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FORORD

I foreliggande rapport redovisas resultatet av en drifts- och
funktionsuppfoljning av ett system for dagvatteninfiltration

vid Landvetter flygplats utanfdr Goteborg.

Den aktuella infiltrationsanlaggningen &ar utformad som ett klent
dimensionerat ledningsnat for en 1ag basbelastning och med ut-
nyttjande av partiell infiltration i sprangstensfyllningar for
de hoga relativt kortvariga toppavrinningama

Inom ramen for projektet har under perioden augusti 1977 till
maj 1979 foretagits en rad olika faltmatningar. De utfdrda
matningarna har till stor del utforts med hjalp av Luftfarts-
verkets personal pa platsen. Ett speciellt tack ska riktas till
Rune Lindstrém och lvan Lévenwall vid kontrollantkontoret samt
Tomas Blomgvist vid flygplatsens driftavdelning

Projektledare for den genomférda studien har varit professor
Lars-Eric Janson, VBB. Civilingenjor Peter Stahre, VBB och
ingenjor Gunnar Pettersson Orrje & Co har svarat for planeringen
och genomfoérandet av arbetet. Teknologema Carl Beskow och Séren
Bylund har medverkat vid bearbetningen av det insamlade materialet
samt vid den slutliga utvarderingen. Detta har skett i form av
examensarbete vid KTHs avdelning for Vattenvardsteknik

Stockholm 1979-08-15

Lars-Eric Janson






INLEDNING

I Harryda kommun, ungefdr 25 km d6ster om Goteborg har en ny
flygplats anlagts som blev fardig 1977. Jamfor Oversikts-
kartan i bilaga 1. Bland de i flygplatsbygget ingdende an-
laggningsdelarna, har avledningssystemet for dagvatten 10sts
pa ett mindre konventionellt satt, namligen genom utnyttjande
av lokal infiltration av floédestopparna

Syftet med foreliggande rapport ar att redovisa resultatet
av en uppfoljning av infiltrationssystemets funktion och
driftsegenskaper. Driftuppfoljningen avser perioden augusti
1977 till maj 1979.






BESKRIVNING AV DAGVATTENSYSTEMET

Allmant

Forutsattningarna for lokal infiltration av dagvatten var

mycket goda. Ur byggnadssynpunkt och genom de radande topo-
grafiska forhallandena tvingades man att grava ur tva sjoar
och en mosse inom flygplatsomrddet. Dessa &aterfylldes sedan
med spréngstensmassor med en sammanlagd volym av 1,3 milj.
m

De sprangstens fyllningar som utnyttjas som infiltrationsmaga-
sm for dagvatten kan indelas i tre omraden, vars lagen fram-
gar av oversiktskartan pa fig 1. Omradena &r:

- Stationsomradet
- Stenstjarn
- Kroksjon

Principiell utformning av infiltrationssystemet

Vid utformning av ett system for dagvatteninfiltration kan

man som ytterlighet tanka sig att infiltrera allt vatten i
sprangstensfyllningen. Med hansyn till bland annat dagvattnets
fororeningsinnehdll och darmed sammanhangande igensattningsrisker
har det dock beddmts fordelaktigare att i det aktuella fallet
utforma systemet som ett klent, dvs hydrauliskt underdimensione-
rat, ledningsnat motsvarande en lag basbelastning med ut-
nyttjande av partiell infiltration i sprangstensfyllningar for

de héga, kortvariga toppavrinningarna.

Totalt sett dimensioneras avledningssystemet for att kunna
klara regn av en viss vald intensitet, avrinningsintensiteten
vilken bestéms av den onskade sakerheten mot Overbelastning.
Stationsomradet med dess olika aktiviteter av tatortskaraktar
har salunda givits normal kommunalteknisk standard medan flyg-
platsens banomrade givits en ur avrinningssynpunkt nagot lagre



10

“ueds1IS4anQ

‘syejdbA1y a931319ApUET]



standard. Som underlag for dimensioneringen av det klena
ledningssystemet maste man kanna till hur nederbdrden under
aret fordelar sig pa regn med olika intensiteter. Sadan in-
formation kan erhallas ur s k varaktighetsdiagram, jfr. fig 2.

Genom att reducera varaktighetskurvan med hansyn till hur
mycket av regnvattnet som rinner av i ledningarna ar det
mojligt att fa en grov uppfattning om varaktigheten for dag-
vattenavrinningen.

REGNINTENSITET ( I/s - ha)

KONVEN'" 10NELLT
DIMENSIONERAT

DAGVATTENSYSTEM

DIMENS ONERAT
DAGVATTENSYSTEM

500 1000 VARAKTIGHET

FIG 2. Varaktighetskurva fo6r regn och avrinning.

Som framgar av fig 2 ar det i allmanhet de intensiva regnen
som anvénds vid projektering av dagvattensystem. Dessa regn
har en mycket kort sammanlagd varaktighet. Det kan ocksa
ndmnas att denna typ av regn svarar mot en relativt liten del



av den totala regnvolymen.

Enligt fig 2 kommer det klena ledningssystemet vid Land-
vetters flygplats teoretiskt, att ga fullt under 34
timmar/ar. For att kunna avleda mer intensiva regn maste
ledningssystemet vara forsett med braddningsméjligheter

for det vatten som inte far plats i systemet. Inom flygplat
omradet har ledningssystemet forsetts med 24 speciellt ut-
formade infiltrationsbrunnar se nedan. Dessa tillfors
vatten sa snart kapaciteten for det klena systemet Over-
skrids,

FIG. 3. Infiltrationsbrunn
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Det vatten som infiltrerar i1 brunnarna kommer att samlas

till grundvattenmagasin i1 de med sprangsten igenfyllda om-
radena inom flygplatsen. Med en anpassning av avtappningen
genom de forutvarande sjdarnas naturliga utlopp kan fluktua-
tionerna i grundvattenytan begransas till mindre an 1.0 m.

Som utjamningsvolym tjanar da endast den volym som motsvarar
effektiva porvolymen inom den utnyttjade regleringshdjden

i grundvattenmagasinen. Den totala utjamningsvolymen i flyg-
platsens sprangstensfyllningar ar mycket stor och har beréaknats

motsvara den sammanlagda dagvattenavrinningen under flera manader.

Infiltrationsbrunnar

Med ledning av erfarenheter fran de faltforsok som utfordes
under byggnadstiden konstruerades en speciellt utformad in-
filtrationsbrunn f6r radieil infiltration i grunden. Brunnen®be-
star av prefabricerade betongringar med diametern O 1 000 dar en
av ringarna ersatts med en 0,5 och i vissa fall 1,0 m hég in-
filtrationsring, se fig. 3 och 4. Samtidigt som kravet pa
stor genomslapplig area tillgodoses, har det beddmts vara for-
delaktigt att utfora infiltrationsringen av ett nat av galvani-
serat armeringsstal. Den under infiltrationsringen belagna

brunnsringen har tat botten och tjanar som sand och slamfang.

Infiltrationsbrunnarna tillfors vatten genom en sarskild
overstromningsledning fran det klent dimensionerade lednings-
natet. Overledningen anordnas s& att endast det vatten som
inte kan avledas genom det klent dimensionerade lednings-
ndtet leds till infiltration. Det &ar foljaktligen endast

de hégsta avrinningstopparna som kommer att infiltrera i
grunden medan ett basfldde, motsvarande den dimensionerande
avledningsintensiteten, alltid kan avledas genom lednings-

natet.
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TILLOPPSLEDNING i 300 - 500
ANSLUTES TILL NB PA REGN

VATTENLEDNINGEN

INFILTRATIONSKORG
AV ARMERINGS5TAL

KRINGFYLLES MED MAKADAM
NARMAST KORGEN KROSSKARV

SLAMFANG

FIG 4. INFILTRATIONSBRUNN MED INFILTRATIONSKORG AV ARMERINGSSTAL



FALTMATNINGAR

Allmant

Inom ramen for driftuppfoljningen av infiltrations-
systemet vid Landvetter Tflygplats har vissa faltmdtningar
utforts. Dessa matningar har utforts for att kunna jamfora den
teoretiska dimensioneringen med funktionen i verkligheten.

De faltmatningar som gjorts &r:

- Nederbérd

- Temperatur

- Dagvattenavrinning

- Grundvatten och grundvattenprofil

- Ledningarnas fyllnadsgrad

- Temperaturfordelning 1 sprangstensmagasinet

Nederbord

Eftersom vattenstandsforandringarna i sprangstensmagasinet
sker relativt langsamt, &ar det vid analys av magasinsfunk-
tionen tillrédckligt att kd&nna till den totala nederbdrden
under ett dygn. Fran flygvaderstationen pa flygplatsen fas
uppgifter om dygnsnederbédrden. Det instrument som anvants

ar en registrerande nederb6rdsmatare av typ GERTZ, se

fig 5 Med detta instrument &ar det mojligt att lagra tids-
och nederbordsimpulserna pa halremsor for senare bearbetning
i dator.

Temperatur

Temperaturdata har erhallits fran flygvaderstationen vid
flygplatsen. Eftersom uppgifterna fréamst skall utnyttjas i
samband med sndsmaltningen har medeltemperaturen per dygn
utnyttjats.



FIG 5. Nederbordsmatare av typ GERTZ

FIG 6. Matdamm med Thomsentverfall i utloppsdiket fran
flygplatsomradet.
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Dagvattenavrinning

Dagvattensystemet ar utformat sa att allt avrinnande dag-

vatten fran flygplatsen samlas till ett gemensamt utlopp,

belaget vid Kroksjons sydvastra ande. Fran denna punkt avleds
vattnet i ett ca 1| 600 m langt dike fram till en speciellt
uppbyggd métdamm, se Ffig 6. Flddesmétningen sker genom
uppmatning av vattenstandsvariationerna 6ver ett Thomsonski-

bord. Vattenstandet registreras kontinuerligt med utnyttjande

av en trumpegel typ OTT. Detta ar en flottérpegel av konventionell
typ med mekanisk pappersframmatning. Registering sker veckovis,
med manuellt byte av papper.

Forutom flddesmatningarna i1 utloppsdiket har dagvattenavrinningen
fran det ca 20 ha stora plattformsomradet registrerats. Aven
dessa matningar har skett med ett Thomsonskibord. Matpunkternas
lagen framgar av bilaga 1.

Grundvattenstand och grundvattenprofil

De tre infiltrationsmagasinen star i hydraulisk forbindelse

med varandra och dréneras ut genom Kroksjons forutvarande natur-
liga utlopp. P g a en allmdn '"trdghet"™ 1 systemet kommer grund-
vattenytorna i magasinen att stalla in sig pa olika nivaer.
Endast vid extremt langa torrperioder skulle det vara mojligt
att grundvattenytorna staller in sig pa samma niva.

For registreringen av grundvattenstandet har det bedomts
tillrackligt att gora manuella observationer en gang per
vecka i tvd av de magasinsbildande fyllningarna. De aktu-
ella matpunkternas lagen framgar av bilaga 2.

Forutom vid de nédmnda punkterna har vid sex olika tillfallen
gjorts en mer fullstandig kartlédggning av grundvattnets varia-
tioner inom olika delar av flygplatsomradet. Genom manuell
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uppmatning av grundvattenstandet i 14 olika punkter har en
grundvattenprofil kunnat konstrueras. De aktuella matpunkternas
lagen framgar av bilaga 3.

Ledningarnas fyllnadsgrad

Ledningarnas fyllnadsgrad har registrerats i 7 punkter inom
flygplatsomradet. Matpunkternas lagen framgar av bilaga 4.

Den utrustning som utnyttjats for kontroll av fyllnadsgraden
har utvecklats speciellt for detta projekt. Apparaturens upp-
byggnad &ar enkel. Den bestdr av en drifttidsmatare, se fig.7,vilken
erhaller impulser fran en i ledningen placerad flottor.
Flottoren ar fdrsedd med en Permanentmagnet som,nar ett visst
vattenstand uppnds eller Overskrids paverkar ett s k reedrela
sd att elektrisk kontakt erhalles. Med drifttidsmataren
registreras den sammanlagda tid som en viss vattenniva over-
skrids. Instrumentet drivs med ficklampsbatterier och nagon
natanslutning erfordras saledes inte. Matarna ar mycket strom-
snala och kan g& 6ver 1000 timmar utan batteribyte.

FIG 7. Drifttidsmatare for uppmatning av ledningarnas
fyllnadsgrad.
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De i projektet anvanda nivaindikatorerna ar forsedda med

tva resp. Tfyra drifttidsmatare vilket innebar att tva eller
fyra vattennivaer kan kontrolleras med samma instrument.

Den principiella utformningen av nivaindikatorn framgar av
fig 8

I nedanstaende tabell redovisas en sammanstallning av de
nivaer som kontrollerats med drifttidsmatarna.

Brunn Diameter Niva | Niva 2 Niva 3 Niva 4
NB 37 300 VG+300 VG+600

NB 102 600 VG+150 VG+300 VG+600 VG+900
NB 4 800 VG+400 VG+800

NB 67 400 VG+400 VG+800

N 2 500 VG+250 VG+500

SB 500 VG+250 VG+500

X 1000 VG+250 VG+500 VG+1000 VG+1500

Tabell: Utnyttjade nivaer for drifttidsmatarna.
Temperaturfordelning i1 sprangstensmagasinet

Bestamning av temperaturfdrdelningen i spréangstensmagasinet sker
med hjalp av resistiva temperaturgivare som placerats pa de
aktuella matpunkterna i samband med aterfyllningsarbetet. Fran
de olika sonderna gar ledningar upp till markytan dar det
temperaturberoende motstandet kan avlasas medelst en s k
Wheatstones brygga, jfr fig 9. Matutrustningen for temperatur-
matningarna har en noggrannhet av + 0,1 °c.



FIG 8.

DRIFTTIDMATARE

STAVBATTERIER

KOPPLINGS DOSA

KABEL

DAGVATTENLEDNING

MAGNET

FLOTTROR
SEEDRELA

VATTENYTA

STOPPSKRUV

Principiell utformning av matutrustning for upp-
matning av dagvattenledningarnas fyllnadsgrad
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FIG 9. Temperaturmatning med
Wheatstones matbrygga.

I denna studie har valts att narmare undersdka temperaturfor-
delningen i omedelbar anslutning till en dagvattenledning.
Sonderna ligger pa tre olika nivaer med den lagsta i hojd med
dagvattenledningen. Genom att aven placera sonder nagra
meter vid sidan om ledningen kan temperaturspridningen i
horisontalled studeras. Matpunkternas lagen framgar av

bilaga 5.
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BESIKTNING AV INFILTRATIONSANLAGGN INGEN

Allmant

Under projektets gang har infiltrationsanlaggningen i Land-
vetter besiktigats vid ett flertal tillfallen. Harvid har en
hel del iIntressant information framkommit om bl a féljande an-
laggningsdelar

- Samlingsledningens utlopp 1 diket

- Matdammen i1 utloppsdiket

- Grundvattenbrunnar

Samlingsledningens utlopp i diket

Tva ror mynnar i diket, ett for dagvattnet fran det klent
dimensionerade ledningssystemet och ett fdor avtappning av
vatten fran grundvattenmagasinet. Bagge roren saknar
skyddsgaller for Oppningarna. Ett sadan bor i normala

fall finnas, d& man annars riskerar att djur kryper in i
ledningarna. Nackdelen med skyddsgallren &ar att dessa fangar
upp gras och andra grovre fdroreningar som transporteras med
dagvattnet, vilket kan leda till oonskade uppdamningar i1 systemet.
Med hansyn till att hela flygplatsomraddet &ar inhagnat har man
darfor valt att inte utnyttja skyddsgaller.

Man kan konstatera att stora mangder sand och slam sedimen-
terat i omedelbar anslutning till samlingsledningens utlopp

i diket. Avlagringarna harror fran det klent dimensionerade
dagvattensystemet. FOr att inte den vattenforande formagan
skall paverkas bor utloppsdiket rensas, med vissa intervall,

Matdammen i utloppsdiket

I februari 1979 var flottdéren fastfrusen och decimeter-

tjock is tackte skibordsdammen och matoverfallet. Efter att

ha knackat h&l pa isen kunde avrinningen i diket bestammas

till ca 25 1I/s. Flottdren hade varit fastfrusen under perioden
1978.12.07 - 1979.03.12. En mindre lacka hade uppstatt pa
flottoren vilket resulterat 1 att denna vid besiktningstill-
fallet delvis var fylld med vatten. Denna skada har dock senare
reparerats
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Grundvattenbrunnar

Vid ett bestk vid Fflygplatsen 1 maj 1979 inspekterades
samtliga de brunnar som utnyttjats Tfor uppmatning av grund-
vattenprofiler, bilaga 3. Harvid kunde konstateras att
brunnarna A3, A4, G2, G3, G4, G5 och P, vilka samtliga &r
belagna pa den djupt liggande draneringsledningen som for-
binder grundvattenmagasinen i Stenstjarn och Kroksjon, var
fyllda med ett decimetertjockt lager av flytslam.

Slammet bestar troligen av bakterier eller svampar som bildats
pad den stillastdende vattenytan. De kan leva av naringsamnen
sasom kvave, fosfat, sulfat eller av olja och andra mineralamnen.
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RESULTAT AV FORETAGNA MATNINGAR

Allmant

I det foljande skall resultaten av de matningar som fdretagits
redovisas mer i detalj. | fig 1Q har askadliggjorts under vilken
tidsperiod de olika matningarna genomforts. Av Ffiguren fram-

gar att matserierna ej ar kompletta, vilket beror pad olika
former av driftstdrningar.

Som exempel pd driftstorningar kan namnas nedisning och av-
brutna ritstift vid flodesmadtningarna, fuktintrangning i in-
strumentet och ansamling av skrap pa flottoren vid nivaregi-
streringarna i1 ledningsnatet.

Vid kortare driftavbrott har det i allmanhet varit mojligt
att rekonstruera de saknade matvardena. Detta har skett med
hjalp av matdata fran de ovriga fungerande instrumenten, t ex
flodesmatare, nederbdrdsmatare etc. Pa detta satt har det
alltsa varit mojligt att fi en relativt lang sammanhangande
matperiod.

Nederbdrd och temperatur

Uppgifter om dygnsnederbdrd och dygnsmedeltemperatur under
undersokningsperioden redovisas tillsammans med Ovriga matresultat
N bilaga _6 och 7. Anledningen till att dessa uppgifter tagits

med 1 undersokningen &r att man h&rigenom kan forklara vissa
variationer i o6vriga undersotkta parametrar.

Vid samtal med flygvaderstationens chefsmeteorolog Wisell fram-
kom att den kontinuerligt registrerande nederbdrdsmataren endast
fungerat tillfredsstallande under perioden sept - nov 1978.
Under o6vrig tid har stérningar forekommit p g a statisk elektri-
citet.
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Oatorberakning av avrinningsdata

Dagvattenavrinningen fran flygplatsen har som tidigare be-
rorts erhallits genom kontinuerlig registrering av vatten-
standet oOver sarskilda matdammar. De insamlade vattenstands-
uppgifterna har sedan med hjalp av avbérdningskurvan for
dammens skibord raknats om till fldden. Detta arbete har skett
med utnyttjande av dator.

Datorbearbetningen, som skett med VBB:s HP-dator, har omfattat
foljande moment:
1) Digitalisering av de registrerade vattenstandskurvorna
2) overforing av vattenstand till floden.
3) Berékning av maximi-, minimi- och medelfldden under
varje dygn.
4) Berékning av varaktigheten av olika fldden.

Vid digitaliseringen fastes diagrampappret pa datorns digi-
taliseringsenhet. Koordinataxlarna fixeras sedan med hjalp
av tva kanda punkters koordinater, varefter digitaliseringen
utfordes med utnyttjande av en kurvféljare. Denna fors langs
dei uppritade vattenstandskurvan. Ett godtyckligt antal punkter
pa kurvan kan nu automatiskt avladsas och lagras pa datorns
magnetband. 1 det har fallet har valts att gora avlasningen
och darmed digitaliseringen med ett tidssteg av ! timme.

Den valda punkttidtheten har beddmts vara fullt tillracklig
for den aktuella bearbetningen. Om vattenstandskurvan ar
mycket flack kan man med fdrdel minska punkttatheten till
flera timmar. Om kurvan daremot varierar kraftigt kan det
vara lampligt att 6ka punkttéatheten.

De inlasta vattenstandsuppgifterna omraknas i datorn till
fléden. FO6r varje registrerat tidssteg skriver datorn ut
motsvarande Tlodesvarde.

For omvandling fran niva (h cm) till flode (q 1/s) har
foljande avbordningsformel utnyttjats, vilken motsvarar ett
skarpkantat triangulart Thomsondverfall

q = 1.417 + h2°5/100

27



Nasta steg i datorbearbetningen var att med hjalp av de
lagrade flodesuppgifterna ta reda pa maximi- och minimi_fl6den
under varje dygn. Detta erhdlls relativt enkelt genom utsorte-
ring av det storsta respektive minsta vardet som forekommit
under dygnet. Medelfldédet under dygnet kan

berédknas genom att approximera det verkliga flodesforloppet
med en trappstegs liknande kurva, se fig 11

FLODE ~

— TID t

FIG 11. Flodeskurva

For varje digitaliserad métpunkt berdknas en tillhérande
stapelbredd genom formeln:

T (N) C+1) - t(N-1) /2

Detta gar bra for alla punkter utom for den forsta i varje
matserie. Stapelns bredd har i detta fall beréaknats med
formeln:

TO = t) - t(0)

28
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Teoretiskt innebdr detta att man infor ett litet fel i be-
rakningarna. | praktiken &r detta dock forsumbart. Medel-
flodet under dygnet erhalls nu med hjalp av formeln:

N 1
@©)-q(0) + 1 TN) *q () /24

Dagvattenavrinning i utloppsdiket

Den enligt ovan beraknade dagvattenavrinningen har ritats
upp 1 bilaga 6. | diagrammet redovisas maximi-, minimi- och

medelfldden under varje dygn.

Avrinningstopparna ar som regel mycket kortvariga. Detta
framgar tydligare av bilaga 7 dar den storsta flodestoppen
som intraffat under undersdkningsperioden ritats upp 1 stdrre
skala. Det kan i detta sammanhang némnas att fldden Over-
stigande 1000 1/s endast har uppmatts vid tre tillfallen
(1045 1/s. 1030 I/s och 1013 1/s).

Nar det galler medel- och minimifldden varierar dessa inte
lika kraftigt som maximiflodena. Speciellt minimiflddena ligger

pa en relativt konstant niva.

For att fi4 en mer overskadlig bild av hur flodena varierat
under olika &arstider har maximi- och medelflddena beraknats
for varje manad. Materialet har illustrerats grafiskt i

fig 12. Man kan av figuren utlésa att medelflddet antar de
hégsta vardena under sndsmaltningen och under hostregnen.
Forklaringen hartill ar att medelflodet i forsta hand pa-
verkas av perioder med ihallande regn. De relativt kortvariga
sommarregnen med hog intensitet ger saledes ingen markant
okning av medelflodet. Maxfloden daremot tycks paverkas av

saval snosmaltning, sommarregn som hostregn.

En jamforelse mellan avrinning och nederbérd enligt bilaga 6,
visar att varje nederbdrdstopp har sin motsvarighet i dag-
vattenavrinningen. Nagon storre tidsforskjutning mellan neder-
bord och avrinning finns inte, vilket tyder pa att avrinnings-
forloppet sker relativt snabbt.
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Under de vintermanader da temperaturen ligger under 0° C

blir avrinningen mycket jamn utan nagra flodestoppar. Sa
fort snosmaltningen kommer igang, dvs da dygnsmedeltempera-
turen Overstiger 0° C, okar avrinningen markant. Om tempera-
turen aterigen skulle sjunka under 0°C avstannar snosmalt-
ningen. Detta har exempelvis skett under perioden 78.02.01-
78.04.01, se bilaga6.

Varaktigheten av olika floden fran flygplatsen har beradknats
med utgangspunkt fran de digitaliserade flodesuppgifterna
for varje tidssteg. Resultatet redovisas i bilaga 8 i form
av tva varaktighetskurvor. En av kurvorna &ar uppritad i
linjar skala och den andra i dubbellogaritmisk skala. Den
matperiod som omfattas av varaktighetsanalysen sammanfaller
med perioden for de genomfdorda flodesmétningarna i utlopps-
dammen. Det rdr sig om sammanlagt 9648 timmar. Av varaktig-
hetskurvorna framgar att de stora flodena har mycket kort
varaktighet. Nagra karakteristiska varden redovisas i nedan-
staende tabell.

Floéde Varaktighet for avrinningen
1/s (timmar) (%)
3 9648 100
20 8740 91
50 4327 45
100 1768 18
200 680 7
500 156 2
1000 5 -

Tabell: Varaktighet av dagvattenavrinningen i utloppsdiket



Dagvattenavrinning fran plattformsomradet

P& motsvarande satt som for utloppsdiket har dagvatten-
avrinning fran plattformsomradet beréknats. Resultatet
redovisas i1 diagramform i bilaga 9. 6verensstammelsen
mellan nederbdrd och avrinning ar mycket god. Endast
ett fatal ganger har dagvattenavrinningen varit storre
an 250 1/s. Som exempel kan pekas pad den avrinnings-
topp, som intraffade strax fore mandasskiftet februari
mars 1978. Trots mycket mattlig nederbord uppgick det
maximalt uppmatta floédet till 6ver 500 1/s. Forklaringen
hartill &ar att nederbdrden intraffat i samband med sné-
smaltning varvid &aven tidigare ackumulerad nederbérd
avrunnit till dagvattensystemet.

Varaktigheten av olika fléden fran plattformsomradet
har beraknats och redovisas i nedanstdende tabell.

Flode Varaktighet for avrinningen
(1/7s) (timmar) L
0 11358 100
20 776 7
50 305 3
100 118 1
150 50 -
200 17 -
250 4 -
550 3 -

Tabell: Varaktighet av dagvattenfldoden fran plattforms
omradet



Grundvattenstand

Uppmatning av grundvattenstandet har dels skett i stenfyll-
ningen som finns inom stationsomradet (NB 2), dels i Kroksjo6-
magasinet (Ror 1V). De insamlade vattenstandsuppgifterna har
sammanstallts i bilaga 6. Som framgar av bilagan saknas till-
forlitliga varden pa grundvattenstandet under perioden febr.-
maj 1978. Kurvan 6ver grundvattenstandsvariationerna har dock
under denna tid approximerats med en streckad linje.

Grundvattenstandet skall enligt berakningsfoérutsattningarna
for dagvattensystemet inom Flygplatsomradet normalt inte Over-
stiga nivan 148,5 m. Detta har dock med sakerhet intraffat

vid minst tre tillfallen: nov 1977, sept 1978 och nov 1978.

I alla tre fallen ror det sig om perioder med kraftig neder-
bord. Aven snosmaltningen har sannolikt medfort en forhdjning
av grundvattenstandet. Hur stor denna har varit gar inte

att saga eftersom tillforlitliga mdtdata saknas fo6r denna
period.

Som framgar av bilaga 6 ligger grundvattenytan inom stations-
omradet (NB 2) alltid hogre an inom Kroksjomagasinet (Ror 1V)
samt uppvisar stirre vattenstandsvariationer. Detta ar natur-
ligt eftersom Kroksjomagasinet ar direkt anslutet till ut-
loppsdiket fran flygplatsen. Nar det daremot galler stations-
omradet maste grundvattnet fran detta magasin forst passera
Stenstjarn och Kroksjon innan det nar utloppet. Pa grund av
en naturlig troghet i systemet kommer grundvattenytorna vid
regntillfallen att stalla in sig pa olika nivaer.

Om man jamfor grundvattenstandsobservationerna med de neder-
bordsmatningar som gjorts inom flygplatsomradet kan man notera
att topparna ligger forskjutna i tiden. Det tar alltsd en viss
innan grundvattenstandet paverkas.

33
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Grundvattenprofiler

Som tidigare berdrts har grundvattenstandets variationer

inom olika delar av flygplatsomradet studerats genom upp-
matning av sk grundvattenprofiler. Detta har skett vid 6
tillfallen under undersdkningsperioden, se bilaga ! 0. Varje
uppmatning har omfattat tva profiler,en kortare fran utlopps-
diket till de centrala delarna av Kroksjomagasinet (Z - A2
och en langre fran utloppsdiket till grundvattenmagasinet
inom stationsomrddet (Z - NB2), se bilaga 3.

Grundvattnet pa strackan Z - A2 l1ag vid samtliga mattillfallen
mellan sankningsgransen 147,0 och nivan 147,5. De relativt
mattliga vattenstandsvarianterna tyder pa en god samverkan

och hydraulisk fdrbindelse mellan olika delar av grundvatten-
magasinet pa den aktuella strackan.

P4 den ca 1,6 km langa strackan Z - NB2 sker en relativt jamn
avsankning av grundvattenytan fran Stationsomradet och till Krok-
sjomagasinet. | nedstromsédnden av den uppmatta profilen sker en
relativt snabb férandring av grundvattenstandet. Detta intraffar
mellan brunnarna A3 och Z och indikerar att den hydrauliska for-
bindelsen pad denna stracka inte ar fullt tillfredsstallande.

Som foljd harav far man en uppdamning av vatten i grundvatten-
magasinen inom Stenstjarn och Stationsomrddet. En forklaring

kan vara att de ldsa massorna i Kroksjon fran icke urgravda omraden
under A&terfyllningen med sprangsten pressats in i omraden dar
urgravning skett, dvs under belagda ytor.
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Ledningarnas fyllnadsgrad

Utvardering av fyllnadsgraden fo6r ledningarna ar relativt
oséker, eftersom den tidsperiod som kan utnyttjas ar i1 kortaste
laget. For att fa ett tillforlitligt resultat bor man krava en
sammanhangande matperiod pa atminstone ett ar. Den apparatur
som utnyttjats har funnits pa plats fran 1977-08-02 och fram
till 1978-11-23. Under den aktuella perioden har vissa métare
tidvis gett osdkra matresultat. Detta beror framfor allt pa
fuktintrangning i iInstrumenten, vilka &ar placerade i nedstig-
ningsbrunnar pa ledningsnatet. Genom att placera blagel i instru-
mentlddorna har férsok gjorts att komma tillratta med fukt-
problemen. Detta kréaver dock att man med vissa intervall byter
ut blagelkristallerna. En annan orsak till de osakra matresul-
taten har varit ansamling av skrap pa flottorerna, vilket fatt
till foljd att dessa inte kan folja med snabba vattenstandsfor-
andringar i1 dagvattensystemet.

Den tillforlitliga matperioden varierar ganska kraftigt fran
instrument till instrument. Med hansyn hartill har det varit
nodvandigt att vid utvarderingen sortera fram sadana perio-

der da flera instrument varit igang samtidigt. Salunda har

for brunnarna NB 37, SB och Gl ett helt ar (= 8 760 h) kunnat
utnyttjas. Vidare har under ett halvar (4 200 h ) matdata
utnyttjats fran samtliga instrument utom N2. | tabellen pa nasta
sida redovisas en sammanfattning av de erhallna matresultaten
Av tabellen framgadr hur manga timmar ledningarna gatt fulla
under de aktuella matperioderna.
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MATPERIOD G 1 SB N2 NB1 02 NB4 NB37 NB67

(timmar) 0 1000 0 500 0 500 0600 0 800 0 300 0O 400
4 200 1,29 0,37 - 16,47 1,49 3,56 2,57
8 760 6.07 0,19 - - 2,12 -

Tabell: Sammanstallning 6ver hur manga timmar ledningarna gatt
fulla under tva angivna matperioder.

Det kan anmarkas att de tva utnyttjade matperioderna inte
overlappar varandra. Detta ar fdorklaringen till att ledning-
arna under den kortare matperioden i vissa fall gatt fulla
langre tid &n under den langre matperioden.

Enligt fig 2 skulle ledningssystemet under ett medelar ga fyllt
ca 34 timmar. Dessa varden har erhallits for en dimensione-

rande avrinningsintensitet av 7,5 1/s-ha. Arsnederborden under

ett medeldr uppgar till 940 mm,- i detta omrade, vilket skall jam-
foras med nederbdrden 840 mm som uppmatts under det studerade

aret. Som framgar av tabellen har det klent dimensionerade led-
ningssystemet endast gatt fullt mellan 0,19 och 6,07 timmar under
det aktuella Aaret. Detta ar betydligt kortare tid an vad de
teoretiska berédkningarna visar. Man kan vidare konstatera att fyll-
nadstiden varierar kraftigt mellan olika brunnar. Foérklaringen till
dessa iakttagelser &ar bl a:

1) Osakerhet i den angivna regnvaraktighetskurvan. Kurvan baserar
sig pa uppmatningar som gjorts av Goteborgs VA-verk och avser
forhallandena i1 Goteborg.

2) Osékerhet i den konstruerade varaktighetskurvan fér avrinning i
dagvattensystemet. Kurvan har konstruerats under antagande av
en konstant avrinningskoefficient ¢-f- 0,7) oberoende av regn-
intensiteten.

3) Avvikelse fran medelarsforhallanden. Som redovisats ovan var
nederbdorden under det studerade &ret 100 mm mindre &an for ett
medelar.
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4) Skiftande dimensionerande avrinningsintensiteter for olika
delar av dagvattensystemet. Ledningssystemet inom Stations-
omradet har dimensionerats for en avrinningsintensitet av
7,5 1/s-ha. Nar flodet i1 ledningarna Overstiger detta vérde
skall uppdamning ske och flddestoppar ledas till infiltra-
tion. Eftersom ledningssystemet &r uppbyggt av rdr med
standarddimensioner kommer ledningarnas specifika avbdrdnings-
kapacitet naturligtvis inte alltid att vara exakt 7,5 1/-ha
utan pendla kring detta vérde.

5) Varierande avrinningsforhallanden inom olika delar av flyg-
platsomradet. Vissa ytor, som reserverats for framtida ut-
byggnader, &ar annu inte asfalterade. Dagvattnet tranger har
direkt ned i grundvattenmagasinet och belastar saledes inte
dagvattenledningarna

6) Avrinningshastigheten pa markytan. Stationsomradet har med
nadgra undantag mycket flack lutning. Detta innebar att yt-
avrinningen harifran sker relativt langsamt. Eftersom det
inte ar praktiskt mojligt att géra helt plana ytor kommer
man alltid att f& en viss magasinering av vatten i svackor
o dyl. Ytmagasinets storlek Okar med minskande lutning pd den
aktuella ytan. Hur snabbt ledningssystemet kommer att belastas
beror pa avstandet till rannstensbrunnarna

Exakt vid vilken tidpunkt dagvattensystemet gatt fullt gar inte
att med bestamdhet saga eftersom avlasning av instrumenten for
registrering av fyllnadsgraden endast gjorts ungefar en gang

i veckan. Under perioden sept-nov 1978 har man vid flygplatsens
meteorologiska station haft kontinuerlig registrering av
nederbdrden, dwvs &aven for kortare tidsintervall &an ett dygn.
Eftersom det i allmanhet &ar de intensiva regnen med kort
varaktighet som ger de storsta dagvattenflédena har en detalj-
studie av ledningarnas fyllnadsgrad genomforts under den
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aktuella perioden. Harvid har matinstrumenten i brunnarna NB 37,
SB och G1 analyserats narmare. Resultatet av denna bearbetning
redovisas i bilaga 11. | diagramform redovisas dar nederbdrden
uppdelad pa l1l-timmarsintervall. Vidare anges i diagrammet nar
och under hur lang tidsperiod ledningarna gatt helt eller delvis
fyllda. Man kan konstatera att ledningarna endast gar fyllda
under mycket kort tid och bara under de allra kraftigaste regnen.

Temperaturfordelning i sprangstensmagasinet

Registrering av hur marktemperaturen varierat i narheten av en
dagvattenledning har skett under perioden november 1977 - maj
1978. Matpunkternas lagen redovisas i bilaga 5 och resultatet
av matningarna i bilaga 12. Som framgar av diagrammen i bilaga
12 varierar temperaturen i sprangstensfyllningen relativt lang-
samt och paverkas inte av de snabba vaxlingar som forekommer i
lufttemperaturen. Man kan konstatera att marktemperaturen &r
hogst 1 de djupast beldgna matpunkterna. Den l&gre temperaturen
narmare markytan beror naturligtvis pa inverkan av 1ag luft
temperatur.

Matpunkter belagna pa samma niva fast pa olika avstand fran dag-
vattenledningen uppvisar i allmdnhet ungefar lika stor temperatur.
Detta galler inte under snosmaltningen da ledningssystemet till-
fors nollgradigt vatten. Vid dessa tillfallen far man en markant
nedgadng i temperaturen vid den matpunkt som ligger narmast dag-
vattenledningen. Detta galler alla de tre studerade nivaerna.

Man kan av den fdretagna undersdkningen dra slutsatsen att brunns-
lock och rannstensbrunnar har formdga att ganska effektivt forhindra
den kalla utomhusluften att tranga ned i dagvattensystemet. Led-
ningarna fungerar alltsd inte som kylelement for den omgivande
marken, vilket man ibland konstaterat fo6r Oppna brunnar.



SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER
Allmant

Till foljd av hardgoring av mark vid anlaggandet av
Landvetter flygplats blir den samlade momentana dag-
vattenavrinningen fran omradet mycket stor. Genom

att utnyttja partiell infiltration av dagvatten i de
maktiga spréangstensfyllningar som finns inom flyg-
platsomradet har det varit mojligt att utjamna flodes-
toppar 1 avrinningen. Ledningssystemet f6r dagvatten
har sadeles kunnat dimensioneras for en mycket liten
avrinning. Med hansyn till de gynnsamma forutsatt-
ningarna for infiltration har ledningssystemet givits
en sa lag avrinningsintensitet som 7,5 1/s-ha. Detta
ar ungefar 10 ganger mindre an ett konventionellt
dimensionerat system. Nar dagvattenavrinningen over-
skrider den dimensionerande avrinningsintensiteten
sker braddning av flodestopparna till grundvattenmaga-
sinen. Braddningen sker genom speciellt utformade
infiltrationsbrunnar

For att kontrollera funktionen av det aktuella infil-
trationssystemet har en rad matningar foretagits inom
flygplatsomradet. Dessa har omfattat foljande para-
metrar:

- Nederbord

- Temperatur

- Avrinning

- Grundvattenstand och grundvattenprofiler

- Ledningarnas fyllnadsgrad

- Temperaturférdelningen i spréngstensmagasinet

Genom de mé&tningar som gjorts kan man konstatera att
nederborden och avrinningen foljs at relativt val.
Under perioder med snoésméltning inverkar naturligtvis
aven temperaturen

Tidvis har vattenstandet i grundvattenmagasinen legat
relativt hogt. Saledes har inom stationsomradet nivan
148,5 overskridits vid minst tre olika tillfallen.
Anledningen hartill &ar att det inom stationsomradet
finns stora obelagda ytor vilka reserverats for fram-
tida utbyggnader. En framtida hardgoéring av dessa ytor

39
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kommer att medfdora att grundvattenstandsvariationerna
blir mindre utpréglade.

En annan orsak till att nivan +148,5 overskridits ar att det finns
en "trang sektion" i den hydrauliska forbindelsen mellan olika
delar Kroksjomagasinet. Den troligaste forklaringen till detta

ar att organiskt material tréngt ut i1 sprangstensfyllningen i

de urgravda partierna.

Resultatet fran fyllnadsnivamatningarna visar att det

klena ledningssystemet gatt fullt mycket kort tid.
Fyllnadsgraden varierar kraftigt mellan olika métpunkter.
Enligt teoretiska berdkningar skulle systemet gatt fullt
ungefar 34 timmar per ar. Skillnaden beror bl a pa att led-
ningssystemet for narvarande ar lagbelastat. Nar samtliga ytor
inom stationsomradet i framtiden ar belagda kommer skillnaden
mellan verkligt uppmatta och teoretiskt berdknade fyllnadstider
att minska.

En ytterligare minskning av dagvattenledningarnas kapacitet
skulle medfdra en hojning av grundvattennivan. Dessutom skulle
storre mangder slam tillfdras grundvattenmagasinet. Vid projek-
teringen har det alltsd gallt att gora en avvagning av nur mycket
dagvatten som skall avledas i ledningar respektive som skall in-
filtrera i grunden. De tva faktorer som varit avgorande vid val
av dimensionerande intensitet ar dagvattnets kvalitet och grund-
vattenmagasinens kapacitet.
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Forslag till atgarder

samband med den foretagna driftuppféljningen av infiltrations-

systemet vid Landvetters flygplats har framkommit vissa forhall-
anden som pa sikt kommer att krava atgarder for att driftstorningar
inte skall upptrada. Salunda foreslas:

D

2)

3)

4)

Rensning och borttransport av material som samlat sig vid
dagvattenhuvudledningens utlopp 1 diket.

Avlagringarna i diket kan sd smaningom fororsaka oonskade
uppdamningar i1 dagvattensystemet.

Vid besiktning av brunnarna pa draneringsledningen mellan
Stenstjéarn och Kroksjon kunde konstateras att de flesta av
dessa innehdll ett tjockt lager flytslam. De aktuella
brunnarna bér slamsugas.

Vid uppmatning av grundvattenprofiler noterades en trang
sektion med dalig vattenfdorande formadga pa strackan A3 - Z.
For att astadkomma en avsankning av grundvattenytan har gjorts
en haltagning i brunn G2 pd dagvattenhuvudledningen. At-
garden har dock inte givit avsett resultat. Man bor darfor
undersoka mojligheterna att foreta en mer effektiv atgard,

Kontroll av dréneringsledningens vattengenomslépplighet.
Sannolikt ar denna delvis fylld med sand o dyl. fran byggnads-
tiden. Det kan alltsd bli nodvandigt att foreta hogtrycks-
spolning av ledningen for att ©6ka dess kapacitet.

Framtida driftkontroll

For att ett infiltrationssystem skall fungera som det &ar avsett
kravs ett visst kontinuerligt underhall. For den har aktuella
anlaggningen foreslas foljande driftkontrollprogram.

iy

Uppmatning av grundvattenprofiler fyra ganger per ar. Resul-
tatet bor redovisas enligt bilaga 10. Matningarna utfors i de
brunnar som finns pa draneringsledningen mellan stationsom-
radet och Kroksjon. Genom denna atgard kan man fa eji indikation
om infiltrationssystemets funktion.



2)

3)

4)

5)
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Flodesmatning vid matdammen i utloppsdiket. For att fa en
uppfattning om fororeningsinnehdllet i dagvattenavrinningen
fran flygplatsen foretas vissa provtagningar pa vattnet.
Resultaten av dessa ar av begransat varde om man inte sam-
tidigt mater flddena.

Kontroll av slaminnehallet i infiltrationsbrunnar och grund-
vattenbrunnar bor genomféras minst ! gang per ar. Vid
behov foretas slamsugningar

Kontroll av slamavlagringar i utloppsdiket. Vid behov foére-
tas rensningar.

Kontroll av fuktionen hos plattformsomradets oljeavskiljare.
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Matpunkter for registrering av temperaturfordel-
ningen i sprangstensfyllningen kring en dagvatten-

ledning.
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FLODE ( 1/s) Bilaga 7

Dagvattenavrinning i utloppsdiket fran flygplatsen. Den
storsta flodestopp som uppmatts under undersokningsperioden

intraffade 1977-10-04.
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Bilaga 12
1977 1978
Luft- MARS
temperatur
Dygnsmedel
151.16
150.16
148.16
MARS

Resultat av fdretagna temperaturmatningar i grunden.
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ANMARKNING

Markytan ligger
pé& nivdn 152.30

o-©
Sondernas

placering framgér
av bilaga 5
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