enklare handberikningsmetoder har diskuterats, sivil som de juridiska aspekt-
erna kring denna typ av ingrepp i marken.

En referensgrupp bestaende av Roland Thulin vid Jonk&pings kommun, Bjérn Svensson vid
Savsjo kommun, Anders Widerstrom vid Halmstad kommun, Lennart Martensson vid
Kristianstad kommun, Lena Tilly vid VAI VA-Projekt, Stefan Winberg vid Tyrens, och

Mats Andréasson vid DHI, har bidragit med vardefulla synpunkter till projektets genomférande.

Arbetet har finansierats med stod fran Kristianstad kommun, Halmstad kommun och VA-FORSK.

Ett varmt tack till alla engagerade personer fran Kristianstad kommun och Halmstad kommun,
for insamling av indata och genomforande av faltméatningar. Ett tack ocksé till Ulrika Andersson,
Ann-Marie Gustafsson och Johan Spannare, samtliga vid DHI, som genomfort all datormodell-
ering i projektet. Slutligen ett tack till alla de som bidrog till att projektet kom till stind — med
forhoppning om intressant ldsning.

Vixjoiapril 2002
Lars-Goran Gustafsson Bertil SundIof
DHI Water & Environment VBB VIAK
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Inledning

Bakgrund och problembild

Den hydrologiska balansen paverkas
oundvikligen av vér urbana exploatering.
Dréaneringsledningar och avloppsledningar
med dalig kondition skapar tydliga avtryck i
den lokala hydrologin genom att mojliggéra
en vaxelverkan mellan ledningsnét och
omgivande grundvatten. Om det ar grund-
vattnet som inverkar pa ledningsnétet, eller
tvartom ar diskutabelt. Uppenbar dr dock
den drinerande funktionen hos ledningsna-
tet vars genomslag varierar beroende pa ett
antal parametrar. Oftast erhalls en 6kad
belastning pa ledningsnét och reningsverk
vid regntillfillen genom att stora delar av
nederbdrden som faller fver urbana omré-
den drineras och avleds via husgrundsdra-
nering samt lickage till ledningssystem
(Backman, 1985).

Praktiska erfarenheter indikerar ofta en
begriansad nytta med tillimpning av enbart
konventionella dtgidrdsmetoder, dvs titning
(re-lining) av avloppsledningssystem.
Alternativa dtgérder i form av anléggning av
nya dréneringsstrdk som skér av den
naturliga grundvattenstromningen kan skapa
mer effektiva l6sningar. Genom introduktion
av alternativa metoder uppstér naturligtvis
nya tekniska och juridiska fragor: Hur finner
man den mest effektiva placeringen av en
avskdrande dranering och vilka blir f61jd-
effekterna av dess implementering? Kan en
fordndrad grundvattenregim negativt pdverka
husgrunder, vixtlighet och nérliggande
grundvattenuttag? Naturligtvis uppstar det
liknande fragor vid implementering av
konventionella atgirder. Da kan riskerna
identifieras i en forhdjd grundvattenniva till
foljd av tatning och fornyelse av avlopps-
ledningar. Visserligen reduceras inldckaget
genom denna metodik, men genom att
grundvattnets enda dréneringsmdjlighet

stryps finns en uppenbar risk for forhdjda
grundvattennivaer och dirmed &ven risk for
fukt i grundmurar och kéllardversvamningar.
Vidare maste man dven sikerstélla att man
pa bekostnad av ett begrénsat inlickage av
grundvatten i en ledningsstracka inte geo-
grafiskt sett flyttar problematiken da vattnet
ofta hittar andra végar till ledningsnétet, t ex
via fungerande husgrundsdréneringar.

Svaret pa manga av dessa fragor doljer sig i
en god geohydrologisk forstielse av de
drineringsprocesser som verkar inom
problemomradet. For att beskriva och
konkretisera dessa processer samt att, fran
alla aspekter, skrdddarsy den mest effektiva
16sningen krivs nya angreppssétt dir man
dven ser mojligheter for alternativa atgéirder.

Kombinerade avloppssystem dr dimensio-
nerade for att hantera direkt nederbords-
péverkan, spillvatten och dréneringsvatten.
Vid en 6verbelastning uppstar skador da
vattnet tringer upp genom kéllaravloppen
via fastighetens spillvattenservis samtidigt
som dréaneringsledningarna ocksa star
damda.

Motsvarande skador som i det kombiner-
ade ledningsnétet kan &ven uppsta i duplikata
avloppssystem. Teoretiskt sett borde
overbelastningar till foljd av kraftig neder-
bordspaverkan ej vara mojlig i det duplikata
systemets spillvattenledning. Dessa ir ej
heller dimensionerade for att avleda neder-
bordsavrinningen, vilken istéllet skall avledas
1dagvattenledningen. Motsvarande forhall-
ande géller dven for sk separatsystem dér
nederbordsavrinningen istéllet skall ske i
oppna diken. De flodesokningar som trots
detta kan konstateras i spillvattenledning-
arna visar pé att helt stringenta separerade
avloppssystem i praktiken ej kunnat skapas
med den tillimpade praxisen. De tumregler



som ofta anvénts for att uppskatta flode pa
dréneringsvattnet har varit trubbiga och ¢j
avspeglat de verkliga forhallandena. Det
kan ocksa konstateras att den indirekta
nederbordspdverkan ej beaktas vid dimen-
sionering for nagon typ av avloppsnit.
Orsaken till detta kan ha sin forklaring 1 att
denna typ av avrinning ej foljer nagra enkla
regler utan blir en foljd av hur pass olyckligt
ledningsnétet utformats i forhallande till de
geohydrologiska forutsattningarna. Andra
bidragande orsaker kan vara bristande
tathet 1 de privata och kommunala

spill- och dagvattenledningarna (se vidare
Béackman, 1993).Sammantaget innebér
dessa flodesokningar i samband med

Rain and snow
[ =

Canopy imerception
model

Met precipitation

Snow melt model

Infiltration

Water tablo
rise and fall

S
S-dimensionnl saturated L.

flow groundwater model
(rectangular grid)

* Exchange

Figur 1. Modellstruktur for MIKE SHE

threugh seepage faces

nederbord en 6kad risk for kdllardversvim-
ningar, briddning av orenat avloppsvatten,
och, 1 vissa fall, 6verbelastade avloppsre-
ningsverk. Overbelastning av avloppsrenings-
verk kan i vissa fall ske &ven under torrvader,
orsakat av stora méangder sk lack- och
dréneringsvatten. Ofta intréffar denna typ av
overbelastningar under “blota” host- och
vérperioder.

Modellering av inlackage
testas i Vittskovle

Ett forskningsprojekt utfordes 1993-1994
med stdd fran VAV, for att klargora i vilken
grad det hydrologiska modellsystemet
MIKE SHE, se Figur 1, &r praktiskt

1-dimensional

. Em— unsaturated flow
a g | T oy Iy miadal lor each

grid elemaent



Inledning

Figur 2. Simulerade grundvattendjup i Vittskovle — med ursprunglig funktion
(1988) (vénster) och med naturliga forhallanden utan avloppssystem (hoger)

anvéndbart for studier av draneringspro-
blem i titorter (Winberg et al, 1994). Syftet
med projektet var att testa om det ar
mojligt att beskriva de geohydrologiska
processerna i marken och samspelet mellan
dessa och avloppssystemet, pa liknande
sitt som dynamisk rornitsmodellering kan
ge en detaljerad beskrivning av hydrauliken
iledningar.

Modelleringstekniken anvéndes pa en liten
by, Vittskovle, utanfor Kristianstad. Tillamp-
ningen visade att modellen ar fullt kapabel att
beskriva de relevanta processerna, och
indikerade att den inte bara kunde kalibreras
utan dven anvéndas for att prognostisera
framtida effekter inom omradet (Gustafsson
etal, 1997).

Modellen anvéndes for att planera ett nytt
drineringssystem for att sinka det extremt

hoga inflodet till avloppsreningsverket,
orsakat av grundvatteninldckage till avlopps-
nitet. Reduceringen av inléckage med hjélp
av den nya drineringen bedémdes uppga till
minst 75%. For jamforelse studerades dven
effekten av att enbart tillimpa konventionella
atgérder, dvs re-lining av avloppsntet. Ett
helt titt avloppssystem skulle innebéra att
omradet terstalldes till naturliga forhéllanden
och stora delar av Vittskovle skulle hamna
under vatten, se den hogra delen 1 Figur 2.
Av den vanstra delen i figuren framgér
avloppsnitets stora drianerande funktion i
befintlig situation (1988).

Under hosten 1996 konstruerades dréane-
ringen och togs 1 drift. Nu, ndgra ar senare,
visar flodesmétningar att konstruktionen var
lyckad, med en reducering av inflodet till
reningsverket som Gvertraffar prognosen.



Det uppmiitta inflodet for ett ar fore atgérd
(1988) och efter atgérd (1997) visas i
Figur 3. Dessutom visas pumpflodet frén
dréneringen i figuren. Observera den snabba
Okningen av inflodet till reningsverket under
det korta stoppet av draneringspumpen i
borjanav 1997.

Med erfarenheter ifran Vittskovle lades
grunden for det VA-FORSK projekt som
redovisas i foreliggande rapport, med syfte
attmer grundligt kartligga metodiken. Mer
specifikt har syftet med projektet varit att:

«  foljaupp tillimpningen i Vittskovle,
béde ur ett funktionellt och hydrologiskt
perspektiv.

* tillimpa metodiken pa tva andra
omraden med liknande problematik men
med olika forutsittningar: Nyatorp i
Halmstad samt Gérds Kopinge i
Kristianstad Kommun.

*  utveckla en dynamisk koppling mellan
MIKE SHE och MOUSE.

e jdmfOra och diskutera nyttan av
datormodellering kontra
handberdkningsmetoder for utvardering
av alternativa draneringssystem.

»  diskutera de juridiska och praktiska
aspekterna vid byggande av
drineringssystem for titorter, baserat pa
erfarenheter bade fran de involverade
tillampningarna och andra omraden i
Sverige dér liknande metoder har
anvants.

liter/sec

bl | |  mmnBode ARV fore bighrder (1588)

| mminBode AR eter Bgarder (1687)
{ —
| ===Fyumpfiade frkn nyll drinage (1587)

| Dréneringspump
avstengd

Figur 3. Tillrinning till Vittskovle
avloppsreningsverk - fore och efter
anldggande av nytt drinage.



Forebyggande atgarder
vid exploatering

Implementering av alternativa dtgarder, 1
syfte att minska inldckaget av grundvatten
till avloppsledningsnét, skiljer sig beroende
p& om man har utgdngspunkt i befintlig
bebyggelse eller om man avser att infora
forebyggande atgirder vid nyexploatering.

Nir ett nytt markomrade skall exploateras
for bebyggelse finns det ett antal matt och
steg man kan ta fOr att minimera riskerna
for att 1 framtiden fa problem med tillskotts-
vatten i spillvattenntet.

Innan omrédet planldggs och hdjdsétts bor
ettantal grundvattenror placeras ut och
observeras under viss tid. Jimforelser kan
sedan goras med ndgon av SGU’s grund-
vattenstationer for att bedoma ungefarlig
hogsta grundvattenniva i det aktuella
omradet. S 1dngt mdjligt anpassas sedan
plan och hojdsattning till hogsta grundvatten-
niva. Djupa kéllarvaningar undviks i partier
dér grundvattnet dr hogt eller, om inte det &r
mdjligt, justeras grundléggningsnivaerna upp
sd mycket som mojligt.

Om man bedémer att grundvattennivaerna
generellt kommer att vara hdga i hela omra-
det far andra dtgérder vidtas. Avskérande
dréneringar kan ldggas ned for att begransa
grundvattentillstromningen till omrédet.
Dréaneringar kan laggas ned inom omradet
innan ndgra andra arbeten paborjas.

Avskérande dréneringar och draneringar
inom omradet kan vara en mdjlig dtgéird om
marken dr nagotsanér genomslapplig. Vid
tatare markmaterial krdvs antingen storre
djup eller titare mellan ledningarna for att fa
pétaglig effekt. Kostnaderna kan dé bli for
stora.

Eftersom husgrundsdrineringar ofta direkt,
eller indirekt ar kéllan till problemen kan det
1vissa fall vara skél att Gverviga avledning
av sadant vatten separat, fran speciellt
problematiska omraden.

Atgarder i befintlig
bebyggelse

Sjélvfallet ar tgdrder i befintlig bebyggelse
betydligt svarare och dyrare &n vid nyex-
ploatering. Betrdffande atgérder i hyggligt
genomslépplig mark kan dock avskarande
dréneringar i vissa fall anldggas utan att
kollisionerna med befintliga anldggningar blir
alltfor stora. Har marken hygglig genom-
sldpplighet kan nimligen drinagen laggas en
bit ifrén bebyggelse och ledningar och dnda
fa godtagbar effekt.

Aven i titare mark finns i vissa fall mojlighet
att vidta atgirder som inte ar alltfor kost-
bara och omsténdiga. [ exempelvis slutt-
ande moranterridng kan ytliga avskdrande
drinage anldggas uppstroms bebyggelse-
omraden och pa sé sétt ta undan en hel del
av det vatten som annars skulle né lednings-
gravarna i omradet. Lyckas man vidare



lokalisera distinkta punkter/partier i
omradet dér belastningen &r speciellt stor
kan schaktbrunnar anldggas for att avlasta
spillvattennétet. Nivastyrd pumpning av
grundvatten fir da goras i dessa brunnar.

Ytterligare ett exempel kan vara om
ledningsgravar och bebyggelse ligger nira
en strand eller ett sankomréde. En avskar-
ande dranering kan i ett sddant fall begriansa
tillrinningen till ledningsgraven dven om
marken endast &r mattligt genomslépplig.

Generellt méste stor forsiktighet iakttas vid
atgérder 1 befintlig bebyggelse. Forutom
sattningsrisker som kan upptrida i vissa
marktyper, far man vara pé sin vakt s att
man inte drar till sig spillvatten fran laickande
ledningar till de dranage man utfér. Om en
spillvattenledning tar in grundvatten vid hoga
grundvattennivaer kan den sjélvfallet ocksé
lacka ut spillvatten vid 1aga grundvatten-
nivaer.



Hydrologisk
datormodellering

Matematiska datormodeller har i ménga fall
visat sig vara anvdndbara for att 6ka kunska-
pen och forstaelsen av fysikaliska forlopp. I
vissa fall kan denna “‘akademiska” nytta
ricka for att motivera anvandningen av
dessa modeller, men 1 andra fall maste man
véga nyttan mot arbetets omfattning och
kostnader. Nér det géller modellering av
inldckage till avloppsnit med syfte att
analysera och planera alternativa framtida
dréneringsétgérder, har datormodeller sina
storsta fordelar inom storre bebyggelse-
omraden med mer komplicerade lednings-
nét. Varierande lednings- och drénerings-
nivaer kan da antas samverka, vilket kan ge
upphov till minga delproblemstillningar
som kan vara svéra att dverblicka med mer
enkla Overslagsberakningar och analytiska
metoder. Fa datormodeller har dock visat
sig kapabla att beskriva samspelet mellan
hydrauliken i ledningsnét och omgivande
geohydrologiska processer i en lamplig
skala.

Idag dr det vanligt att anviinda konceptuella
modeller for att modellera dessa processer
och dess effekt pa avloppssystemen. Den
konceptuella modellen MOUSE RDII (fore
detta MOUSE NAM) har anvénts pa fler
dn hundra tétorter 1 Sverige, for att modell-
era hur de hydrologiska processerna paver-
kar inlackage till avloppsnédten (Gustafsson,
1995). Dock finns en nackdel med dessa
konceptuella modeller — deras oférméga att
till fullo ta hinsyn till existerande kunskap
om avrinningsomradet. De kan heller inte
forklara de fysikaliska orsaker som ligger

bakom olika resultat. Detta betyder att
effekter fran framtida dtgérder i det urbana
omradet, exempelvis alternativa atgarder
som avskdrande dridnage etc, endast kan
beskrivas till en begrdnsad nivd med en
konceptuell modell, och kanske inte ens
det. Trots detta dr det ofta just att analysera
effekter av framtida alternativa atgarder
som &r anledningen till att anvidnda en
modell. For att kunna forsta och ldra mer
om de geohydrologiska processerna krévs
dérfor modellverktyg som kan beskriva
dessa processer pd ett mer fysikaliskt och
distribuerat sitt.

Det finns redan idag fysikaliskt baserade
geohydrologiska modellkoncept pad markna-
den. En av de mer avancerade modellerna ar
MIKE SHE (Abbot, 1986).

MIKE SHE

MIKE SHE ir ett deterministiskt, distribu-
erat och fysikaliskt baserat modellsystem
for simulering av hydrologiska processer i
markdelen av den hydrologiska cykeln.
Modellen ér applicerbar inom ett vitt spektra
av vattenresurs- och miljoproblem relate-
rade till yt- och grundvattensystem och det
dynamiska samspelet mellan dessa.

MIKE SHE simulerar variationer i grund-
vattentryck, floden och vattenmagasinering i
markytan, i vattendrag samt i den ométtade
och méttade zonen. Dessa delkomponenter
1 MIKE SHE kan anvindas enskilda eller
integrerat beroende pa tillimpning, vilket
ger stor flexibilitet. Den rumsliga variationen
av meteorologiska indata och omrades-



karakteristik representeras i ett ndtverk
av gridrutor. Inom varje gridruta delas
jordprofilen inien serie av vertikala lager.
Modellstrukturen illustreras i Figur 1.

Som tilldgg inkluderar modellpaketet
moduler for berdkning av spridning och
nedbrytning av féroreningar, kartlaggning
av infiltrations- och uppsamlingsomraden
vatmarksekologi etc. MIKE SHE
omfattar ett antal pre- och postproces-
sorer for indatahantering samt analys av
simuleringsresultat. For att styrka mojlig-
heten for bearbetning, utvérdering och
kontroll av indata savél som analyser av
resultat har MIKE SHE dven en kopp-
ling till ArcView GIS dedikerade appli-
kationer. En av dessa dr Geoeditor déir
geologiska modeller i 3D kan skapas
utifran geologiska faltdata. MIKE SHE
har ldnge anvénts over hela vérlden vid

traditionella yt- och grundvattenproblem
och har i synnerhet visat sig vara anvdndbar
dé effekterna av ménsklig paverkan skall
undersokas.

Integrerad modellering av
grundvatten och avloppsnat

MOUSE ir sedan slutet av 80-talet det
dominerande modellverktyget i Sverige for
att analysera och utreda funktionen hos
avloppssystem. Anviandningen har frimst
varit inriktad pa flodespaverkan i spill-
vattenforande system, men ocksa rena
dagvattentillimpningar &r vanliga. Som
tillagg till den fullt hydrodynamiska lednings-
flodesmodellen och den konceptuella
ytavrinnings- och inldckagemodellen,
inkluderar systemet moduler for sediment
och fororeningstransport, samt realtids-

styrning.

logi n

Ledningsnat - MOUSE

= topografi
= markanvandning >

» dimensioner
- lage i plan/profil

* jordart

= geologisk lagerfdljd
= vattenuttag

+ dranering naturmark

Dranering av fastighet 4
* hardgjord yta

ha" kopplat il MOUSE)
= draneringsniva

= lickagekoefficient

Vattendrag

(grundiaggningsni)

* tvarsektioner
* strackning i plan/profil

= draneringskoefficient

* lackagekoefficient

Figur 4. Principer for kopplingen mellan MOUSE och MIKE SHE
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Det framtagna integrerade verktyget
skapar en dynamisk koppling mellan
MIKE SHE och MOUSE dér samspelet
dem emellan sker i tvd riktningar mellan
ledning och akvifir. Utbytet mellan ledning
och akvifér baseras pa ett antal faktorer
sdsom de tidsméssiga och rumsliga variati-
onerna av vattentrycket i ledningarna (H )
och den omgivande akvifaren (ng),
ledningsytan som grundvattnet exponeras
mot (P ), samt en lickagekoefficient (C ).
Inldckaget till en kort ledningsstracka (per
langd-meter ldngs en berdkningscell)
beréknas enligt:

Qin - (ngv_Hrér) X Pr&ir X C]éic

Géllande mindre ledningssystem som
servicer och husgrundsdréneringar styrs
utbytet med akvifdr av grundvattennivan
(ng) 1 forhéllande till dréneringsnivan (H )
samt en dréneringskoefficient (C ).
Dréneringsflodet (per kvadratmeter) frén
en berdkningscell av denna typ berdknas
enligt:

er - (H _Hdr) X C

arv dr

Avrinning frén hardgjorda ytor anslutna till
ledningsnitet hanteras av ytavrinnings-
modellen 1t MOUSE. Motsvarande ytor
hanteras som “hal” i MIKE SHE, utan
nederbord, avdunstning, grundvatten-
bildning etc. Principerna for kopplingen
mellan MOUSE och MIKE SHE illustreras
ocksa i Figur 4.

Vid anvéndning av denna typ av modell-
eringsteknik krdvs ett spann av indata med
geografisk, geometrisk eller geofysisk
information. Utover detta tillkommer
meteorologisk indata och diverse semi-
fysisk information. Huvuddelen av indata ar
distribuerad och framstills i form av ett

raster. Beroende pa tillimpning och modell-
storlek stills olika krav pa uppldsningen.
For denna tillimpning applicerad pé relativt
smé omraden har uppldsningen pa varje
rastercell ansatts till 20x20 meter.

Vissa delar av kopplingen mellan de tva
modellverktygen ar baserade pa en forenk-
ling av det mycket komplexa fysikaliska
beteendet i jordvolymen. S linge som
exakt fysisk information om konditionen pa
rorledningar, serviser och kéllardréneringar
inte finns tillgdnglig ar ett mer fysiskt
angreppssétt inte applicerbart. Denna
forenkling kriver en kalibreringsprocedur
for att bl a erhdlla palitliga drénerings- och
lackagekoefficienter.

Handberakningsmetoder

Det finns situationer ndr det, med hénsyn till
omfattning, kostnad eller nytta, inte &r
motiverat att uppritta en matematisk modell
for att utreda eventuella dréneringsbehov och
atgirder. Det finns ocksa fall ddr man kan
vara tveksam till om insatsen och kostnaden
for en modell &r motiverad med hansyn till

marginalnyttan.

Vad finns det d& for mdjligheter att vid en liten
dréneringsinsats, eller vid en storre men
skéligen enkel och okontroversiell, &nda skaffa
sig en uppfattning om vilka effekter som kan
forvéntas och hur man bast bor gora?
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Alltsedan landskapslagarna, Magnus Erikssons
landslag och “Gustav Vasas brev till
allmogen’ har drineringsatgérder beskrivits
och anbefallts 1 Sverige (Figur 5). Vi har
alltsé en 14ng och stor erfarenhet av dikning
och drénering 1 vart land. Vid sidan av
denna generellt hoga, praktiska kunskaps-
nivan om hur dréneringar bor utforas, finns
sjilvfallet en mingd analytiska formler och
tumregler att tillga.

Figur 5. Redan Gustav Vasa anbefallde
draneringsatgirder - vi borde alltsd beméstra
detta vid det hér laget.

De flesta analytiska berdkningsmetoder som
finns, forutsétter i sin enklaste form homo-
gen och isotrop mark. Sddan mark finns
inte, savida man inte tittar pa kubikcenti-
meterstora bitar. Skall man darfor pa ett
fullgott sitt beskriva marken och dess
vattenforande egenskaper kréivs foljaktligen
en detaljeringsgrad i undersdkningarna pa
motsvarande niva. Orimligheten &r uppenbar.
Manga ginger ger de ekonomiska ramarna
vid en utredning inte utrymme for mer &n tva
till tre provgropar eller borrningar per
hektar.

Med vissa geohydrologiska kunskaper, sunt
fornuft, 6verslagsberdkningar samt kombi-

nationer av analytiska metoder kan man
dock, trots magra faltundersékningar, ofta
nd fram till acceptabel noggrannhet. Négra
exempel ges nedan.

Avskarande dranering

Om man i en morénsluttning vill skéra av
grundvattenstrommen med ett drinage kan
foljande 6verslag och berdkningar vara till
nytta. Dels kan man fa en indikation om
vilka vattenméangder man kan samla upp,
dels gora en beddmning av vilket djup som
kravs for ledningen.

Antag att morantéckets tjocklek dr 4 m och
att ostord grundvattenyta ligger 1 m under
markytan. Morénen antas ha en genom-
slapplighet av 5 x 10E-7 m/s. Slénten antas
vara lang (ett par hundra meter) och svagt
sluttande. Drénaget skall anlaggas ned mot
slantfot. Om slénten ligger i en lutning av 5
m pa 100 m formar moradnen transportera
fram 3x5x 10E-7x5/100x0.001 =
0.75 x 10E-4 1/s och breddmeter eller

6.5 I/dygn och breddmeter. Detta motsvarar
inte mer dn grundvattenbildningen inom en
ca 10 m bred remsa parallell med slénten.
Vart tar det 6vriga vattnet vigen som
infiltrerar i den kanske 200 m langa slénten?
En liten del, kanske 10 %, ror signed i
berget men huvuddelen avrinner 1 det
ytligaste, normalt inte vattenmattade
jordskiktet dér permeabiliteten pga
rotkanaler och maskhal ér en eller tva
tiopotenser hogre 4n 1 den underliggande
morénen i grundvattenzonen.

Kontentan av ovanstidende resonemang ar
att man inte behdver g sirskilt djupt for att
skdra av det huvudsakliga vattenflodet frén
sldnten. Det dr ddremot viktigt att drénaget
ndr dnda upp till markytan, d v s 6ppet dike
eller aterfyllning med makadam (eller annat
hégpermeabelt material).



Influensomrade och avboérdning
for draneringsledning

Om man vill berdkna hur titt och pa vilket
djup man behover lagga ledningar for att
drinera ett omrade kan f6ljande Gverslags-
berdkning vara anviandbar. Antag att vi har
ett relativt plant omrade dér grundvatten-
ytan star hogt under stora delar av &ret och
fororsakar problem med fukt i kéllare och
inléckage i spillvattennétet. Man 6nskar
forbéttra situationen genom att ldgga ett
antal draneringsledningar i omradet. Hur
skall dessa ldggas? Antag att marken utgors
av 5 m sand (k= 6x10E-5) pa tét botten
(leraeller berg). Antag att grundvattnet stir
1 m under markytan. Ansétt pa forsok ett
djup for dréneringen pa 3 m. Om man antar
att grundvattenbildningen uppgar till 200
mm/ar kan flodet till 1 m av ledningen (frén
ena sidan) tecknas som Q=L x 1 x 0.2
m3/ar, dar L ar influensavstandet i meter, 1
ar lm bredd och 0.2 dr grundvattenbild-
ningen uttryckt i meter. Man kan ocksa
teckna flodet fran ena sidan av 1m ledning
som Q=31.5x10E6x4x1x6x10E-5x2/L
m3/ar (Darcy's lag approximerad dir
31.5x10ES6 ir antalet sekunder pa ett ar,
4x1 ar flodesarean i m2, 6x10E-5 ar
hydrauliska konduktiviteten i m/s och 2/L ar
gradienten.) Sitter man samman dessa
bada uttryck for flodet finner man att
influensavstandet, L, for ledningen blir ca
275 m pé vardera sida. En avsdnkning av
grundvattennivan med minst 1 m kan
troligen pardknas inom en tredjedel till
hélften av detta avstand fran ledningen (ej
linjért vid fri grundvattenyta). Med fram-
riaknat influensavsténd, L, kan flodet per
meter ledning, approximativt, berdknas till
2Q =110 m3/ar.

Husgrundsdraneringar

I bebyggelseomraden med kéllarférsedda
hus svarar ofta husgrundsdréneringarna for
en stor del av tillskottsvattnet i spillvatten-
nétet. Ofta har husgrundsdréneringarna
anslutits till spillvattennétet antingen av
obetdanksamhet eller for att dagvattenled-
ningarna ligger for hogt for att kunna nyttjas
utan pumpning. For att fa en uppfattning om
hur stort detta bidrag ar kan enkla Gver-
slagsberdkningar goras. I tita marker, med
k=10E-7 m/s och ldgre, kan man rékna
med ett flode ungefér lika med den grund-
vattenbildning som sker inom en cirkel med
diametern =2 — 3 génger husets diagonal-
matt. Om grundvattenbildningen sétts till
200 mm/ar och husets diagonal dr 10 m blir
flodet fran drédneringen ungeféar 100 m3/ar
eller ca 300 1/dygn. Vid mera genomslépp-
liga jordarter maste noggrannare berakning-
ar goras eftersom drianeringens djup under
grundvattenytan och den faktiska permeabi-
liteten borjar spela allt storre roll.
Exempelvis tillimpas da Depuit— Thiems
brunns-formel. I en mark med k=10E-4 m/
s och en husgrundsdrinering som ligger en
meter under grundvattenytan blir flodet i
storleksordningen 50 m3/dygn.

1"



Erforderliga indata, mat-
ningar och undersokningar

Oavsett om datormodellering eller hand-
berdkning skall tillgripas, krdvs grundlag-
gande information om markniva, geologi,
ledningsnit, husgrundsdréneringar och
andra detaljer som kan pdverka omradets
naturliga drinage. Datormodellering kraver
dock oftast en storre exakthet och detalj-
rikedom 1 indata &n vid handberdkning, i alla
fall om motsvarande hogre forvintningar
stélls pa resultaten frén datormodellering.

Underlag for datormodellering

For att kunna beskriva dréneringsproble-
matiken i en titort, kravs forst och frimst
att de naturliga geohydrologiska forloppen
inom omradet beskrivs pa ett adekvat sétt.
Detta innefattar beskrivning av grundvatten-
bildningen, geologisk tolkning av omradet
for att kunna sérskilja vattenforande lager
fran titare formationer, samt kommunika-
tion med eventuell djupare liggande akvifar.
Omrédets randvillkor till omgivningen ar
ocksd viktiga att klarldgga.

Grundvattenbildningen styrs, forutom av
nederborden, huvudsakligen av den
omittade zonens infiltrationsformaga och
vattenhdllande forméaga. En sand slépper
tex igenom langt mer vatten 4n moran och
lera, som bada kan hélla stérre mingder
vatten tillgingligt for vegetationens rotter. En
stor andel hdrdgjorda ytor, anslutna till
ledningssystem, paverkar naturligtvis ocksa
den totala grundvattenbildningen inom
omradet.

Grundvattenfluktuationen inom omréadet
styrs, forutom av faktorerna ovan, ocksé av
forekommande vattenuttag samt naturliga
eller av méinniskan skapade dranerande
element, sdsom diken, vattendrag, lednings-
nét och husgrundsdraneringar. En s&
korrekt beskrivning som mojligt av dessa
vad géller nivaforhillanden och dess
kontakt med omgivande grundvatten ar helt
avgorande for att kunna beskriva grund-
vattenstromningen inom omradet pa ett
fullgott sitt.

Sammanfattningsvis ér foljande data 6nsk-
vérda som underlag for datormodellering:

» Topografi
*  Grundkartamed hus, fastigheter, vigar, etc
* Hardgjorda ytor anslutna till ledningsnét
*  Geometri for ledningsnét
* Information om vattenuttag
* Information om husgrundsdréaneringar
*  Geometri for vattendrag
*  Geologisk tolkning samt hydrauliska
parametrar for respektive lagerenhet
» Tidsserier med dygnsnederbord
(samt temperatur om hdnsyn ska tas till

snosméltning )

*  Ménadsnormalvarden for potentiell
avdunstning

*  Markanvindning och karakteristik for
vegetationen



Topografin, dvs markhdjder, finns oftast
tillgdnglig hos kommunen med tillrécklig
detaljeringsniva. Likasa grundkartor,
information om anslutna hardgjorda ytor,
ledningsnétsdata, samt information om
storre vattenuttag. Kompletterande informa-
tion om forekommande vattenuttag kan
ocksa erhallas via Lansstyrelsen.

Vad giller information om husgrundsdrane-
ringar, kan detta vara lite knivigare. Ofta
kravs atminstone en oversiktlig kartering av
laget i falt. Det viktigaste dr hér att skilja ut
fastigheter med kéllare respektive utan, men
kan mer exakta grundldggningsdjup erhéllas
sd ar detta naturligtvis mycket vérdefullt.

For forekommande vattendrag racker det
oftast att ha ungefarliga uppgifter om botten-
djup och bredd pé vattendraget, samt
horisontellt lage genom omrédet. Exakta
tvérsektioner dr inte nddvandiga, medan
dédremot eventuella dammar eller reglerings-
anordningar som paverkar vattennivan kan
vara viktiga att fd med i beskrivningen. En
promenad ldngs vattendraget ricker oftast
langt.

Den geologiska tolkningen av omradet &r
forstas stommen 1 hela beskrivningen, och
kraver déirfor oftast mest resurser att fa
fram. Underlaget for tolkningen kan t ex
besta av ett 10-tal ror dér jordlagerfoljden
noteras ner till 3-5 meters djup och om
mojligt ocksd djupare i ndgra, kompletterat
med nagra grivda provgropar varifran
jordprover kan tas pa analys och diverse
observationer goras. [ vissa omraden, dar
heterogena forhallanden kan forvéntas, kan
langt fler undersdkningspunkter erfordras.

SGUs jordartskarta kan hér ofta vara till
stor hjalp som komplement till tolkningen.
Likasa god teoretisk kinnedom om de
geologiska bildningssétten.

Nederbord och temperatur kan oftast
enkelt inforskaffas frdn ndrmsta SMHI-
station, om inte kommunen sjélva har
tillgéng till egna métstationer.
Dygnsupplosning ér lamplig for de flesta
tillampningar. Data for potentiell avdunstning
(manadsnormaler) kan ocksa erhallas via
SMHI (Erikson, 1981).

Information om markanvindningen kanide
flesta tillimpningar hanteras mycket Gver-
siktligt, t ex genom Gversiktlig tolkning av
“grona kartan”, kommunens turistkarta,
eller liknande (ménga génger finns dessa
dven att skaffa digitalt i nagot 1&mpligt
GIS-format). Till respektive markanvand-
ningstyp, eller snarare vegetationstyp,
kopplas sedan olika typer av karakteris-
tiska egenskaper, som t ex l16vareaindex
och rotdjup (t ex Sveriges Lantbruksuni-
versitet, SLU, kan radfragas kring denna
typ av egenskaper, i MIKE SHE finns
ocksa nagra vanliga vegetationstyper
beskrivna). Men som sagt, denna del av
indata tillhor inte den viktigaste.

Foérutom ovan ndmnda geografiska,
geometriska, geologiska, geofysiska och
meteorologiska indata, som ér dnskvirda
for att bygga upp modellen pa ett bra sitt,
ar det ocksé lampligt att genomfora (eller
samla in befintliga) faltmétningar inom eller i
nérheten av omréadet. Detta for att mojlig-
gora kalibrering och avstimning av modell-
ens utdata. Mer specifikt innebér detta
foljande typ av féltdata:
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*  Observationer av grundvattennivaer

*  Observationer av inldckage till
ledningsnétet

*  All 6vrig information om ledningsntets
kondition, gamla vatomréaden, etc

Antalet observationer av grundvattennivan och
deras placering i omradet som studeras méste
baseras pa lokalkédnnedom. I de tillimpningar
som utforts hittills, med avrinningsomraden pa
mellan 200 och 500 ha, har 6 till 12 obser-
vationer anvénts.

Det ar viktigt att tinka pa att de uppméitta
spillvattenflodena inkluderar bade tidsmas-
siga och areella variationer. I de utforda
studierna har kontinuerliga dygnsvérden av
uppmitta floden i omrédets sista ned-
stromspunkt tackt en period pad mellan 5
och 10 &r (typiskt ett avloppsreningsverk
eller en pumpstation). Dessutom har ett
stort antal momentana flodesobservationer
fordelade over spillvattennétet anvénts for
att erhélla en trovérdig fordelning av
drinerings- och lickagekoefficienterna i
olika delomraden. Dessa flodesobserva-
tioner, som typiskt erhalls vid en sa kallad
nattmétning da spillvattenandelen dr minimal,
bor om mojligt utforas vid olika hydrologiska
forhallanden.

Underlag for handberakning

Betriffande 6nskvéirda métningar och
undersokningar som underlag for handbe-
rdkningsmetoder &r listan inte lika omfatt-
ande som ovanstdende. Mycket av ovan
namnda indata ir forvisso av intresse, men
inte oundgénglig. Vésentligt &r att fa ett sd
bra matt som mdjligt pa jordmaterialets
permeabilitet och forekomst av inhomoge-

niteter. Gravning av provgropar ér ofta en
bra metod. Jordprover kan tas for analys,
markstrukturen kan observeras, liksom
vattentillstromningen (var, och hur mycket)
och grundvattenror kan installeras for
fortsatta nivaobservationer. Med ett antal
provgropar (med ror) och information fran
SGU’s grundvattennit kan sedan bedom-
ningar goras av hogsta grundvattenstand,
flodesriktningar och flodesméngder. Pa
samma sétt som for datorberdkningsmeto-
derna dr information om ledningsnétet
sjélvklart &ven vital for handberdkningsme-
toderna. Sammanfattningsvis ar foljande
data 6nskvirda som underlag for hand-
berékningsmetoder:

* Detaljerad topografisk karta

*  Grundkarta med hus, fastigheter, végar,
vattendrag och backar

* Hojddata for ledningsnét

* Information om husgrundsdréaneringar

*  Geologisk information (permeabilitet,
inhomogeniteter, etc)

* Information om grundvattenbrunnar

*  Observation av grundvattennivaer

*  Observationer av inldckage till
ledningsnétet

*  All 6vrig information om ledningsntets
kondition, gamla vatomréaden, etc



Fordelar och begrans-
ningar med de olika
metoderna

Modellanvéndandet har sina storsta fordelar
nér det géller att analysera och planera
drineringsatgirder i omrdden med sedi-
mentéra jordarter. Méktiga och skiktade
lagerfoljder av silt, sand och lera dr arbets-
samma att hantera med analytiska handbe-
rakningsmetoder. Med relativt f4 borrningar
och modelleringsarbete gar det dock ofta
att fi upp en trovirdig geohydrologisk bild
av ett omrade i nimnd typ av geologi.
Vidare dr anvindandet av modell néstan en
forutsittning om man skall hantera och
belysa effekter av ménga ledningar med
olika laggningsdjup och egenskaper, samt
vid storre bebyggelseomraden med varie-
rande djup for husgrundsdrineringar.

Vilka fordelar man kan vinna med model-
lering i ett urbergsomrade med tunt morén-
tacke varierar frén fall till fall. Normalt torde
dock nyttan vara begrinsad. I en morén,
med k-vérden ofta kring 10E-7 eller 10E-8
m/s, dr influensomrédena fran ledningar
sma. Inga storskaliga gradienter forekom-
mer som avviker fran topografin. Istéllet
forekommer lokala in- och utstrémnings-
omraden ofta inom nagra tiotal meter fran
varandra, styrda av den sméskaliga topo-
grafin. Likasa finns ofta ett stort antal lokala
grundvattendelare 1 form av bergtrdsklar,
dolda av moréntécket. En sddan situation &r
vare sig enkel (utan verkligt omfattande
faltundersokningar) eller meningsfull att
modellera (sma influensavstand i sma, ofta
fran varandra, frikopplade system).

I omréden med tjockare morénticke av
sandig eller grusig typ dér avsédnknings-
trattar har storre mojlighet att breda ut sig,
kan ddremot en modell vara till hjilp for att
analysera situationen.

Sammanfattningsvis vad det giller morén-
omréden, bér man nog dock framst
anvinda de utredningsresurser man har till
forfogande vid faltundersdkningar och
métningar. Eftersom urbergets och mori-
nens vattentransporterande forméga normalt
ar liten dr inldckagen, betingade av diffust
inflode 1 ledningsnétet dver lédngre strackor,
sdllan stora i sddan terrdng. Problemen dr
oftast snarare att soka i distinkta punkter.
Det kan rora sig om en avgravd tackdikes-
ledning, ett inddmt omrade med stor
ytvattenbelastning, ett av misstag igenlagt
dike, en korsande sprickzon 1 berget som
matar vatten till rorgraven etc. Det kridvs
dérfor ofta en hel del faltundersdkningar
och detektivarbete for att hitta de kritiska
punkterna, medan ddremot dtgérderna och
16sningarna kan vara timligen enkla att
formulera. Datorns roll kan hér snarare vara
att hjilpa till att sammanstilla all relevant
information 1 ndgon form av GIS-system,
dar samverkanseffekter av olika faktorer
enklare kan 6verskédas. Dérefter kan man
béttre bedoma om problemets omfattning
och karaktdr motiverar datormodellering.

15
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Figur 6. Modellomréde for Vittskdvle, visande topografi, vagar och fastig-
heter samt forekommande grundvattenrdr inom omradet (rdda prickar).
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Vittskovle i Kristianstad

Vittskovle ar ett litet samhélle med ca 300
invanare belédget i Kristianstads kommun i
nordostra Skane. Byn bestér av ett 100-tal
fastigheter med 1 huvudsak dldre fristdende
villabebyggelse. Den dvre jordménen utgors
av litta sandjordar med hog permeabilitet,
vilket innebér att allt dagvatten, fran bade
gator och takytor, tas omhand genom lokal
infiltration.

Byn har sedan 1960 ett eget, mycket enkelt
reningsverk med mekanisk och biologisk
rening och med infiltration i dammar av
utgaende avloppsvatten. Under de tidigare
radande flodesforhallandena maste man
under vinterhalvéret normalt stélla av
infiltrationsdammarna beroende pa hoga
floden och stor andel inldckande grund-
vatten. Utgdende avloppsvatten fran verket
leddes dé istéllet till Vittskovlean. Det hade
lange O6vervégts att slopa det enkla verket i
Vittskovle och bygga en 6verforingsledning
intill det centrala reningsverket i
Kristianstad. Detta stupade dock pa de
stora méngderna grundvatten som under
vinterhalvaret lickte in i ledningsnétet i
Vittskovle fran bade husdréneringar,
lackande servisledningar och huvudled-
ningar. Inldckaget var mycket omfattande
och genomforda métningar visade att det i
stort sett var jamnt fordelat over hela byn.
Att atgarda denna typ av problem med
konventionella atgérder pa ledningsntet blir
ofta oerhort kostsamt. Darfor diskuterades
mojligheterna att utfora nagon form av
alternativt dréineringssystem genom ingrepp
imarken i och kring titorten. For att
planera och bedoma effekterna av denna
typ av atgarder anvindes MIKE SHE.

[ Figur 6 visas modellomradet for
Vittskovle, ocksé visande topografin, vagar
och fastigheter. I figuren visas ocksa laget
for de sex grundvattenrdr som anvindes for
att kalibrera grundvattennivaerna inom
samhdllet. Beroende pa de problem man
haft i samhéllet med hoga grundvattennivier
och stora grundvatteninlidckage, fanns
métningar av grundvattennivéer dnda sedan
borjan av 80-talet. Aven om frekvensen pa
observationerna var ganska ldg, ca 4-6
avldsningar per dr, utgjorde dessa ett ypper-
ligt underlag for kalibreringen av modellen.
De langa tidsserierna gav bland annat under-
lag for att bekréfta den missténkta grund-
vattentransporten fran den djupare liggande
glaukonitsandsakvifdren, som har relativt
stor mdktighet under storre delen av
Kristianstadsslitten. Detta innebar att
randvillkoren till omradet pé olika djup
hade stor betydelse for savil horisontell
som vertikal grundvattenstrémning inom
omradet. Dessa randvillkor, bestaende av
tidsvarierande grundvattentryck pa olika
djup, kunde himtas fran den storre regio-
nala MIKE SHE modellen som tidigare
byggts upp for Kristianstadsslétten
(Gustafsson et al, 1997), se Figur 7.

Efter att modellen byggts upp och kalibre-
rats mot grundvattenobservationer samt
flodesmétningar vid savél reningsverk som
enstaka flodesobservationer i ett flertal
punkter 1 ledningsnétet, kunde modellen
anviandas for att analysera befintliga forhal-
landen. Bland annat konstaterades det
ganska snart att titning av ledningsnétet
knappast var en lamplig 16sning, dd en
lyckad titning skulle innebéra att den n6dvén-
diga drineringen av samhéllet skulle forsvinna,
med kraftigt forh6jda grundvattennivaer som
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foljd (se Figur 2). Detta hade ocksa tidi-
gare konstaterats inom vissa delar av omra-
det dar genomford re-lining skapat tita
ledningar. Modellen utnyttjades vidare for
att testa ett stort antal ldgen och djup for
alternativa drianeringssystem inom omradet.

Det slutliga ldget for draneringssystemet
visas 1 Figur 8. Reduceringen av inldckage
med hjélp av detta drdneringssystem be-
domdes uppgé till minst 75%. Under hosten
1996 konstruerades drdnaget och togs 1
drift. Nu, ndgra r senare, visar flodesmat-
ningar att konstruktionen var lyckad, med
en reducering av inflodet till reningsverket
som Overtraffar prognosen. I Figur 9
jamfors uppmatt fléde vid avloppsrenings-
verket (bl linje) med berdknat flode, med
respektive utan det nya drénaget. Dess-
utom visas pumpflodet fran dréneringen 1

den inféllda delen av figuren. Berdkningen
utan det nya drianaget (r6d linje) visar hur vl
modellen stimmer med uppmiitt fléde innan
drinaget anlades, samt vilket flode man
skulle haft frdn och med 1997 om drénaget

ej byggts. Berakningen med det nya drinaget
(gron linje) visar pa motsvarande sétt hur vl
modellen stimmer med uppmiitt flode efter
att dranaget anlades, samt vilket flode man
skulle haft fore 1997 om drinaget byggts.
Observera den snabba 6kningen av uppmatt
inflode till reningsverket under det korta
stoppet av drdneringspumpen i bérjan av
1997. Detta stopp av draneringspumpen
simulerades ej med modellen, varfor berdknat
flode fortsatt visar en 14g niva, som om
pumpen ej stingts av.

Figur 8. Spillvattennit (gront) och nytt drédneringssystem (rott) i Vittskovle.
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Figur 9. Uppmitt och berdknat flode vid avloppsreningsverket och drianeringspumpen i Vittskovle.

Gards Kopinge i
Kristianstad

Gards Kopinge ér en by soder om
Kristianstad med ca 1000 invénare. Vramsan
skar djupt genom byn, och omkringliggande
topografi ar platt, men med en viss lutning
mot &n fran bada héll. De flesta husen saknar
kéllare, men i vissa delar av byn ér kéllare
vanliga. Den Gvre geologin bestir mestadels
av sand med underliggande linser av lera.
Den djupare geologin bestér av en stor
artesisk sandstens- och kalkstensakvifir,

och ovanpa detta ligger ett tjockt moréin-
lager. Grundvattentrycket i den djupa
akvifdren kontrolleras typiskt av neder-
bordsvolymen frén de senaste aren, inte
situationen under det aktuella aret.
Avloppsnitet i de centrala och sddra
delarna dr kombinerat, medan de norra
delarna &r separerat. Inflodet till byns
avloppsreningsverk overskrider kapaciteten
under langa perioder beroende pa en stor
andel grundvatteninldckage, och eftersom
Vramsén dr en mycket kénslig recipient dr
behovet av att minska dessa problem
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uppenbara. Grundvatteninldckaget till
reningsverket, dvs exklusive spillvatten-
flodet, visas 1 Figur 10, bdde uppmitt och
simulerat. Spillvattenflédet &r i medeltal ca
30% av det totala inflodet, men ar under
vissa manader mindre &n 15%.

Bland annat beroende pé de goda resultat
som uppnaddes i Vittskovle, var det natur-

(lis)
16 -

14
12

10 -

1] T T T

ligt for Kristianstad kommun att prova en
liknande metodik 1 Gérds K&pinge.

Avloppsledningsnitet i Gards Kopinge visas
1 Figur 11. I figuren har ocksa byggnader
med respektive utan kéllare markerats
(iform av modellens tolkning av informa-
tionen i olika berdkningsceller pd 20 x 20
meter). Den norra delen av samhdllet har ett

Tillrinning reningsverk

Uppmitt
Berdknat

1992 1993 1994 1995

1996 1997 1998 1999

Figur 10. Simulerat och uppmitt totalt grundvatteninlackage till avloppsystmet

i Gérds Kopinge.

duplikat avloppssystem, ddr husgrunds-
dréneringar fran byggnader utan kéllare ar

kopplade till dagvattennitet, med tva utlopp

till Vramsén. Ovriga byggnader har sina

husgrundsdréneringar kopplade till spill-
vattenndtet, respektive det kombinerade
ledningsnitet i centrum och 1 sdder.

I Gérds Kopinge fanns inga grundvatten-
observationsrdr innan projektet startade,
dock fanns ett antal geotekniska undersok-
ningar genomforda, vilka kunde anvéandas
for att bekréfta de dvre jordlagren i den
oversiktliga geologiska modell som tidigare
byggts upp i samband med att hela
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Figur 11. Avloppsledningsnitet i Girds
Kopinge, med markering av byggnader med
respektive utan killare.

Kristianstadsslétten modellerades
(Gustafsson et al, 1997). I Figur 13 visas

en langdprofil av geologin genom samhallet
(strickning visas i Figur 12). Notera de

maktiga kalk- och sandstensformationerna
under jordlagren. Med hjélp av den regio-
nala modellen 6ver Kristianstadsslétten
kunde lagen for inldckage- och utlickage-
omraden for den djupa akvifiren bedomas
(Figur 13).

For att ytterligare bekrifta grundvatten-
stromningen och nivéer i de dvre jordlagren,
slogs under hosten 1998 étta grundvatten-
ror i samhéllet, se 1age 1 Figur 12. Grund-
vattennivan observerades sedan en gang
per vecka under ca ett halvér. I Figur 14
visas uppmatta och berdknade grund-
vattennivaer i fyra av de atta grundvatten-
roren (rornr 1,2, 3 och 4).

- Hus wtan Efllare
I s med kanare
N Spilbvattenledningar

Dagvattenledningar

Flodesmaétningar pd dygnsvolymer fanns
genomforda vid avloppsreningsverket sedan
manga ar tillbaka (Figur 10). En sk VH-
miétare installerades pa inkommande ledning
till reningsverket under hosten 1998 {or att
dels kontrollera noggrannheten i tidigare
genomforda métningar pa tillrinning, dels
kunna analysera regn- och grundvattenpé-
verkan med béttre tidsupplosning. For att fa
en god bild av inléckagens spridning inom
ledningsnitet, kompletterades dessa

Figur 12. Grundvattenror (roda kryss) i
Girds Kopinge, samt markering av ldge for
geologisk langdprofil i Figur 13.
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Figur 13. Geologisk langdprofil genom Girds Kopinge (enligt figur 12).
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Figur 14. Uppmidtta (svart linje) och berdknade (rod linje) grundvatten-
nivaer i ror nr 1,2,3 och 4 (se Figur 12).
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métningar under november och december
1998 med tva pd varandra foljande sk
nattmétningar, da inlickagen noterades i ett
stort antal punkter 1 ledningsnétet.

[ Figur 15 visas resultaten fran nattmétning-
en inovember 1998. Som jimforelse har
ocksa motsvarande berdknade floden tagits
med.

Efter att modellen byggts upp och kalibre-
rats enligt ovan, kunde modellen anvindas
for att mer i detalj studera befintliga forhal-
landen. Baserat pd huvudriktningen for
grundvattenstromningen i nuvarande system,
samt detaljerad information via flodesmét-
ningar om huvudsakliga omraden med
grundvattenpaverkan i ledningsnitet, kunde
ett stort antal potentiella nya drénerings-

system testas. Den slutliga l6sningen av
problemen visas i Figur 16, och inkluderar
tvi nya dréneringslinjer, en i de norra och
enide sddra delarna. Dessutom inkluderar
atgirdsforslaget att tva ledningsstrickor
titas. Langs dessa striackor dr husen grund-
lagda 6ver hogsta grundvattennivén, vilket
innebdr att risken for fukt 1 grundmurar till
foljd av forhojda grundvattennivaer blir
minimal. De olika dtgdrderna i systemet
markeras med rott 1 figuren. Procenttalet
som &r skrivet vid foreslagen atgird indike-
rar andelen grundvatteninldckage som kan
forvintas reduceras av respektive dtgérd.

De simulerade dtgérderna indikerar en
mycket stor reduktion av det totala inflodet

Floden [Ifs]

MEtpunkt Uppmidit Berdknat

11 0 .50 0.58
T2 1] 1]
13 0 1]
14 0 1]
21 0 1]
3 0.0 008
41 il (il
1 i 0
62 0.55 0586
71 1,00 1.00
31 0,20 0,18
82 040 020
a1 0.20 0.21
02 0.30 0.33
101 0.10 i}
102 0 0
Dagv A 1.00 141
Dagv B 0 Q
N Inget inlickage
0-0.51%
0L5-1.01's

/NS =Lous
¥ Grundvattenrir
*  Flédesmiitpunki

Figur 15. Uppmatta och berdknade floden vid sk nattmétning i Gérds K&pinge (november 1998).
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till reningsverket, se Figur 17. Notera den avlastar avloppssystemet. Dock antogs det
mindre reduktionen av flode under &ren att denna situation dr extrem och endast
1994 och 1995. Under dessa ar ér grund- kommer att intréffa ett fital gdnger under en
vattentrycket i den djupa akvifdren extremt 10-&rsperiod, varfor det bestimdes att
hogt, vilket resulterar i ett hogt uppatgaende atgdrder inom detta omréde ej prioriteras.
fléde. Enligt modellen borde detta orsaka

ett lackage 1 den sydvéstra grenen De tva nya dridnagen har nyligen projekte-
(markerad med en prickad cirkel i Figur 16 ) rats och kommer att utféras under varen
dér grundvattennivaerna normalt ligger 2002. Ovriga titningsatgirder kommer att
under ledningarna. P4 sd sétt orsakas ett genomforas nér resultaten av de tvd driana-
lackage dér den foreslagna atgédrden inte gen kunnat utvérderas.

Figur 16. Slutligt atgérdsforslag for Gérds
Ko&pinge med re-lining och anldggande av
nya drinage.

; ﬁmﬂx drh:rln;:tdnlug)
(20%0)
-'_\_\_\_‘_‘—\_
Grundvattenniva
relativt grund-
= lfiggningsniva

S0 cm under
0.5 - 2.0 m uher
= 2.0 m under
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( drimerimgscaning
(20%n)
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Figur 17. Simulerat totalt grundvatteninldckage till avloppssystemet i Gards Kopinge -
fore och efter foreslagna atgérder.
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Nyatorp i Halmstad

Halmstad &r beldget pd Sveriges véstkust
vid utloppet for &n Nissan. I de centrala
delarna av Halmstad, Oster om Nissan,
ligger det studerade avrinningsomradet
Nyatorp, se Figur 18. Omradet ticker ca
500 ha och bestér till huvudsak av
enfamiljshus med kéllare utbyggda under
1930- och 40-talet. Geologin i omrédet
bestér av 3-4 m tjockt sandlager med
underliggande silt- och lerlager. Topografin
ar platt och néra havsniva, med typiskt
mycket hdga grundvattenniver. Avlopps-
nétet &r kombinerat och i mycket délig
kondition vilket har resulterat i en stor andel
grundvatteninldckage. En hog grundvatten-
nivd i kombination med regn har &ven orsa-
kat problem med aterkommande kallardver-
svamningar. Med denna problembild har
kommunen dérfor beslutat att fornya hela

a"ADS

= ADS-BB25

y ADS - Sndstorp [ i
& Nattmatning T
NAvIoppssystem !_
: :

ledningssystemet i omradet, inklusive
vattenledningsnétet.

For ndgra ar sedan fornyades spillvatten-
nétet 1 en annan del av staden, vilket resul-
terade i problem med fukti grundmurar
och kéllardversvimningar nir de gamla
lackande avloppsledningarna ersattes med
nya téita ledningar. Denna typ av problem
forutspaddes dven kunna upptrada i
Nyatorp om de geohydrologiska forutsétt-
ningarna och passande atgirder ej analyse-
rades med forsiktighet.

En detaljerad lokal modell byggdes 6ver
omréadet som visas i Figur 18, dér dven
avloppsnitet och flodeskontrollpunkter
finns markerade. Omréadet, som ligger i
Nissans nedstrémsdel, har en omfattande
tillrinning fran nordost. For att kunna upp-
skatta denna tillrinning, och generellt ansétta

i " res v . .1...‘.’_-:."{ \ -""""
J-¥ Figur 18. Flygfoto dver
% bostadsomradet Nyatorp med

omnejd i Halmstad, med markering

4’# av avlopps-nit (bl4 linjer) och

. ".\_ 1 flodes-métpunkter (roda prickar).

1000 1500 Meter
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Figur 19. Regional MIKE SHE modell for Nissans nedstromsdel har anvints som rand-
villkor till lokalmodellen for Nyatorp i Halmstad (se infalld bild).

en sd korrekt grundvattennivdvariation som Figur 20. Geologiska langdprofiler
mdjligt langs modellomrédets begrénsning, genom Nyatorp (enligt Figur 21).
etablerades en dversiktlig regional MIKE —
SHE modell for Nissans nedstromsdel,
se Figur 19. Denna baserades bl a
pé tidigare genomforda utredningar

kring Halmstads grundvattenakvifar,
som innefattar en ganska

ey Geologiska lager
méktig grus- och sand- [ Smd
formation under ett relativt [ Finsilt

s . . [ Finsand
n?aktlgt lerticke, se Figur 20, [ Postglacial lera
visande tre geologiska ] Glacid lera
langdprofiler genom omradet. Bl Grus
De 6vre sandskikten ovanpé leran ] Urberg

bekriftades dels av tidigare
genomforda geotekniska under-
sokningar inom omradets nordvéstra
del, dels genom jordprover tagna i
samband med att nya grundvattenror
slogs 1 omrddet.
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Totalt slogs tio grundvattenror i och om-

kring omrédet, varav tre redan fanns sedan
sommaren 1996. Ovriga sju slogs hdsten
1998. Avlasningar pa grundvattennivan en
gang per vecka fram till sommaren 1999
anvéndes for att verifiera grundvatten-
fluktuationen i omradet. Léget for de tio
grundvattenroren framgar av Figur 21.
Efter att modellens hydrauliska parametrar
kalibrerats mot uppmétta grundvattennivaer,
och efter att ledningsnétets lackagepara-
metrar kalibrerats mot uppmétta floden i
ledningsnétet, kunde modellen borja anvén-
das for att berdkna grundvattenytans varia-
tion i tid och rum for befintliga forhallanden
och framtida alternativa scenarier. Med
detta som underlag, var det mojligt att
studera den potentiella risken for att olika
byggnader skulle fa problem med hoga
grundvattennivaer (eller problem med
grundvatten i avloppsnitet), beroende pa
vilka ingrepp och atgirder som genom-
fordes.

Da de lackande ledningarna i nuldget typiskt
ligger mycket ldgre &n kéllarnivierna dr det
bara ett fatal hus som omges av hdga
grundvattennivaer. Det gamla avloppsnétet
fungerar som ett bra dréneringssystem.
Detta illustreras i Figur 22, av relationen
mellan simulerade grundvattennivaer och
husens kéllarnivéer. En komplett tdtning av
avloppsnétet skulle resultera i forhjda
grundvattennivéer, se Figur 23. For att
kontrollera denna stigning av grundvatten-
ytan bedomdes effekten av olika alternativa
atgérder for att slutligen kunna utforma ett
lampligt draneringssystem som skulle sinka
grundvattennivéerna till minst det nuvaran-
de. Draneringsstraken, samt simulerade
resultat, visas i Figur 24.

Utforandet av dessa atgérder har paborjats.
De verkliga resultaten kommer att foljas
upp noggrant under de kommande &ren
genom bade flodesobservationer i avlopps-
nétet och grundvattennivaobservationer i
omradet.
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Stockaryd i Savsjo

Stockaryd, ett samhélle 1 Sdvsjo kommun
har under 14ng tid haft problem med {fo6r
mycket inkommande vatten till avlopps-
reningsverket. Nattmétningar i spillvatten-
nétet har visat pa vissa omraden i samhéllet
dédr méngden inlickande grundvatten har
varit extra stor. Stora méngder inléckande
vatten visade sig i ett ledningsstrik i syd-
Ostra delen av samhdllet dér ett villakvarter
ligger i kanten av ett daligt drinerat torv-
marksomrade. Ett antal provgropar, som
installerades med grundvattenobservations-
ror, utfordes 1 den aktuella delen av sam-
héllet. Marklagren i omridet visade sig
huvudsakligen utgdras av siltig mordn med
ett par meters maktighet vilande p4 berg.
Lager av finsand pétréffades 1 nagra gropar.
Efter ett par ars observationer i grund-
vattenroren analyserades situationen,
varefter ett forslag till avskdrande drénering
uppréttades.

En dédmd dréneringsledning pé totalt ca 700 m
anlades 1996 lidngs kanten av torvmarks-
omradet. Ledningen lades med kringfyllning
av makadam nirmast roren och dérutanfor
grus som overgang till omgivande mark-
material. Ytterligare tvd omraden i samhéllet
beddmdes vara i behov av dtgirder. Med
dessa valde man dock att avvakta, delsp g
a att det ena delvis blev foremal {or dréne-
ring av annat skl (dranerad gangtunnel
under stambanan), dels for att man forst
ville f6lja upp eftekterna av den forsta
insatsen.

Totalt bortdraneras i nuldget (via gdng-
tunneln och drénageledningen) ca 1 I/s,

vilket motsvarar ungefar 30 % av den
egentliga spillvattenproduktionen, men
endast ca 10 % av det totala flodet till
avloppsreningsverket. Det finns med andra
ord fortfarande mycket kvar att gora.
Dréneringsdjupet kan 6kas ndgot hos den
ddmda dréneringsledningen som utforts,
genom att sdnka utloppsnivan. Troligen
utgdr dock vatten fran husgrundsdréne-
ringar generellt det storsta problemet for
samhillets avloppssystem. Den bedom-
ningsméssigt minst kostsamma vagen att
16sa detta problem torde vara att 14gga
separata ledningar for detta vatten dar
forhallandena &r som virst.

For att forsoka kvantifiera atgérdernas
reella effekt pa avloppsreningsverkets
tillrinning, genomfordes en studie av
omradet med MOUSE RDII (fd NAM).
Denna ir, jamfort med MIKE SHE, en
mycket forenklad hydrologisk modell med
vars hjélp man inte kan forutspa eftekter av
forandringar, men utg6r 4 andra sidan ett
ypperligt hjdlpmedel for att analysera
historiska forlopp. Med denna enkla modell
kan man alltsa sérskilja effekterna av
maénsklig paverkan fran de naturliga hydro-
logiska svingningarna, och kan ddrmed
bedoma effekterna av en tidigare genom-
ford atgird (Gustafsson, 1995).

Som redan papekats ovan, bortdréneras
ca 1 I/s, motsvarande ca 10 % av renings-
verkets tillrinning. Den hydrologiska analy-
sen med MOUSE RDII bekréftar att de
genomforda atgarderna ger ungefir mot-
svarande minskning av reningsverkets
tillrinning. Efter att RDII-modellen kalibre-
rats mot tva ars flodesdata (1994-95) innan
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drianaget genomfordes, kdrdes modellen for
en tvadrsperiod (1996-97) efter att drinaget
tagits i drift. Berdknade volymer for den
senare perioden var ca 8 % storre dn de
uppmitta. Denna skillnad bor huvudsak-
ligen kunna forklaras med drénagets posi-
tiva effekt pa grundvatteninldckagen till
spillvattennétet. Da volymsskillnaden och
effekten dr sa liten, kan dock precisionen i
denna bedomning ifrdgasittas.

Allmanna erfarenheter

Varje tillampning &r naturligtvis unik, med
sina speciella problem och erfarenheter som
kan vinnas av att 16sa dessa problem. Vi har
dock gjort ett forsok nedan att samman-
stdlla de allménna erfarenheter som gjorts i
de redovisade tillimpningarna.

Datormodellering fungerar ...

Med de uppgifter som oftast finns till hands,
och de faltmétningar som kan gdéras med
rimliga medel, ar det mojligt att terskapa
en trovérdig beskrivning av samspelet
mellan ledningsnét och grundvatten med
hjélp av datormodellering. Da det beskrivna
modellsystemet (MIKE SHE) i huvudsak
bestér av geografiska och geofysiska indata,
kan datormodellen ocksé anvéndas for att
med ganska god tillforlitlighet forutséga
effekterna av alternativa atgérder och
ingrepp 1 marken eller pd ledningsnétet.
Denna erfarenhet géller &ven for mer
hégexploaterade centrumomraden, trots
mer komplexa ledningsnét och varierande

nivaforhdllanden. Datorns formaga att halla
ritt pd manga uppgifter kommer hér vl till
pass. [ urbergsomraden, med tunna jord-
tdcken och ofta kraftigt varierande geo-
logiska forhallanden, finns &nnu ingen
erfarenhet vad avser datormodellering av
tatortsdranering, men det kan misstinkas att
mojligheterna dr mer begransade i denna
typ av geologi. Under alla omsténdigheter
krévs sannolikt mer omfattande faltunder-
sokningar i denna typ av omraden.

... men kraver varsam hand och
bra indata

Den gamla devisen “skit in - skit ut” géller
hér, precis som i all annan datormodellering,
eller annan typ av analys 6verhuvudtaget.
Dirmed inte sagt att indata maste ticka in
minsta detalj, men ddremot ritt detaljer —
den “varsamma handen”. Har géller det t ex
att finna och beskriva forekommande
vattenforande strak i omradet, och att
ansitta ratt drineringsnivaer for husgrunder,
som fOr 6vrigt inte alltid &r sa l4tt att fa
fram. Det géller ocks att uppskatta grund-
vattenbildningen ritt inom omréadet, samt att
ha kunskap om eventuell kommunikation
med underliggande akviférer (i Vittskovle ar
grundvattentransporten underifrén under
vissa forhallanden av samma storleksord-
ning som grundvattenbildningen till foljd av
regn inom omrédet).

Likasé dr omradets randvillkor till omgiv-
ningen av stor betydelse. I vissa fall kan
grundvattentransporten till och frén omréadet
vara sa dynamisk att storre regionala
modeller erfordras for att berdkna och
uppskatta randvillkoren pa ett bra sitt.
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Men hér dr det som alltid en frdga om hur
precisa resultat man efterfragar. Bra mit-
data for floden i ledningar och grundvatten-
nivaer utgdr da grunden for att bedoma
berdkningarnas tillforlitlighet. Med “bra
maétdata” menas hér inte bara métningar
med god noggrannhet, utan ocksé val av
plats och, inte minst, val av métperiod, om
man av ekonomiska skél inte kan ticka in
ett eller flera ar (vilket sillan &r fallet). Har
giller det framforallt att pricka in en bl6t
period med héga grundvattennivéer och
relativt sett hoga inléckage till ledningsnitet,
samt om mojligt ocksé, for jimforelse, en
torrare period.

Inlackagen av grundvatten kan
minskas radikalt — men sallan
draneringen av ett omrade

Tillimpningen i Vittskovle, Girds Kopinge
och Nyatorp, samtliga med relativt omfatt-
ande sandlager 1 de 6vre markskikten, visar
att det ar fullt mojligt att radikalt minska
grundvattenpéverkan i ledningsnétet. Bade
Vittskdvle och Nyatorp, bada beldgna i
flacka utstromningsomraden, visar dock att
detta inte kan dstadkommas genom ett tétt
ledningsnt, utan att grundvattennivierna da
stiger med risk for fukt i grundmurar, eller
att grundvattnet istillet kommer in via
husgrundsdréneringar. [ den typen av
omréden &r en vél fungerande dranering en
forutsittning for bebyggelsen. Det handlar
dé istéllet om att hitta alternativa dranerings-
végar. | manga fall, som 1 Gérds Kopinge,
bestar dock atgdrderna av en vél avvigd
blandning av traditionella “titande” atgérder
och anldggande av nya dranage. Valet styrs
hér av de lokala geohydrologiska och

topografiska forhallandena, samt lednings-
nétets och husgrundsdraneringarnas niva-
forhallanden och kondition.

Man bor hér ocksé vara observant pa att
speciella hydrologiska forhallanden kan
frambringa “nya” problemomraden, som i
“normala fall” ej uppfattas som problem-
omraden. Gérds Kopinge ar ett fint exem-
pel pa detta, dér de sydvéstra delarna av
samhéllets ledningsnét vanligen ligger 6ver
grundvattennivan, men efter flera “blotar”
hamnar under grundvattnet med relativt
stora grundvatteninléckage som foljd. Om
en sé lang flodesserie vid reningsverket som
10 ar ej studerats, hade denna kunskap
sannolikt gétt oss forbi.



Praktiska tips och rad
kring utforande

Beroende pé geologi och topografi samt
var, i relation till bebyggelse och avlopps-
system, atgarden skall sattas in, kan och
bor drianaget utforas pé olika sitt.

Galler det att skdra av en grundvatten-
stromning i en moransluttning ovanfor ett
bebyggelseomrade dr det i de flesta fall
lampligast med ett 6ppet eller delvis maka-
damfyllt dike. I en morén sker normalt
huvuddelen av vattenrérelserna i den
oversta halvmetern till metern, varfor man
med méttligt djup kan na god effekt. I ett
dike far man ocksé stor stromningsarea och
behdver inte fundera Gver risker med
igensittning av ror eller slitsar.

Aven i relativt plan morinterréing kan Sppna
eller makadamfyllda diken fungera om de
inte inkréktar pd markutnyttjandet. Eftersom
grundvattennivan i en morén fluktuerar
relativt mycket ar det ofta i siddan mark
fragan om att “kapa toppar” for att begransa
inléckaget till ledningsnétet. Draneringsdju-
pet behover darfor normalt inte vara sé stort.

I'mer genomsléppliga jordar ligger grund-
vattnet normalt pa storre djup, samtidigt
som fluktuationerna &r mindre och lang-
sammare. Ofta kan problemen i sddana
miljoer vara att grundvattennivan under
vinter och vér nar upp i djupt liggande
ledningsavsnitt och husgrunder vars driane-
ringsledningar dr kopplade till spillvatten-
nétet. Draneringsledningen som skall utforas
for att ta hand om inldckande grundvatten
och dréneringsvatten till avloppsnitet maste

dérfor ocksa laggas pa relativt stort djup.
Det blir da fragan om en tackt dranering.

En dréneringsledning som laggs pa det djup
dér grundvattennivan normalt fluktuerar upp
och ned riskerar att snabbt sittas igen.
Under perioder nér grundvattennivan stiger
gdrjarn 1 16sning pga syreunderskott. Nér
detta, i vattnet, 10sta jarn strommar in i
drineringsledningen faller det ut som jérn-
oxidhydroxid och fororsakar igenséttning av
slitsar och ror. Denna typ av dréneringar
bor darfor 1aggas ddmda. Inneborden av
detta dr att hela ledningen 14ggs pé ett djup
som &r storre dn lagsta grundvattenniva.
Ledningen far sedan mynna ut ovanfor
grundvattenytan, i nedstromsriktningen
(alternativt far pumpning ske). Nivan pa
ledningens utlopp (alternativt 1agsta pumpniva)
anpassas sd att ledningen permanent ligger
under vatten. P4 l&nga strickor med varie-
rande mark- och grundvattennivaer kan det
vara svart att uppratthalla kravet pa dimd
ledning utan att drédneringsdjupet, inom vissa
avsnitt, blir alltfor stort. Detta kan i viss man
kompenseras genom att “trappa” dréne-
ringsledningen i enlighet med Figur 25.
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Figur 25. Principskiss 6ver ddmd draneringsledning med “trappbrunn”.

Konsekvenser pa
omgivningen

Konsekvenserna av att man, med grunda
diken, lokalt eliminerar korta perioder med
hoga grundvattenstand i en mordnmark &r
normalt forsumbara. En avskdrande dréne-
ring i en mordnsldnt, med syfte att paverka
nedanfor liggande bebyggelse och lednings-
nit, kan dock tdnkas ge vissa effekter pa
vaxtligheten ndrmast draneringen. Vissa
arter, sasom blasippa, dr beroende av ytligt
friskt grundvatten. Generellt sett kan dock
drineringar i mordnmark sagas ha framst
positiva effekter pa véxtlighet och boende-
miljo.

Inom sedimentomraden; lera, silt, sand och
grus kan dock konsekvenserna bli omfat-
tande om inte arbetet gors professionellt
och efter grundliga dvervdganden.

Den kanske viktigaste aspekten nér man
planerar att lokalt sinka grundvattennivén i

ett omrade med sedimentjordar ar att
undersdka hur pass lokal effekten de facto
kommer att bli. Nésta friga &r om det inom
det berdrda omradet finns skikt med finse-
diment (lera) som idag ligger under grund-
vattenytan men som vid en sdnkning
kommer att hamna helt eller delvis Gver
grundvattenytan.

I ett sand-grusomrade kan en “liten, lokal
avsidnkning” stricka sig langre 4n vad man
kanske tror. Det dr darfor viktigt att skaffa
sig kinnedom om vilket influensomrade man
far av dtgérden, i enlighet med vad som
sagts 1 tidigare kapitel. Uppticker man, vid
undersokningsborrningar, lera under grund-
vattennivan och man ser det som oundvikligt
att det aktuella omradet blir foremél {for
avsinkning, maste lerans konsolideringsgrad
undersdkas i de fall byggnader eller anligg-
ningar kan komma att berdras. Ar inte leran
tillrdckligt konsoliderad kan man riskera
sdttningsskador.



Riskerna for negativa effekter pa vegetation
ar normalt sma. I de flesta fall gagnar en
méttlig grundvattenséinkning, till en stabil
niva, vegetationen. Trad och andra véxter
blir i mindre grad utsatta for arstidsfluktua-
tioner och varierande betingelser mellan
olika ar.

Forsdmrad vattentillgang 1 enskilda brunnar
kan bli en konsekvens i de fall dranering-
arna laggs 14ngt ifrén de spillvattenledningar
de dr avsedda att avlasta. Exempelvis kan
en avskdrande drénering i en morénslint ge
sddana konsekvenser. Eftersom dtgérder av
den hér typen sillan eller aldrig gors 1
omraden dér folk dr beroende av enskild
vattenforsorjning (finns det ett spillvattennét
finns det néstan alltid ocksd kommunal
vattenforsorjning) utgor det dock inget stort
problem.

Praktiska erfarenheter
fran nagra omraden

Vittskovle

Jarnhalten i det ytliga grundvattnet i
Vittskovle ligger pa ndrmare 1 mg/1. Utan
déamda ledningar skulle man darfor relativt
snart fatt problem med igensattningar i
slitsar. Med ddmda ledningar har man &nnu
efter ca 5 ars drift inte uppmérksammat
ndgra sddana problem. I brunnarna dér
ledningen trappas luftas dock vattnet rejélt,
vilket ger en mojlighet for jarnet att féllas
ut. Troligen bildas hér flockar av jarnoxid-
hydroxid, men eftersom dessa foljer vattnet
inuti ledningen utan att behdva passera
genom nagra slitsar ger de inte upphov till
négraigensittningar. Vid ett tillfalle har man

sett jarnutfillningar i en trappningsbrunn,
men inte i sddan mangd att de orsakat
problem.

Vid den provgropsgravning som gjordes i
den blivande dréneringsledningens stréack-
ning patraffades generellt sparsamt med
lera. Inom det intervall dar grundvattenytan
skulle sénkas patraffades nagon enstaka
tunn lerlins. Utstrdckningen av linserna
beddmdes dock som liten och ndgot
sammanhéngande lager mellan provgro-
parna patrédffades ej. Silt, ofta finsilt, och
sandlager var mest allmént forekommande.
Drianeringsledningen kringfylldes med sand
till en niva relativt hogt upp i schakten for att
mojliggdra avdranering av ytligare sandskikt
som annars skulle stingas in av siltlager.
Narmast kring trappningsbrunnarna anvéan-
des dock téta ledningar och tita massor for
att reducera lickaget kring “trappsteget”.

Naégra sittningar i ledningens nérhet, eller
omradet som helhet, har inte noterats sedan
drénaget togs 1 drift. Eventuella fordndringar i
vegetation har kontrollerats vid ett par till-
féllen, utan att ndgot kunnat upptéckas. En
kartering av vegetationen gjordes i samband
med att ledningen togs 1 drift. Mjlighet finns
dérfor att pa langre sikt avgdra om nagra
forandringar skett som skulle kunna hinforas
till den séinkta grundvattennivan.



Gards Kopinge

De tva foreslagna drénagen i Gérds
Kopinge har nyligen projekterats och
kommer att anldggas under varen 2002,
varfor nigra praktiska erfarenheter annu
inte kunnat dras. Ovriga foreslagna titnings-
atgérder kommer att genomforas nér resul-
taten av de tva dranagen utvérderats.

Nyatorp

Atgirderna i Nyatorp har gjorts i ett titbe-
byggt omrade i gatumark, innebarande
mycket ledningar av olika slag. Arbetena
har dock enligt tekniska kontoret kunnat
utforas utan nagra allvarliga problem. I ett
skede 6vervigde man att horisontalborra
for det nya drénaget, men valde bort till-
vigagangssittet med tanke pd markens
horisontella lagring av tita och mer perme-
abla skikt. En vertikal schakt med éter-
fyllning av drianerande material bedomdes
som nddvéndig for att ytliga lerskikt inte
skulle hindra ytligt vatten att na ned till
ledningen.

Stockaryd

Drénaget i Stockaryd ligger i kanten av ett
sankmarksomrade. Négra vattenanalyser har
inte gjorts, men med hinsyn till omradets
karaktir bor jarnhalterna vara relativt hoga i
vattnet. Aven hér ligger driinaget dimt och
ndgraigensittningsproblem har &nnu inte
observerats.

Nagra vegetationsfordndringar har inte
noterats, vilket knappast heller var véntat.
Vattentillgdngen i sankmarken ar stor och
endast en mycket marginell del tas omhand i
drénaget.



Tolkning av Miljobalken
avseende draneringssystem

I vilken méan avskérande eller avlastande
dréneringar &r tillstandspliktiga, ar 1&ngt ifrdn
solklart och maste i de flesta fall provas
individuellt. Ett forsok till viss vigledning i
fragan skall dock ges 1 det foljande.

En situation som inte ir helt ovanlig r att
bebyggelse och ddrmed ocksa spillvatten-
ledningar forlagts till (eller 1 anslutning till)
markomriden som tidigare varit jordbruks-
mark. Sddan mark har ofta varit dikad och
savil tackdikessystem som dppna diken har
héllits 1 fungerande skick sa ldnge jord-
bruksverksamheten si krivde. Atminstone
de grovre stammarna i sddana drénerings-
system har i de flesta fall tillkommit och
underhéllits av juridiskt etablerade diknings-
foretag. Nar markanvindningen sedan
dndrats (Jordbruket avvecklats) har intresset
for underhall av systemen svalnat. Sa linge
dikningsforetaget inte formellt avslutats har
man dock fortfarande ritt och mojlighet att
underhalla och rensa diken till de djup som
ursprungligen fastslogs vid forréttningen i
samband med fOretagets bildande. Innan
man ger sig i kast med att projektera nya
draneringar i ett omrade kan det darfor vara
1dé att undersoka forekomsten av dldre
dikningsforetag och se vad man kan astad-
komma den végen.

I Miljobalkens kapitel 11 behandlas 1 Gvrigt
de fragestdllningar som kan aktualiseras i

samband med anldggande av avskdrande
eller avlastande drénage.

Man skiljer i lagen mellan “bortledande av
grundvatten och utforande av anldggning for
detta” & ena sidan och “markavvattning” &
andra sidan. Med markavvattning avses bland
annat dikning och drinering “nér syftet med
atgarden &r att varaktigt 6ka en fastighets
lamplighet for ndgot visst indamal”.

Bigge foreteelserna ér tillstdndspliktiga om
det inte dr uppenbart att vare sig allmdnna
eller enskilda intressen skadas genom
vattenverksamhetens inverkan pa vatten-
forhallandena.

Skulle man lagga en dréneringsledning
alldeles intill (och pa samma djup som) en
inlickande spillvattenledning borde man
kunna beskriva det som uppenbart att inga
intressen skadas, om inldckaget pagatt
ldnge och situationen &r etablerad.
(Forutsatt ar dock att hela den aktuella
ledningsstrackan lidcker sd att man inte
skapar nya sinktrattar.) Lagger man dére-
mot draneringen en bit ifrdn spillvattenled-
ningen kommer sanktrattens utseende
fordndras (hur val man én forsoker anpassa
dranaget) och det dr inte langre uppenbart
att inga intressen skadas.

I de flesta fall nir man anldgger en avskar-
ande drénering torde det pverka grund-
vattennivan inom ett omrade si pass mycket
att man inte kan siga att det dr uppenbart att
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ingen negativ pdverkan, pa ndgot sitt, sker.
Det kan vara frdgan om en séttning pé
nigon mm i ett hushorn eller en bevattnings-
brunn som far marginellt, men dnda sénkt
kapacitet.

Betréffande drénering av jordbruksmark
(vilket det ibland kan bli frigan om nir man
skall anlidgga ett avskdrande drdnage) krévs
det dock tillstdnd endast om det &r sanno-
likt att allménna eller enskilda intressen
skadas genom verksamheten

(géller rordiametrar upp till 300 mm).

Betraffande, vad som skulle rdknas som,
tillstandspliktig markavvattning galler dock
generellt forbud i storre delarna av syd- och
mellansverige. Dispens kravs i dessa omra-

den for sddan verksamhet. En formulering i
lagtexten gor dock att utforande av en
avskdrande dranering mojligen skulle kunna
ses som tillaten. Eftersom ett avskdrande
drinage (for att avlasta ett avloppsrenings-
verk) inte anldggs i syfte att ““varaktigt oka
en fastighets lamplighet f6r ndgot visst
dndamal” faller det inte inom begreppet
markavvattning.

Skillnaden 1 lagtexten mellan vad som avses
med “bortledande av grundvatten” respek-
tive “markavvattning” kan vara svértolkad.
Ytliga draneringssystem, pa djup motsvar-
ande jordbruksdrineringar, som inte per-
manent under dret avbordar vatten, torde
dock kunna hinforas till markavvattning.
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Det ar uppenbart att problem med grund-
vatteninldckage till ledningsnit kréver att
dven andra atgérder 4n de av “titande”
karaktdr ocksa tas i beaktande. Det finns
annars stor risk for att atgdrderna inte ger
onskad effekt, eller till och med forvérrar
dréneringsproblemen inom titorten, med
tex fukt i grundmurar som f6ljd. Ménga
ganger kan man dock se en radsla for
denna typ av ingrepp “utanfor” avlopps-
ledningarna. Detta dr naturligt, dd en méangd
nya relevanta tekniska fragor infinner sig da
man aktivt gar ut i marken och paverkar
grundvattenstromningen, ménga ganger
utanfor den normala VA-teknikerns kunskaps-
omrade. For att locka fram mer 1dngsiktiga
och hallbara 16sningar pa draneringsproble-
men i en titort, dr det dock sannolikt
onskvért att ha en mer offensiv hillning
baserad pa “vi skaffar den kunskap som
behovs”.

Datormodellering 6kar kun-
skapen om samspelet mellan
avloppsnat och omgivande
grundvatten. Datormodellering
har sina stora fordelar i omraden
med sedimentara jordarter eller
manga ledningar med olika
laggningsdjup och egenskaper.

Bade konventionella “tatande”
atgarder och nya dranerings-
system bor beaktas vid atgards-
planering mot grundvatten-
paverkan i ledningsnat.

I detta sammanhang har det aterigen visat
sig att anvindandet av modellverktyg kan
vara ett mycket effektivt sitt att 6ka kun-
skapen om komplexa problems beteenden.
Det integrerade MOUSE-MIKE SHE
verktyget har hittills anvénts pé tre olika
avrinningsomraden, med olika omrades-
karakteristik, och har visats vara kapabel
att beskriva samspelet mellan avloppsnét
och omgivande grundvatten. Modell-
anvandandet har sina storsta fordelar nir
det giller att analysera och planera draner-
ingsétgarder i omraden med sedimentéra
jordarter. Méktiga och skiktade lagerfoljder
av silt, sand och lera ér arbetsamma att
hantera med handberdkningsmetoder, men
med relativt fa faltundersokningar gér det
dock ofta att fa upp en trovirdig geohydro-
logisk modell av ett omréde i denna typ av
geologi. Vidare dr anviandandet av fysika-
liskt baserade numeriska modeller ndstan
en forutsittning om man skall hantera och
belysa effekter av ménga ledningar med
olika laggningsdjup och egenskaper, samt
vid storre bebyggelseomraden med varier-
ande djup for husgrundsdraneringar.
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Vid arbete med en distribuerad fysikaliskt
baserad modell som MIKE SHE, och
Onskemal om noggranna resultat, dr det
Onskvirt att ha indata med hog geografisk
upplosning och tidsaspekten vid uppbygg-
nad och kalibrering av modellen &r da inte
forsumbar. Sé linge som huvuddragen i det
geohydrologiska systemet kan fangas, kan
modellen dock fortfarande ge vardefull
information om vilka huvudsakliga eftekter
som kan forvéntas av olika typer av
ingrepp, dven om exaktheten i berdknings-
resultaten tappas vid dversiktlig och forenk-
lad anvéndning. [ urbergsomraden med tunt
moranticke och enkla 6verskadliga niva-
forhallanden for ledningar och husgrunds-
drineringar synes dock enklare Gverslags-
berdkningar och analytiska metoder vara ett
ldmpligare val.

Draneringsatgarder maste
balanseras med hansyn till
risk for sattningar och risk for
spillvattenlackage till grund-
vattnet.

Handberakningsmetoder kan
vara ett lampligare val i
urbergsomraden med tunt
morantacke och enklare
ledningsnat.

Oavsett berdkningsmetod dr det mycket
viktigt att konsekvenserna av planerade
atgérder bedoms med en tillforlitlighet som
ligger 1 paritet med potentiella negativa
effekter i omrédet. Atgirdernas storlek bor
tex balanseras med héansyn till risk for
sattningar och risk for att dra till sig spill-
vatten fran lickande ledningar till de dréinage
som utfors. En grundlig utredning &r dock
ingen ursékt for att bortse frén uppfoljning av
effekterna efter genomforande.
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De dréneringsatgarder som diskuteras 1
denna rapport dr svara att direkt hanfora till
ndgot juridiskt begrepp. “Markavvattning”
och “bortledande av grundvatten och

utforande av anldggning for detta” dr de Kontakt bor tas med lans-
begrepp som ligger ndrmast, men dnda inte styrelsen innan atgarder av
riktigt motsvarar inneborden av atgérderna. den har typen drivs for langt i
Bégge foreteelserna ar tillstandspliktiga om planeringen.

det inte ar uppenbart att vare sig enskilda
eller allménna intressen skadas. Innan
atgirder av den hér typen drivs for langt i
planeringen bor kontakter tas med léns-
styrelsen. Under vissa forhallanden kan
atgirderna komma att ses som “markav-
vattning” och dispens kan erhéllas.

Ser man slutligen pa nyttan med att utfora
avskdrande eller avlastande draneringar
finns det flera aspekter. Primért &r det ju
frdgan om att minska vattenméngderna i
spillvattenledningarna till avloppsrenings-
verket. Med detta syftar man till att minska
méngderna orenat avloppsvatten som
briaddar till vattendrag samtidigt som man
kan upprétthalla en béttre rening med
mindre méngder processkemikalier och
mindre pumpningsenergi. Vinsterna ér

Vil planerade draneringssystem darfor savil miljoméassiga som ekonomiska.
ger, forutom miljomassiga och Vad man dérutover kan vinna, med avska-

ekonomiska vinster, battre rande drineringar, dr en béttre boendemiljo
forutsattningar for en trevligare ide omraden ddr dtgirdena genomfors. Far
och mer anvandbar boendemiljo. man med hjilp av avskérande draneringar ned

nivén for hogsta grundvattenyta minskar
risken for ytliga vattensamlingar i samband
med regn och snésméltning och omradet
blir trevligare och mer anvindbart.
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