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1 INLEDNING

| samband med byggande pd och under mark erfordras i de flesta
fall kvantifierade uppgifter om grundvattenforhdllanden. Even-
tuella storningar med atfoljande skador maste kunna forutses och
undvikas, vattenflode och vattenmangder berédknas eller uppkomna
problem analyseras for att om maojligt faststalla orsakerna dar-
till och vidtaga nodvandiga motatgarder. Provpumpning eller in-
jektion av vatten under kontrollerade forhallanden ar metoder som
kan tillampas for att fa4 saval kvantitativa varden pa hydrauliska
parametrar sadsom vattengenoms lapplighet och magasi ner ingsformaga
som upplysningar om utstrackning och begransning av en undersokt
grundvattenférande formation. De analysmetoder som redovisas i
foreliggande rapport ar forst och framst tillampbara i jordlager.
Under vissa forutsattningar kan de ocksa tillampas i berg men det
rekommenderas da att erfaren hydrogeologi sk personal deltar.

Grundlaggande for tillforlitliga berakningar ar kannedom om geo-
logiska och hydrogeologiska forhallanden inom det undersokta
omradet i frdga. Vidare maste erhallna varden pa grundvattennivaer
och avsankningar kunna hanféras till den grundvattenforekomst som
undersodks. Rapporten beskriver darfor nagra metoder och enklare
samband for att testa funktionen hos bl a observationsror samt

for rimlighetsanalyser.

Foreliggande rapport gor ej ansprdk pad att ge en total bild av
tillgangliga och ti 1llampbara formler och metoder. De metoder som
redovisas utgor grundlaggande sadana, vanligen tillampbara pa ett
stort antal situationer men givetvis under beaktande av saval
respektive metods begransning som de lokala specifika forhallan-
dena. Rapporten forsdker att med hjalp av enklare illustrativa
exempel visa tillvigagangssatt vid berakningar och analyser.

Utveckling av nya analysmetoder och nya tilampningsomraden pa-
gar. Det rekommenderas for intresserade lasare att harvid folja
litterautren inom oljeteknologin, hydrogeologin samt berggrunds-
hydraul i ken.



2 DEFINITIONER OCH GRUNDBEGREPP

2.1 Nomenklatur

Hydrogeologin liksom manga andra vetenskapsomraden har en speciell
terminologi och ett antal definitioner av storheter och samband.
Grundlaggande foérkunskapen om grundvatten och provpumpningsmeto-
dik ar forstdelsen av den terminologi som anvands. | det foljan-

de redovisas de definitioner och grundbegrepp som utnyttjats i fore-
liggande rapport. Till storsta delen bygger redovisningen pa de-
finitioner angivna av Lohman et al (1972), Ejdeling (1979) samt
utkast (1980) till TNC:s geologiska ordlista (1988).

Akvifer - Geologisk bildning som &ar sd genoms lapplig att grund-
vatten kan utvinnas ur den i anvandbar mangd. Definitio-
nen av begreppet akvifer ar framfor allt forknippad
med mojligheterna att utvinna vatten ur den. Det bor
dock betonas att en geologisk bildning i ett fall kan
vara akvifer och i ett annat utgdra begransande bild-
ning till en annan formation med battre geohydrologis-
ka egenskaper som i detta fall benamnes akvifer.

En akvifer kan i princip vara oppen, sluten eller lac-
kande. Fig 2.1 visar de olika akvifertyperna. En slu-
ten akvifer overlagras av lagpermeabla eller impermeab-
la bildningar och dess grundvattenniva (tryckniva) star
ovan akviferens Ovre gransyta. Star grundvattennivan
ovan markytan sags grundvattnet vara artes iskt

| en o6ppen akvifer avgransas grundvattnet uppat av en
fri grundvattenyta vid vilken det hydrostati ska tryc-
ket ar lika med atmosfarstrvcket

En lackande akvifer utgdrs av en akvifer som overlagras
och/eller underlagras av lagpermeabla bildningar genom
vilka vatten tillfors eller lamnar akviferen. Vanligen
urskiljs lackande akviferer forst nar grundvattennivan
avsanks i dessa och lackaget till dessa blir patagligt.

Begreppen akvifug, akviklud och akvi tard betecknar geo-
logiska bildningar som &ar ogenomsléappliga ej vatten-
innehallande, ogenoms lapp! iga vatteninnehall ande resp
svargenomslappli ga for vatten. Begreppen anvands van-
ligen ej och bdr enligt Lohman et al (1972) och Ejde-
ling (1979) undvikas.

SLUTEN OPPEN LACKANDE

Figur 2.1. Principuppbyggnad for sluten (a), 6ppen (b)
resp lackande akvifer (c).



Avsankning - Skillnaden mellan grundvattnets tryckniva fore och
efter en godtyckligt vald tid. Vid provpumpning be-
stams avsankning som skillnader mellan grundvattnets
tryckniva vid viss tidpunkt efter pumpstart och tryck-
nivan fore pumpstart.

Barometereffekt - Kvoten av en av lufttrycket framkallad andring
av grundvattennivdn och 1lufllrycksandringen. En okning
i lufttryck orsakar en avsankning av grundvattennivan i
ett observationsror. Effekten som vanligtvis ej kan
iakttagas i observationsror i oppna akviferer, beror av
elasticiteten hos akviferen. Enligt Jacob (1950) kan den
barometriska effekten BE uttryckas som

dar n akviferens porositet

Yw vattnets tyngd (kg/m2s2)
b = akviferens maktighet (m)
Bw = vattnets kompressibi!litet ( 5- 10_10 m2/N)
S = akviferens magasinskoeffi cient
Brunn - Genom borrning eller schaktning astadkommen anlaggning i

jord eller berg ur vilken vatten kan utvinnas. Vanligen
ar brunnar vertikala anordningar men horisontella brun-
nar forekommer ocksd dock i mindre omfattning. En full-
standig brunn genomtranger och erhaller vatten fran en
akvifers hela maktighet. En ofullstandig brunn genom-
tranger och erhaller vatten daremot frAn endast en del
av akviferens maktighet. Det bor papekas att begreppet
brunn ocksd utnyttjas inom dagvatten- och avloppsvatten-
tekni ken.

Brunnsforlust - Tryckforluster vid vattnets in- eller utstromning
i brunn. FOrlusterna bendmnes aven instromningsforiust
och beror dels av turbulent vattenstromning dels av den
direkta hydrauliska kommunikationen mellan brunn och for-
mation s k skin-effekt (se ocksad avsnitt 5.9.1). Till-
sammans med formationsforlusten utgor instromningsfor-
lusten den totala vattenavsankningen i en brunn under
pumpning i densamma, se fig 2.2. Denna avsankning kan

tecknas
sw = BQ + Q(C +CQ) (2.2)
dar B = formationsforlusten, dvs grundvattnets tryck-

forlust vid stromning i akvifer.
C+CQ = brunnsforlust

¢ = faktor som uttrycker brunnens direkta hyd-
drauliska kommunikation med akviferen,sk infaktor
C = faktor for turbulent instromningsforlust

C-faktorn ar av praktisk betydelse vid hdga vattenhas-
tigheter. Skinfaktorn som ar ett matt pd bland annat
igensattning i en brunn varierar normalt beroende av
brunnsutférande, akvifertyp etc.



Figur 2.2. Principbild 6ver sankningstrattens utseende

i anslutning till en brunn.

Faltkapacitet - Volym vatten, i absolut eller relativt tal, som av
ytspanningskraft och molekylara krafter kvarhélls i
jordart eller bergart efter gravitationsdranering under
given tid. Faltkapaciteten beror av kornfordelning och

packningsgrad hos jordarten i fraga. | en finkornigare
jordart ar faltkapaciteten hogre &n i en grovkornig
jordart.

Fordrdjd vattenavgivning - Vattentillforseln vid provpumning i
ett Oppet grundvattenmagasin beror till en del av fri
dranering av porsystemet. Denna dranering sker ej mo-
mentant utan blir nagot fordrojd. Detta medfor att av-
sdnkningsforloppet blir annoflunda an i ett slutet
magasin, jfr avsnitt 5.6.1.

Grundvatten - Vatten som helt fyller hal rum och sprickor i jord
eller berg och vars hydrostatiska tryck &ar lika med
eller storre an atmosfarstrycket

Grundvattenbildning - Tillforsel av vatten till ett grundvatten-
magasin. Denna tillforsel kan ske dels som lackage fran
over- eller underlagrande formationer dels som en direkt
perkolation av nederbdrdsvatten ned till grundvattnet.
Genom grundvattenuttag inom ett grundvattenmagasin
kan grundvattenbildningen foérandras. Detta sker da pa
bekostnad av ndgon av de andra parametrarna i den hyd-
rologiska cykeln, jft avsnitt 8.1.

Det omrade inom vilket ett grundvattenmagasin far till-
skott genom perkolation kallas grundvattenbildningsom-
rdde (hellre an infi 1l rationsomrade).

Grundvattendelare - Granslinje inom eller mellan grundvattenom-
rdden, fran vilken vatten strommar i motsatta eller
divergerande riktningar. Grundvattendelare markerar och
begransar det omrdde inom vilket grundvatten strommar



till en given punkt, stracka eller yta.

Grundvattenmagasin - Grundvattenforande geologisk bildning som
ar sd avgransad att den kan betraktas som en hydraulisk
enhet. D& en geologisk bildning ar sd avgransad att den
kan betraktas som en hydrologisk enhet bendmns denna
grundvattenomrade. Exempel pa grundvattenmagasin ar del
av en grundvattenforande rullstensds, medan grundvat-
tenomrade ocksd omfattar den angransande terrang som
draneras till &asen.

Ett grundvattenmagasin kan vara Oppet, slutet eller lac-
kande, jft akvifer. Magasinet kan ocksd areellt vara en
kombination av de ndmnda typerna, se vidare avsnitt 2.2.

Grundvattennivd, grundvattnets trycknivd - Grundvattnets tryck-
hdjd matt i en punkt i mégasinet hanford till ett

referensplan. | en 6ppen akvifer och i en brunn i en
sluten akvifer utgdrs grundvattennivan av en grund-
vattenyta.

Hydraulisk diffusivitet - Kvoten mellan hydrauliska konduktivi-
teten K och specifika magasinskoeffi cienten Ss. Denna
kvot kan ocksad uttryckas som forhallandet mellan trans-
missivteten T och magasinskoeffi cienten S.

| ett slutet grundvattenmagasin beror magas i nskoeffi-
cienten av volymsforandringar hos vatska och kornske-
lett. Under dessa forhallanden galler

Ss Yw(f\V/n+es) (

dar n

yw
Rw

bs

akviferens porositet

vattnets tyngd (kg/m2s2)

vattnets kompressibilitet (Pa~")

kornskelettets (akviferens) kompressibi!litet)(Pa

| kompressibla finkorniga sediment utsatta for span-
ningar Over forkonsol i der ingsspédnningen blir komponen-
ten orsakad av vattnets kompressibiliet forsumbar. |
geoteknisk terminologi ar saledes den hydrauliska dif-
fusiviteten

K_ = K

S5 Ywmv = Cw 2.4

dar cy = konso! ideringskoefficienten
mv = det finkorniga sedimentets kompressibl i tet

Hydraulisk gradient - Grundvattennivans andring per langdenhet
langs grundvattnets flodesbana eller i annan given
riktning.

Hydrauli sk grédns - Begrédnsning(syta) mellan grundvattenforande
geologiska bildningar med hydrauliskt olika egenskaper
eller mellan geologiska bildningar och ytvatten. En
hydraulisk grédns kan vara negativ mot tata lager,
genom vilka inget vatten kan passera, eller positiv



mot t ex ytvatten. Stundom anvands bendmningen lac-

kande hydraulisk grans for svagt positiv grans. Fig
5.18 och 5.21 visar exempel pd hydrauliska granser.

Hydraulisk kondukti vitet - Grundvattenfléde genom en enhetsyta
vinkelratt mot flodesriktningen under gradienten ett med
hansynstagande till vitskans egenskaper, sort m/s. Da
hansyn ej tas till vatskans egenskaper bendamns mot-
svarande flode for permeabil itet och har sorten m”, se

vidare avsnitt 2.4.

Infiltration - Intrdngning av véatska i pordst eller sprickigt
....... material, t ex vattens nedtrdngning genom markytan.

Influensomrdde - Omrade inom vilket grundvattennivdn paverkas av
en storning, t ex grundvattenuttag. Storleken av paver-
kat omrade, influensomrade, vid grundvattenuttag beror
i forsta hand av de hydrauliska parametrarna, magasins-
koefficient och transmissivitet, se vidare avsnitt 5.3.3

Lackage - Grundvattnets rorelse mellan hydrauliskt olika enheter.
En akvifer, som ©verlagras eller underlagras eller sam-
tidigt overlagras och underlagras av lagpermeabla lager
genom vilka vatten tillfors eller lamnar akviferen kal-
las lackande akvifer. Lackaget till eller fran ett 13g-
permeabelt lager beror av vattentrycksskillnaden mellan
lagret och akviferen samt lackagekoefficienten, som
utgors av kvoten mellan det lagpermeabla lagrets hyd-
rauliska konduktivitet och dess maktighet. Léackage-
faktorn B, definieras som roten ur kvoten mellan akvi-
ferens transmissivitet och 6ver- eller underliggande
lagers lackagekoefficient, se vidare avsnitt 5.5-

Magasinskoefficient - Den vattenvolym som avges eller magasineras
per enhetsarea, dad grundvattnets trycknivd andras en en-
het. For en sluten akvifer beror magasinsforandringarna
pd volymandringar hos vatska och kornskelett. For en
oppen akvifer &r dessa volymsforandringar forsumbara
jamfort med dréaneringen av porvolymen och magasinskoef-
ficienten &r i detta fall lika med vattenavgignings-
talet, se vidare avsnitt 2.2.

Den specifika magasinskoefficiénten ar den vattenvolym
som avges eller lagras per volymsenhet av ett grund-
vattenmagasin dd grundvattnets tryckniva andras en
enhet.

Markvatten - Vatten i hela den omattade zonen med portryck lagre
an eller lika med atmosfartrycket.

Mineralvatten - Med mineralvatten avses i regel grundvatten med
mer 4n ett gram salter per liter.

Perkolation - Vattnets rorelse frdn markytan till grundvattenytan.

Permeabil i tet - Se hydraulisk konduktivitet



P iezometer - Instrument fOor matning av vatsketryck, t ex grund-
vattentryck el ler portryck.

Poros i tet + Kvoten av porvolym och total volym (skrymvolym). Den
kinemati ska porositeten, eller effektiva porositeten
anger kvoten mellan den for vatske flode ti fl gang!iga
porvolymen och total volym (skrymvolym), se vidare av-
snitt 2.3.

Provpumpning - Metod att bestamma en akvifers eller brunns hyd-
rauliska egenskaper genom att under kontrollerade former
pumpa och mata grundvatténnivans avsankning och ater-
hamtning. Provpumpning kan utforas som kortids-, lang-
tids- eller stegprovpumpning.

Spec ifi k kapaci tet - En brunns specifika kapacitet ar kvoten av
uttaget och avsankningen i brunnen. Den specifika kapa-
citeten forandras under ett transient skede. Denna for-
andring ar vanligen langsam med undantag av under tiden
narmast efter pumpstart. Vid konstant specifik kapaci-
tet ar denna i stort sett proportionell mot akviferens
transmissivitet

Spegel brunn - En tankt brunn pa samma avstadnd fran en hydraulisk..
(jrans som den verkliga men pd motsatt sida, jamfor
avsnitt 5.M

Stationart tillstdnd - Tillstdnd da& grundvattenforhallandena och
hydrauliska egenskpaer ar konstanta i tiden, t ex vid
pumpning ur en brunn, da uttaget balanseras av den na-
turi iga ti 11lrinningen till brunnen. Motsatsen till
stationart tillstdnd ar icke-stationart tillstand eller
transient skede.

Sankningst ratt - Den trattformiga del av grundvattnets tryckyta
som bildas kring en brunn vid pumpning.

Transmissivitet - Grundvattenflode genom en sektion med enhets-
bredd vinkelratt mot flodesriktningen under gradienten
ett och med hansynstagande till vatskans egenskaper,
sort rr|2/s. Transmissiviteten T ar lika med integralen
av den hydrauliska konduktiviteten K Over den vatten-
méattade delen b av akviferen.

(2.5

Vallenavgivningstal - Kvoten av avgiven vattenvolym vid fri dra-
nering under viss tid av vattenmattad jord eller berg
och den totala volymen.

Vissningsgrans - Vattenhalt hos en jordart da vissning intrader
till foljd av att kvarvarande vatten ar si hart bundet
till jordpartiklarna att vaxternas rotter ej formar
frigbra det. Vissningsgrans ar den lagsta fukthalt i
jord vid vilken en slokande vaxt annu kan aterhamta sig
vid upphdrande transpiration.

10



Aterhamtning - Stigning hos grundvattennivan efter det att uttag
genom pumpning upphort. Stigningen kan anvéandas for be-
rakning av akviferens hyddrauliska egenskaper, jfr av-
snitt 5.3.~. Med aterhamtning avses ibland ocksd den
naturliga stigningen i ett grundvattenmagasin.

2.2 Grundvattenmagasin

En akvifer hydrauliskt begrénsad till en enhet bendmns grundvat-
tenmagasin, Ett sddant magasin kan i princip vara av typen slutet,
oppet eller lackande, eller en kombination av dessa typer. Fig
2.3 visar principen for ett slutet respektive Oppet grundvatten-
magas i o.

Grundvattenbildningen till ett Oppet grundvattenmagasin sker ge-
nom en direkt perkolation av det nederbdrdsvatten som ej av-
dunstar eller avrinner som ytvatten. Grundvattenbildningen beror
saledes av perkol ationens storlek som i sin tur beror av klimat
och markanvandning.

Avsankning

*Akvifer

Slutet grundvattenmagasin Oppet grundvattenmagasin

Figur 2. 3. Principuppbyggnad av slutet och 6ppet grundvatten-
magasin, med en avsadnkning hh av grundvattennivan.

Ett slutet grundvattenmagasin Overlagras av tdtande material och
grundvattnets tryckniva star hogre an det tiatande materialets
undre gransyta. Till eller frdn grundvattenmagasinet kan lackage
av vatten aga rum fran eller till over- eller underlagrande ta-
tande material. Lé&ckagets riktning bestdms av huruvida vatten-
trycket i det tatande lagret ar storre eller mindre &n grundvatten-
trycket i det slutna grundvattenmagasi net som i dessa fall bendmns
lackande grundvattenmagasin. Lackagets storlek bestams av tryck-
skillnadens storlek och lackagekoefficienten som uttrycket forhal-
landet mellan det tatande (i detta fall lackande) lagrets verti-
kala hydrauliska konduktivitet och dess maéaktighet.



Exempel 2. 1. Berdkna hur mycket vatten som teoreppiskt per yt-
enhet lacker till ett slutet (lackande) grundvattenmagasin un-
der 5 m maktigt lerlager. Lerans vertikala hydrauliska permea-
bilitet ar 5-10*10 m/s och dess vattentryck 2 m Over grundvatten-
magasinets tryckniva.

Losning: Det tatande lagrets (lerans) lackagekoeffiaient ar 10*10
s*1 och vattenlackaget blir 0.2 1I/s-km2 eller 6.3 mm/ar.

En avsankning av trycknivan, Ah, se fig 2.3, i ett grundvattenma-
gasin medfér att en viss vattenmangd frigores. For ett slutet
grundvattenmagasin innebar trycksdnkningen att akviferen kompri-
meras samtidigt som vattnet expanderar nagot. Detta medfor att
endast en iiten vattenméngd kan avges resp lagras i magasinet
(den mangd som motsvarar akviferens och vattnets volymandring).
Vid ett Oppet grundvattenmagasin draneras de Ovre vattenforande
delarna av akviferen och den vattenmangd, som kan avges, bestdms
till storsta delen av akviferens vattenavgivningstal. Detta med-
for att en relativt stor vattenméangd vanligen frigdrs ur grund-
va ttenmagas i net.

Vid avsankning av trycknivan i ett lackande grundvattenmagasin kom
mer dels en vattenmédngd av motsvarande omfattning som vid slutet
magasin att frigodras, dels vattenmangd genom oOkat lackage att till
foras grundvattenmagasinet fran lackande lager over- eller under
magasi net.

Den vattenvolym som frigodrs eller magasineras per enhetsyta
ett grundvattenmagasin da grundvattnets tryckyta forandras en en-
het bendmns magasinskoeffi c ienten §

S = (dimensionslos) (2.6)
Vid ett slutet grundvattenmagasin kan magasinskoeffi cienten teck-
nas
S = Yw ' b<nA+Bs} 27
B = kornskelettets (akviferens) kompressibilitet,

S som fOrutsatter att ingdende materia lparti kl ar
ar inkompressi bl a.

Grundvattenavsankning i ett Oppet grundvattenmagasin innebér som
namnts att akviferen draneras inom dess Ovre vattenforande del
och magasinskoeffic ienten blir

s sy + Yw + b(nBw+Bs) 2.8

dar Sy = vattenavgivningstal et

Vattenavgivningstal et ar vanligen avsevart mycket stOrre an maga-
sinskoefficienten under slutna forhallanden. Medan den forra ar
av storleksordningen 0.01-0.3 varierar den senare vanl!ligen mel lan |
och 10”5. For att saledes sianka grundvattentrycket en meter er-
fordras att 10-300 ! grundvatten tas bort per horisontell m2 vid
Oppet grundvattenmagasin. Motsvarande varde vid slutet grundvat-
tenmagasin ar 10 ml - | | vatten per horisontell m2.
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Exempel 2.2. Berdkna magasinskoeffiaienten hos ett 1.5 m maktigt
slutet grundvattenmagasin med en kompressibilitet av 1.3-10~& m"/N
och porositet av 0. 32.

Lbsning: Vattnets kompressibilitet ar 5-10~10 m*/N och magasins-
koefficienten blir S=1000-1. 5 (0. 32- 5- 1(T10+1. 3-10~8)m 9. 81 -
= 1.9m 10~4.

Den vattenvolym som frigors eller magasineras per enhetsvolym i
ett grundvattenmagasin dd grundvattnets tryckyta forandras en
enhet bendmns specifika magasinskoeffic ienten Ss.

(2.9)

| ett slutet grundvattenmagasin ar den specifika magas i nskoeffi -
c ienten

Sg = Yy (n- §N+3S ) (2.10)

| geoteknisk terminologi dd volymsférandring av vattnet forsummas
motsvaras specifika magasinskoeffic ienten av

Ss =Y, W (2.11)

dar m = kompressibiliteten hos finkorniga sediment
utsatta for spanningar over forkonsoliderings-
spanningar.

2.3 Hastighetsbegrepp

Grundvattnets rorelse och hastighet i berg eller jord sammanhanger
med form och fordelning av utrymmena mellan det fasta materia-
let. Detta system av utrymmen &r olika utbildat och generellt

kan tre olika former av grundvattenférande avlagringar urskiljas

porakvifer
sprickakvifer
karstakvifer

Grundvattnets stromning i olika pordsa och sprickiga medier &ar
vanligen laminar och dess hastighet 1ag. Vid storningar genom
exempelvis pumpning kan vattenhastigheterna dock bli s& hoga att
turbulenta foérhallanden uppstar narmast uttagsplasten. Aven vid
naturlig stromning i karstakvifer kan stromning vanligen vara
turbulent. Vid laminart flode galler att Reynolds tal Re maéste
uppfylla foljande villkor (Todd, 1959):

Re < 10 (2.12)

Vid grundvattenstromning pordsa medier tecknas Reynolds tal

Y edev
Re W'I'I' (2.13)
dar d = medel korndiameter hos den grundvattenférande for-
mationens material, (m)
v = grundvattnets bruttohastighet, (m/s)
y = grundvattnets viskositet (Pa s)



14

Villkoret Re < 10 innebar under normala forhallanden att d-v
maste vara mindre an 10-5 m*/s.

Vid grundvattenstromning kan tre olika hastighetsbegrepp urskil-
kas

Grundvattnets bruttohast ighet (v) eller den darcyska
hastigheten definierad som grundvattenflodet per tvar-
snittsarea bestdende av saval porer (sprickor) som
fast material.

Grundvattnets nettohastighet (vu eller u) eller trans-
porthastighet som utgdr den hastighet med vilken en
vattenpartikel transporteras mellan tvd punkter i ett
grundvattensystem.

Grundvattnets punkthastighet (vp) som ar grundvattnets
verkliga hastighet i en punkt.

Genom olika vattenstromningsforsdk i sand och grusprov kunde Darcy
1856 faststalla att grundvattnets bruttohastighet v, under lami-
nara forhallanden, genom ett porost medium ar proportionellt mot
tryckfallet per langdenhet langs strombanan enligt

v=Kii=f-ah (2.14)

tryckfallet per langdenhet (hydraulisk gradient)

dar i =

Py
|

= proportionalitetsfaktor kallad hydraulisk konduk-
ti vi tet

Bruttohastigheten &ar den i praktiska sammanhang mest anvéanda, da
de forlopp som studerad i grundvattenmagasin i de flesta fall
sammanhénger med uttag av olika vattenmangder.

Nettohastigheten eller transporthastigheten betecknar en medel-
hastighet hos en vattenpartikel mellan tvd punkter. Hastigheten
ar framst av intresse i samband med studier av vattenlds!iga
amnens transport i grundvattnet och for berakning av uppehdlls-
tider och fl 6desstrackor (skyddsproblem). Hastigheten kan be-
stammas genom sparforsok eller genom kiannedom om bruttohastig-
heten och den for grundvattenflode tillgangliga porositeten kal-
lad kinemati ska eller effektiva porositeten n . Nettohastigheten
vu kan da bestammas enligt

(2.15)

Storleken av den for grundvattenflode tillgangliga porositeten
varierar inom ett porost medium i forsta hand med porerenas stor-
lek och kontinuitet inom ett sprickigt medium med sprickvidd,
sprickfrekvens och sprickornas kontinuitet. Tabell 2.1 anger
nagra varden pad den kinematiska porositeten for olika geologiska
bildningar.



ft
Darcy
cm/s
m/s
1/s-m2

gpdtU.S
(Me inzer)

Tabell 2.1. Kinematisk porositet i ndgra olika akvifertyper.

Akvifer Kinematisk porositet, ne
grus-sand 0.05 - 0.2

mo ran 0.01 - 01
homogent urberg 0.0001 - 0.001
sprickzon i urberg 0.001 - 0.01
sedimentér berggrund 0.005 * 0.05

Grundvattnets punkthast ighet saknar i regel praktiskt intresse
savida ej flodesforlopp inne i exempelvis ett porsystem skall
studeras. Denna hastighet ar emellertid mycket svar att bestamma
och &r egentligen endast av teoretiskt intresse.

2.h Permeabil i tet och hydraulisk konduktivitet
Proportional i tetskonstanten K i Darcys lag kallas hydraulisk kon-

duktivitet. Denna beror forutom av egenskaperna hos akviferen
aven av vatskans (vattnets) egenskaper

K=k (2.16)
dar k = permeabi ! iteten vilken &ar oberoende av vétskans
egenskaper
Permeabi | i teten har i Sl-systemet sorten m. grundvattensamman-

hang anvéands ocksd sorten darcy eller millidarcy. Tabell 2.2
visar omvand! ingsfaktorer mellan de vanligast férekommande enhe-
terna fOr permeabil i tet och hydraulisk konduktivitet

Tabell 2.2. Omvandlingsfaktorer mellan de vanligast férekommande
enheterna for permeabilitet ooh hydraulisk konduk-

tivitet.
Permeabi ! i tet Hydraulisk konduktivi tet
k K
gdp(U.S.)/ft
m/s 1/s-m (Melnzer)
1 1.076-10-3 1.014-108 9.804- lo* 9.804-106 8.698-105 1.845-109
10* 1.076-10! 1.01A+ 102 9.804-108 9.804-1010 8.697-109 1.845-1013
9 294_1d2 9.29A¢1 0“2 9.417-1010 9.109-107 9.109-109 8.080-108 1.71 A-1012
9.862-10-9 9-862-10'13 1.062-10" ° . 9.66-10"r 9.66-106 8.58-10'3 1.82-10"
)~ 1.097-10—-8 - - 9.985-10° 2.118-10"
1.020-10F% 1.020-10~9 10357103 ! 10
1.020- 1q~7 1.020- 10U 1.097-10"8  1.035-1 | . 9.985-10+2 2.118-106
1.150-10 1.150-10-'° 1.238-10-9 1.166-102 1.001-10"t 1.001-1 0! 1 2.121-103

- 1o 10 -10- -10<7 4.71 A-10_it
N 5.420*10F"5.420-10 Ik 5.83A- 10713 5.494-10%2 4.721-105 4.721-10°7 _i .

2—W2

15
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Normala grundvattenforhallanden kan medfora en temperatur- och

viskositetsvariation vilken innebar att hydrauliska konduktivi-
teten kan variera maximalt 2-3 ganger. Variationer i permeabili-
tet mellan olika avlagringar medfér att den hydrauliska konduk-

tiviteten kan variera inom ett mycket stort intervall, vanli-
gen 1C|0~1Crl2 m/s. Fig 2.4 visar den hydrauliska konduktivi te-

tens variation ! nagra vanligt forekommande jordarter.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET, m s
10° ICTI 102 1I1CT3 104 1CT5 1CT6 10~7 10~8 10~9 10~10 10-11 10-12

GRUSIG MORAN

GRUS _ SANDIG MORAN
SAND mill SILTIG MORAN
SILT LERIG MORAN
LERA

MORANLERA

Figur 2.4. Hydrauliska konduktivitetens storlek ooh variation
inom olika sorterade jordar oah morénjordar.

3 GRUNDLAGGANDE HYDRAULISKA SAMBAND

I det foljande kommer en nagot forenklad harledning av en flodes-
ekvation i ett porost kontinuum att goéras. Harledningen forut-
satter att vi kan betrakta grundvattnet som en nagot kompressibel
vatska i ett likaledes nagot kompressibel t geologiskt medium. |
matematiska termer innebar det att vi antar:

. = [13 cc 1
a, <<—1 (“*?2)“ (3-)
A (v " U’ PSINW =" " S, (3-2)
Det wvill saga att den hydrauliska konduktiviteten inte &andras

vid en forandring av grundvattennivan, samt att den &andring i
vattenvolym, Vw, som orsakas av en forandring av grundvattennivan
ar proportionell mot forandringen och ar en funktion av porosi-
teten, n, och vattnets och akviferens kompressibiliteter, 3W och
3S. Proportional itetskonstanten, Ss, benamnes vanligen specifik
magas inskoeffi cient

Under antagande av att X, y och z ar huvudriktningar for konduk-
tiviteten, vilket vi alltid kan &stadkomma med en vridning av
koordinatsystemet kan vi for elementet AV = Ax-Ay-Az stalla upp
foljande kontinuitetsekvation (se figur 3-1):
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Figur 3.1. Volymselementet tw = 8x ¢« ky + tiz

(VX+AX'VX)AY Az + (Vy+ v )Az-AX (Vz+Az " vZ)AX'Ny
y

Ay

3h dvw

3t ' dh (3-3)

Vi antar vidare att Darcy's lag galler och att grundvattennivan, h,
ar en kontinuerlig och deriverbar funktion. For de tre riktningarna
kan foljande analoga uttryck stallas upp:

= l_3h_ +ih ij ](K + ObT Ax)™" * %IE‘ T4 =
X+AX - —\g& 3x2 x X
@ a1k A ~3-K 1D 4, (3.2)
3x  3x gx2 x 3x X 3x ’
Insatt i ekvation (3-3) erhal les:
X \ o+ f- (K ) 3 HIy _
33x %x 39 3y yay 3 (K . )
3h Ww (3.5)

3t 3h AV
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Eller i beaktande av ekvation (3-2)

3 3 A (K |U) +== (K 3h
3x ( 3x 3y 'y 3y 3z z 37 3.6)

Denna grundlaggande ekvation kommer vi att redovisa ett antal 106s-
ningar till, som anvands vid analys av provpumpningar. For att losa
den kravs ofta att man goér ndgra forenklade antaganden.

Vanligtvis &ar de problem vi studerar &tminstone pseudotvadimen-
sionella. Vi kan d& goéra ovanstaende harledning for akviferplanet.
Vi kan d& integrera den hydrauliska konduktiviteten 6ver maktig-
heten och satta in transmissiviteten, T, och pd samma satt ersiatta
specifik magasinskoeffi ci ent med magasinskoeffi cienten, S. Ekva-
tionen far da foljande form:

3 /j3h._. 3 3,  3h
37 Ux I 37 Uy dyi 1t 3.7

Ett annat ofta berattigat antagande &ar att transmi ssivi teten ar
konstant och isotrop. Detta medfor:

32h 3h

3x2 3t 3-8

Brunnsproblem har ofta radialsymmetri vilket gor att vi kan skriva
ekvationen i polar form:

32h 13 =1 . 3h
gr2 +r 3 T 3t (3-9)

Slutligen antar vi ofta som en sista forenkling att problemet &r
stationart, vilket ger:

32h 1 3

0
3r2 r 3r (3.10)



4 PROVPUMPNINGSTEKNIK

4.1 Provpumpning - kontrollerad stdrning

| ett grundvattenmagasin beskrivs grundvattenféorhallandena av
geometri, geologi samt hydrauliska parametrar. En storning,
exempelvis bortpumpning av vatten fran en eller flera brunnar,
paverkar grundvattenforhallandena. Paverkans omfattning i tid

och rum beror av storningens storlek och grundvattenmagasinets
egenskaper. Genom att under kontrollerade former utfora stdérningen
kan grundvattenmagasinets egenskaper bestammas. Provpumpning ut-
ford pad olika satt ar exempel pad kontrollerad stdérning. Andra
exempel ar injektion av vatten under kontrollerade former.

En kontrollerad stdrning innebar att mangden vatten som bortpum-
pas eller injekteras per tidsenhet halls konstant eller varieras
enligt kant ménster som medger att responsen av storningen kan
registreras och utvarderas. En kontrollerad storning kan ocksa ut-
foras genom att vattennivan vid en plats (brunn) halls pa kon-
stant nivd hogre eller lagre an ursprunglig niva. | denna redo-
gorelse behandlas pumpning ur en brunn med konstant kapacitet.

Vid en provpumpning registreras forandringen av grundvattennivan
inom grundvattenmagasinet. Dessa registreringar kan utforas dels
i grundvattenstandsror dels genom tryckmatare placerade i ror
etc pd olika avstdnd frAn provpumpningsp!atsen. Foérandringen re-
gistreras som en funktion av tiden vilket innebar att tidpunkten
for provpumpningens start registreras noggrannt. Férutom grund-
vattennivaforandringarna registreras ocksd pumpkapaciteten.

Vid pumpning kan grundvattennivdn i anslutning till brunnen

liknas med en kon med spetsen nedat i brunnen. Under pumpningens
tidiga skede kommer vatten i huvudsak fr&dn vatten som frigors i
akviferen narmast brunnen samtidigt som grundvattentrycket hastigt
forandras. Successivt som avsankningskonen expanderar till att
omfatta allt storre omradde avtar hastigheten med vilken grund-
vattentrycket forandras. Hydrauliska granser i form av tata eller
vattenti 11 forande lager kommer att paverka avsankningskurvornas
utseende. Efter en lang tids pumpning, kommer avsankningen inte
att forandras med tiden under vissa hydrologiska forhallanden.

Tvad olika forhallanden kan sdledes principiellt urskiljas av-
seende de hydrauliska férhallandena under provpumpningen

1 Icke-stationart eller transient tillstand
- utan inverkan av hydrauliska granser
- med inverkan av hydrauliska granser.

2 Stationart tillst&dnd d& avsankningen ej forandras
med tiden.

En provpumpning (kontrollerad storning) av ett grundvattenmagasin
utfors forst och framstfor att studera och bestamma magasinets
hydrauliska egenskaper och begransningar. For detta andamal stu-
deras tryckforandringarnas tidsforlopp pd olika avstand fran
storningen. De bestamningar som kan goras frdn dessa kurvor ar
folj ande:
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Akviferens transmissivitet och magasinskoefflcient

Lage och typ av hydrauliska granser

Hydrauliska karakteristika hos begransande over-
eller underliggande lager.

Studier och bestamningar under stationara forhallanden ger inga
upplysningar betraffande magasinets magasinerande forhallanden.
En kombination av utvarderingar fran transient skede och bedémt
stationart skede ar givetvis att foredra men vanligen begransas
en provpumpning tidsmassigt av andra skal och utvardering fran
transient skede blir den enda mojliga utvarderingen.

4e2 Faktorer som paverkar provpumpningen

Vat tentrycksforandringen (avsankningen) i ett grundvattenmagasin
orsakat av en provpumpning kan paverkas av ett antal faktorer
som innebar en avvikelse fran teoretiska samband mellan tid och
avsankning. Dessa faktorer av vilka de flesta kan tas hansyn till
ar framfor allt foljande.

1 Faktorer som sammanhanger med brunnen och pumpningen.

1.1 Brunnsmagasin, dvs det vattenmagasin som finns i pump-
brunnen. Paverkar endast tryckforandringsforloppet i
pumpbrunnen och kan utvarderas.

1.2 I nstromningsforlust (skin-faktor). Paverkar endast
tryckforandringsforloppet i pumpbrunnar och kan ut-
varderas.

1.3 Ofullstandig brunn, se avsnitt 5.8.

2 Klimatologiska faktorer

2.1 Lufttrycksforandringar. En 6kning av lufttrycket or-
sakar i slutna och lackande akviferer en sankning av
grundvattennivan. Med kannedom om lufttrycket och
barometereffekten kan och skall uppmatta vattentrycks-
varden korrigeras for utvardering.

2.2 Allmant sjunkande eller okande trend hos grundvatten-
nivdn. Trenden kan registreras i observationsror inom
samma eller liknande grundvattenmagasin och férandring
i grundvattentryck beraknas med hansyn daurtill.

2.3 Korttidsforandringar av grundvattennivan beroende
pd nederbord, sndsmaltning mm.

3 Faktorer som sammanhanger med grundvattenmagasinet.

3-1 Avtagande vattenforande maktighet vid avsankning i
Oppet grundvattenmagasin. Korrektion for detta kan
goras vid sma vattenforande maktigheter enligt metod
beskriven under avsnitt 5.6.

3.2 Begransningar av magasinet, se avsnitt 5,4.

4 Faktorer som sammanhanger med observationsror

4.1 Tata observationsror, se avsnitt 5.8.



21

4.2 Vattenvolym i observationsréren. Hansyn till denna
faktor bor tas vid grundvattenmagasin med lag trans-
missivitet samtidigt som observationshalen har stor
diameter. Metoder for detta finns mien tas inte upp
i;denna redogorelse.

4.3 Information ©6nskvard infor provpumpning
Responsen, vattentrycksforandringen (s), av en storning, provpump-
ning (Q), kan som framgar av den tidigare texten, tecknas som en

funktion av ett stort antal faktorer:

s = f(Q,G,t,%x;,8;,T,S,L;)

dar G =betecknar grundvattenmagasinets hydrauliska
begransningar
t =betecknar tid
Xj =betecknarrumskoordinater
Bi -betecknarstorande faktorer som sammanhénger

med pumpbrunn, observationsbrunn, klimatologiska
forhal landen etc

T = betecknar transmissivi tet

S = betecknar magasinskoeffi cient

Lj = betecknar lackage till eller frAn grundvattenmaga-
si net.

For att underlatta analysen och utvarderingen boér antalet obekanta
faktorer under provpumpningen minimeras. Infér en provpumpning &ar
det sdledes av vikt att sd mycket information om geologiska for-
hallanden kan erhallas som mojligt genom kartering, borrning,
provtagning och geofysiska undersokningar. Grundvattenmagasinets
begransningar och geometri bor ocksd vara kanda i oversiktlig
skala. Fore pumpstart ar det av vikt att grundvattennivdn inom
magasinet ej forandrats i storre omfattning, utan stationart
eller nastan stationart tillstdnd bedéms rada. Goda mojligheter
att observera grundvattennivdn fore och under provpumpningen
utgor forutsattning for en korrekt utvardering av grundvatten-
magasinets hydrauliska parametrar, geometri och begransningar.
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5 UTVARDERING AV PROVPUMPNINGAR

Foljande kapitel redogér for nagra vanliga analysmetoder for ut-
vardering av provpumpningsdata. Som en inledning ges en relativt
fullstandig harledning av de grundlaggande metoderna, medan langre
fram en relativt enkel redovisning av varje metod och dess anvand-
ning ges. Sist i kapitlet ges nagra varningsord och nagra approxi-
mativa metoder att anvanda nar inte nagot annat star till buds.

51 Flodesekvationen i ett tvAdimensionellt grundvattenmagqgasin

Som harletts i avsnitt 3 |[<an flodesekvationen for ett slutet, homo-
gent tvadimensionellt grundvattenmagasin skrivas

32h  j~h = § 3h

3.2 32 T 3t G
X y

Redan detta ar en approximation, dd i verkligheten inga strikta
tvadimensionella fall finns. Approximationen ar emellertid berat-
tigad, da hojden pd en akvifer oftast ar begransad till nagot 10-
tal m, medan utstrackningen i plan varierar fr&n nagra 100-tal m
till nagra kilometer.

Ekvation (5.1) galler, som namnts, under slutna forhallanden. For
ett Oppet tvadimensionellt magasin galler, under forutsattning att

grundvattenflodet ar horisontellt (Dupuit-Forchhei mers approxima-
tion) foljande flddesekvation

3/8x (K*hil) + 3/3V (Kh"I£) = Sy : I£ (5.2)

Ekvationen kallas den icke-linjara Boussinesgekvationen. Just pa
grund av att den ar icke-linjar ar den svarlost med analytiska

metoder. Under forutsattning att variationerna i h ar sma, jam-
fort med dessabsolutvarde, dvs K.h konstant, kan ekvationen

| ineariseras

1% + £h _ h/ It (5.3)

Denna ekvation ar formellt identisk med ekvation (5.1) och de ana-
lysmetoder som kommer att redogoéras for i detta kapitel baseras i
huvudsak pa losningar till denna med modifieringar for yttre och

inre randvi!lkor.

For system som foljer ekvation (5.1) och (5.3) galler superpositions-
principen och reciprocitetsprincipen. Bada dessa kan i vissa fall
vasentligt underlatta genomférande och analys av en provpumpning.

5-2 Pumpningar vid stationara forhallanden

Vid varje grundvattenproblem &ar den verkliga ¥lddesdomanen andlig.
Vid stationara forhallanden ar flodet vid varje tidpunkt konstant
till storlek och riktning i varje del av grundvattenmagasinet. Ett
akta stationart tillstand ar saledes nagot mycket sallsynt i verk-
| igheten. Det man normalt som bast kan uppnd &ar pseudostationara
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forhallanden under begransande tidsrymder.

Analysmetoder for pumpning under stationara forhallanden har trots
detta stor anvandning. Dels darfor att de ar matematiskt enkla. Att
ta hansyn till tiden medf6ér vasentligt mer komplicerade I8sningar,
dels darfor att de pseudostationara tillstdnd man kan uppnd ger god
mojlighet till att bestimma transmissivitet och : hydrauli sk kondukti-
vitet med stationara metoder.

521 Thiems brunnsekvati on
Vid stationara forhallanden blir hogerledet i ekvation (5-1) noll,

dd nagra magasinsforandringar inte sker. Vidare ar det lampligt
att skriva om ekvationen i poldara koordinater di vi studerar det

radiella fléodet kring en brunn. Om hT = ¢ erhal les
a2 2 »~
., 2+ r dr (5.4)
dr

K-b=T

Figur 5.1. Badiellt fléde kring en brunn.

Losningen kan erhallas pd foljande vis: Satt ' -jp vilket ger
dgi' <t'
dr r (5:5)

Integration ger

' = Cj konstant (5.6)
Atergéng till 6 och férnyad integration ger

6 =K. h=C ¢« Inr + (5.7)

Vidare méaste flodet genom varje cylinder med radien r vara lika med
uttaget Q. Enligt Darcy's lag galler

Q= 2irr «+ b+ K= = 2Trrb™ (5.8)
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eller

R IR (5.8)
Kombinerat med ekvation (5.7) erhél les

h = ouT Inr + konstant (5.9)

Integrationskonstanten kan bestammas om nivan brunnen ar kand, hW

h=3L In r/r + h (5.10)
2ttT w w

Ekvation (5.10) forutsager att grundvattennivdn kommer att vaxa

mot oandligheten dd r blir mycket stor, nagot som inte ar mojligt av
fysikaliska orsaker. Strangt taget géller ekvationen endast for
stationart floéde i en cylindrisk akvifer med radien Rq och grund-
vattennivan hQ vid cylindervaggen, nagot som knappast finns i

verkl igheten.

o = ouT In Ro/r (5.11)

| omradet narmast uttagsbrunnen galler ekvationen, som vi skall
finna senare, ofta med god noggrannhet om pumpningen drivits till-
rackligt langt, i dessa fall skrivsekv (5.11)pd den mera anvand-
bara formen

Q
h2 ouT In r2/rl Gb.12)

Exempel 5.1. Vid en pumpning med obsror placerade enligt figur 5.2
uppmattes foljande grundvattenniver vid ett bedomt stationart
tillstdnd. Bestam transmissiviteten. Q - 14 I/s.

Uppmatta nivaer:

T I 107.34
~  S&2 x 2 107.02

£ EMC>0BRUNN a0m ) 3 107,39
s i 4 106. 38

Figur 5.2. Obsrorens placering, se 5.1.

Losning: Enklaste l6sningen ar en direkt tillampning av ekvation
(5.12) for de narmast brunnen belagna obsréren. Insatta varden ger

T= onho-hay In r2/ra - %tib78%-166238)  0.0067 mis



Onskar man ett medelvdrde for samtliga punkter kan man plotta data
1 ett halvlogaritmiskt diagram.

AVSTAND FRAN BRUNNEN,r(m)
1 10 100 1000

Ah=0.77m

GRUNDVATTENNIVA, h (m)

Figur 5.3. Halvlogaritmisk plot av grundvattennivder, ex 5.1.

Till matvardena anpassas den basta rata lingen. Nivaskillnaden
per dekad kan bestdmmas som

th = hIOr'hr = oT In 10 r/r onT In 10 (5.13)
eller
Q-In 10 0.366Q
2tt th Ah (5.14)
1 vart exempel med t/h - 0.77 m erhalles
0.366 *« 0.014
0 77 0.0067 m /s

5.2.2 Oppna grundvattenmagasin

Om vi utgar fran Boussinesgs differentialekvation och satter hoéger-
ledet till noll erhaller vi

IXV +3IY(V - 3T+ 71 (5.15)

Eller i polara koordinater

a?h | dn?

0 &.16
drz r dr

25
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s — _ dh
Satt ul = =2h, W
du' + ul _p
dr r (517
Integration ger
reul = = konstant (5.18)

Atergadng till u och férnyad integration ger
u=nh =C¢C Inr + C, (5.19)

Enligt Dupuit-Forchheimers antagande maste flodet genom varje cy-
linder med radien r vara lika med uttaget Q, se figur 5.4.

=t= ho

Figur 5. 4. Flodet kring en brunn i ett Oppet grundvattenmagasin.

Enligt Darcy's lag erhal les

O=2nr - h n gq‘ el er %’f‘r "h = 2ttP<. r (5.20)

Detta medfor

r . h.Ul=-2 =c¢ (5.21)
dr it K |

For ett cy! indriskt grundvattenmagasin med radien Rq erh&!!les

C * h2 =?K * ,n Ro/r (5.22)

Ekvationen visar stora likheter med ekvation (5.11) och vi skall
nu se under vilka omstandigheter (5.22) 6vergar i (5.11). Om ek-
vationens bada led divideras med 2h erhalles

(h -hy?
(h -h) 2h 2itkh  (In R°/r* (5.23)
0 0

Satt vidare Tg = KhQ och s

S

2T I?I’TO n R /v (5-24)



27

Vi finner att om s/h ar tillrackligt litet overgar ekvationen direkt
i Thiems brunnsekvation (5.11) och i de fall detta inte ar tillamp-
ligt kan avsankningsdata fradn ett Oppet grundvattenmagasin genom kor-
rektion sa att

(5.25)

direkt anvandas i Thiems brunnsekvation. Korrektionen har aven
funnit anvandning for utvéardering av pumpningar under icke statio-
nara forhallanden (Jacob ISKK).

5.3 Transienta forlopp i homogena slutna arundvattenmagasin

Under icke stationara eller transienta forlopp maste hansyn tas till
magasinstomningen. Ekvation 5.1 skriven i polara koordinater far
dad formen

32h 1 9h S 3h
lj2 +r 3r T 3t (5.26)
r

Vidare kan det vara praktiskt att vid transienta forlopp studera
avsankningen istallet for grundvattennivan. Detta speciellt dd brunns-
ekvationerna ar harledda for en horisontell grundvattenniva. Om

man istallet studerar avsankningen kan denna enligt superposi tions-
principen subtraheras fran en godtycklig grundvattenniva. Med av-
sankningen, s = h -h, erhal les

32s 1 3 _ S 3s

A2 r3r T3l (5.27)

Figur 5.5. Flodet kring en brunn vid pumpning under transienta
forhallanden.

For systemet galler foljande rand- och begynnelsevillkor:
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Innan pumpstart ar avsankningen noll: s(r,0) = 0 (5.30a)
P4 oandligt avstdnd &ar avsankningen noll: s(*“,t) = 0 (5.30b)
Vid brunnen ar flodet konstant: ™ r-*- = (5-30c)

MmO dr 2ttT

Vidare maste galla att grundvattenmagasinet ar oandligt, homogent
och isotropt samt att pumpkapaciteten ar konstant.

Losningen erhal les genom variabelsubsti tution med hjalpparametern

2
u = \rl\lé (5.31)

Ekvation (5.27) forenklas da till

d2s 1, ds
—2T + (1 + -u) N 0 (5.32)
du

Och randvi 11 koren
s(°°) =0 (5.33a)
1 im ds _ -Q (5.33b)

r+O u du - 4irT

Integration av ekvation (5.32) ger

(5.34)
Randvillkoret (5.33b) ger
ds Q . ej
du 44T ' U (5-35)

Ytterligare en integration och utnyttjande av randvillkoret (5.33a)
ger

dx (5.36)

Integralen i ekvation (5-36) har inom grundvattenlitteraturen
(Theis 1935) fatt namnet Theis brunnsfunktion. Vanligtvis skrivs
den har W(u) medan i andra sammanhang den bendmnes exponential-

integralen, -Ei(-u). Den soékta l6sningen till ekvation (5.27) ar
sa ledes
) 37
e w (5.37a)
co
\]II
W) = — dx (5.37b)
U
r2s
U = e (5.37¢)

Brunnsfunktionen har ocksd en serieutveckl ing
u? u3
W(u) = -0.5772 - In u , 22 + 313: Lo (5.38)
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Theis brunnsfunktion finns tabellerad i bilaga 2.

5.3.1 Theis typkurvemetod

Vid en provpumpning maéater man nivan i olika obsror vid olika tid-
punkter. Data kan séledes arrangeras pa tva olika satt

a) Tidsserier for olika ror, tid - avsankning
b) Avsankningen i olika ror vid viss tidpunkt, avstand -
avsankning

Om vi inledningsvis studerar en tidsserie kan vi med hjalp av Theis
brunnsfunkt ion berakna avsankningen vid en viss tidpunkt om trans-
missivitet, T, och magasinskoefficient, S, ar kanda. For pump-
kapaciteten, Q, erhdiles

S = puT W(u) (5.39a)
r2s
U - TtTt (5.39b)

| ett schema kan vi beskriva berdkningsgangen pa foljande vis

4t
> u log t + log ——
TS, r r S

log 1/u 3.40a)

s - W(u) log s + log = log W(l/u) (5.40b)

Om man arrangerar om grundekvationen och !ogari tmerar,motsvaras .
pilarna i diagrammet till vanster av additioner med konstanta kvan-
titeter da enligt forutsattningarna T,S,r och Q a&r konstanta for
en tidsserie.

Vi finner allts& log t + konst® = log I/u (5.41a)
log s + konst2 = log W(1/u) (5.41b)

Brunnsfunktionen W(u) finns tabellerad i bilaga 2 och med hjalp

av denna kan ocksd funktionen W(l/u) ritas upp i ett loglogdiagram.

En sadan uppritning av en brunnsfunktion kallas for en typkurva,
se figur 5.6.
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10000 100000

Figur 5,6. Theis brunnafunktion, W(l/u).

Vi kan alltsd bestimma en tids-avsankningskurva i samma diagram
genom att addera konstanterna i ekvation 521 grafiskt till kur-
van, se figur 5¢7m

Theiskurva
2 lognii

Avséankningskurva

Figur 5.7. Sambandet mellan typkurvan och avsankningskurvan i
logaritmrisk avbildning.
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Vi finner vidare att de tvd kurvorna maste vara likformiga och for-
skjutna strédckorna log 4u«T/Q i wvertikal led och log 4T/r S i hori-
sontal led.

Utvarderingen utfores darfor vanligtvis sd att man forst plottar
matdata i en logaritmisk datakurva som sedan passas mot typkurvan.
For varje punkt gemensam i de bada koordinatsystemen s-t och
W(1/u)-u maste ekvationerna 5-40 galla eller

j = 7-950 W(1/u)m

(5.42a)
- 100
4 jn 2407 GpeMM (5.42b)
2 1/um 1/Um ’

Ett exempel forklarar proceduren bast. .

Exenrifel_5j_2. Vid en provpumpning har foéljande avsankningar upp-
matts 1 en tidsserie for borrning BHL.

tid (min) 0-5 3 5 8 105 15 20 26 34

avs (m) 0 0,02 0,05 010 0,22 0,17 0.21 0.26 0,52
tid (min) 38 64 74 89 108 152 191 260 353

avs (m) 0,34 0,44 047 051 056 0,62 067 0,71 0,76

Pumpkapaciteten var 9,0 I/s och avstandet till uttagsbrunnen 62 m.
Bestam transmissivitet och magasinskoeffiaient.

Losning: Data plottas i en logaritmisk datakurva, se figur 5.8.

10000
PUMPNINGSTID , t ( min)

Figur 5.8. Datakurva loglog, tid-avsankning.

Nar data plottats upp passas datakurvan mot typkurvan, se figur
5.9.

3-W2
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MATCHPUNKT
Datakurva
10 100 10000
PUMPNINGSTID, t (min)
Typkurva
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10000

Figur 5.9. Passning mot typkurva.

Sedan valjes en godtycklig Matchpunkt dir koordinaterna i de bada
systemen avl&ses. For att gdra berdkningarna enkla valjer man nor-
malt punkten (1,1) 1 typkurvans koordinatsystem. Vi kan sedan
enkelt berdkna de hydrauliska parametrarna med formlerna 5.42.

T - 7.95Q Wm _ 7.95-0.009-1 _, , ,.-3

- 100 s 100-0.19 -9.01 lu
t mn

g = 240T m 240-38-10 -4.8 11

I/u 622-1

En avstand/avsankningsanalys kan utforas pa liknande satt.  Om
grundekvationerna (5.39) arrangeras nagot annorlunda erhalles

log r2 + IoSg- log u (5.43a)
log s + log W - log W) (5.43)

I analogi med det foregaende bor vi sdledes kunna bestamda de hyd-
rauliska parametrarna genom passning av en datakurva s-r mot typ-
kurvan W(u)-u. Om exemplet utokas nagot forklaras proceduren.
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Vid den i exempel 5.2 beskrivna pumpningen mattes
forutom BH1 ytterligare tre obsror. Vid tiden 104-109 minuter
uppmattes i dessa foljande avsankningar:

Obsroér BH2 Rb7902 Rb7904
avstand (m) 227 126 24,3
avs (m) 0,10 0,27 0,75

Lésning: Berakna r2 for de olika obsroren.

Obsror Bh2 Rb7902  Rb7904 BH1
r2(m2) 51529 15786 1176 3844
P

Kurvan s-r plottas i en logaritmisk avbildning oeh typkurvan
W(u)-u passas mot denna. Se figur 5.10.

MATCHPUNKT

u=1 r2=100000m'

Rb 7904
Rb 7902
Datakurva
Typkurva
10000 100001

Figur 5.10. Avstand-avsankningsanalys genom kurvpassning

Aven i detta fall valjes en matehpunkt, forslagsvis med typ-
kiwvekoordinatema (li,1) oeh de hydrauliska parametrarna beraknas
med formlerna 5. 42.

W w



S——~_— -jL. = **£3-*I1° 4~ = 9.2 1 104
Vv 1/um 100000 m1

Innan vi lamnar Theis typkurvemetod skall vi fasta uppméarksamheten
pd ytterligare ett satt att plotta data. Om grundekvationerna (5.39)
arrangeras om och logaritmeras ytterligare en gang kan vi erhalla

log t/r™ + log = log 1/u 6G—>

log s + log = log W(1/u) (5-b)

Vi finner alltsa att en datakurva s-t/r2 kan passas mot en typ-
kurva W'Cl/u)-1/u. Fordelen med detta ar att for ett homogent grund-
vattenmagasin kommer ~vsankningarna fran alla ror att beskriva
samma kurva. En s-t/r kurva ar alltsid ett utmarkt satt att kont-
rollera homogeniteten i ett grundvattenmagasin.

Exempel 5.4. Rtta upp datakurvan s—t/r2 for redovisade data fran
pumpningen i exempel 5.2.

Losning: Berékna t/r2 for alla matvarden oah rita upp data i ett
loglog diagram, se figur 5.11.

0o BH |
+ BH 2

X Rb 7902
v Rb 7904

Figur 5.11. t/r plottning av provpumpningsdata.



35

5.3.2 Jacobs extrapolationsmetod (Cooper och Jacob, 1946)

Som tidigare visats kan brunnsfunktionen serieutvecklas:

==
W(u) = -0,5772 - In u +u - yryr + j.y (5.45)

elier
W(u) = -0,5772 - In u + E

Dar e ar en restterm som blir mindre med minskande u. FOor u < 0.01
kan man anse den forsumbar. Eftersom
r2s

u = TpFt (5.46)

ar approximationen tillAten for smd varden pad radien, r, eller
efter lang pumpningstid, t. Vi finner vidare att funktionen W(u)
dd approximationen ar till&ten kommer att bilda en rat linje i
ett hal vlogar itmiskt diagram, vilket sjalvfallet ocksd kommer
att galla avsankningen, s.

s = xjU-0,5772 - In u) (5.47)

u<0.01
Vi provar med data frAdn exempel 5.2.

Exemgel 5L5a. Rita data fr&n exempel 5.2 i ett halvlogaritmiskt
diagram.

PUMPNINGSTID, t (min)
10000

=6,3 min

Figur 5.12. Datakurva linlog, tid-avsankning.

Som framgar av figuren ansluter uppmatta avsankningar val till
en rat linje. For att berdkna de hydrauliska parametrarna kan vi
gora pa foljande satt. Avsankningen efter tiden t ar:



2
~-0.5772 - In u) = ~(-0,5772 - In ~F) (5.48)

Efter tiden 10 t kan den foljaktligen berdknas till

0 r2e
e = WO 5772 - o (5.49)
Subtraktion ger
? ?
. 4,5
AS =S ot Whn Will + 1n Wit 4% In 10
(5-50)

eller

§ AP enifs A (5.51)

Vi finner vidare att for s = 0 maste uttrycket inom parentesen
i ekvation (5.48) vara lika med O.

r2s
-0,5772 - In =0 (5.52)

El ler

4it 05772 2,25Tt 135 T t

r r

o.min (5.53)

Vi provar genom att fortsatta exemplet.

Exempel 5.5b. Berakna T och S fran den halvlogaritmiska datakur-
van 1 figur 5.12.

Q=9 1I/s, r -m62 m

T = 0.183.0.009 _
0. 47 =35 10 nfs

g 135310 .63 _ g 1

622

Resultatet ligger nara det som erhalllits med typkurvepassning.
Exakt samstammighet ar svar att uppna.

Vi har nu utfort en tid-avsdnkningsanalys med hjalp av den halv-

logaritmiska datakurvan. En avstand-avsankningsanalys kan utforas

pd motsvarande satt.

Pa avstandet r bl ir avsankningen:

sr =’\%—O,5772 - In)‘\%'s) (5.54)

Okas avstandet till 10 r erhél les

= -r8=p(-0,5772 - In 100rsS
10r  4irT “TTTET (5.55)

Subtraktion ger
Q ., ., r2s , 100r2s\

As =5 sior - iw("Inw¥ + n ~—wr]

(5.56)

36



eller

In 100-Q = 0,366Q

4tt As As (-57)

For att avsankningen skall vara noll fordras att uttrycket inom
parentesen i ekvation f5-5) skall vara noll, dvs

(-5,772 - In (5-58)

el er
135 Ttmin

9 (5.59)

r
e

-0,5772 _ 2,2§Tt
e

Exempel 57%6. Utvardera data fran exempel 5.3 med en avstand-av-
sankningsanalys i halvlogaritmisk avbildning.

Losning: Data plottas och en rat linge anpassas till matpunkterna.

AVSTAND TILL BRUNN, r(m)

Rb 7902

Rb 7904

Figur 5.13. Avstand-avsankningsanalys, linlog.

Fran lingens lutning erhdlles As ooh fran skarningen med av
standsaxeln, r~-Q - 9 1/s ooh t = 107 min.

0.366-0. 009 _ , 10—3 s
0.82

135- 4-10 +107 _
S = = 7.7
2752
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5.3-3 Pseudostationart tillstdnd, influensradie

Ekvationen for berakning av transmissiviteten vid avstand-avsank-
ningsanalys (5-57) kanner vi igen fran tidigare. Den ar sd nar
som beteckningen identisk med ekvation (5.14) for utvardering av
transmissi vi teten vid stationart tillstdnd med utgangspunkt fran
Thiems brunnsekvation.

Vi finner alltsd att forutsatt att vi pumpat tillrackligt lange och
att radien inte ar for stor, kommer avsankningstrattens form inte
att forandras. Inom detta omradde rader ett pseudostationart till-
stdnd. Omradet begransas av villkoret.

rZS

we < 001 (5.60)
p

I halvlogaritmi sk avbildning innebar detta att linjerna med
tiden parallell forflyttas nedat och att det pseudostationdra omradet
successivt blir storre.

log r

Figur 5.14. Avsankningstrattehs utbredning med tiden.

Vi finner ocksd att pd grund av den logaritmiska skalan ett pseudo-
stationart omrdde kring brunnen snabbt utbildas, dar avsanknings-
trattens formsedan inte forandras under pumpningen. En avstand-
avsankningsana lys i halvlogaritmisk avbildning for obsrdr inom
detta omrdde har darfor mojlighet att ge ett tillforlitligt varde
pd transmissiviteten omkring brunnen oavsett hur randvillkor och
annat paverkar pumpningsforloppet. Denna analys ar darfor viktig
och hor till det forsta man bor gora vid en analys av en provpump-
ning.

j-OSHEE.7_5._7A bestam storleken av det omrdde inom vilket pseudo-
stationara forhallanden rader vid den pumpning, som redovisas i
exempel 5.2.
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Ldsning: T = 3.8-10 Z rr?/s, S - 1.1-10 Z, tp - 353 min

2 0.01-4-T-1 0.01-4-3.8-10 Z-353‘60 2
< = 2927 m
P S 1.1-10~Z

v _<54m
P

D& man bestammer magasinskoefficienten vid en avstdnd-avsanknings-
analys extrapoleras avsankningskurvan till avstdndsaxeln och r
bestams. Denna r kan ses somett matt pd influensradien. Avsank-
ningen &ar visserTigen inte helt noll, som framgar av figur 5.1™»
men kan i de flesta sammanhang anses vara forsumbar. Den ar t ex
12% av avsankningen vid gransen for det pseudostationara tillstan-
det. Med hjalp av ekvation (5.59) kan re bestdmmas som

(5.61)

Vi finner saledes att influensradien &r proportionell mot roten
ur tiden och kanske forvadnande oberoende av uttaget. Detta &ar
naturligtvis inte helt sant eftersom vart re &r en approximation
men orsaken ar att ett forandrat uttag framst andrar avsédnknings-
trattens form, inte dess utbredning, se figur 5.15-

log r

Figur 5.15. Avsankningstrattens form vid olika uttag.

ExempelJi®S. Berdkna influensradien vid pumpningen exempel 5.2.

Ldsning: T - 3.8-10 3 mZ/s, S _ 1.1-10 6, t = 353 min



5.3-4 Utvardering av aterhamtningsdata

De i kapitlet redovisade ekvationerna och sambanden har har-

letts under forutsattning att vatten pumpas fran brunen med kon-
stant kapacitet. Man finner emellertid att alla samband aven gal-
ler for injektion av vatten p& en brunn, men den skillnaden att
sankningarna blir héjningar. Vi infor darfor konventionen att
injektion ar negativ pumpning och hdjning ar negativ avsankning.
Vidare galler superposi tionsprincipen aven for negativa uttag.

Nar en pumpning avbryts &terhamtar sig grundvattennivan. Den &ater-
hamtar sig emellertid inte fran nagot jamviktsti 11 stand utan ar
normalt i sjunkande nar pumpningen avbryts, se figur 5.16.

.TREND

Figur 5.16. Grundvattennivaer efter pvonpstopp.

Pumpningsforloppet kan beskrivas sd att pumpningen med kapaciteten
(. startar vid tiden t = 0 och far sedan fortgd. N&ar pumpningen
sedan avbryts simulerar vi detta genom att starta en negativ pump-
ning, kapacitet, -Q. Den resulternade kapaciteten blir dd noll,

Q-Q = o

Efter pumpstopp kvarstar en residualavsankning, si1, som minskar
med tiden, och om avsankningskurvan dras ut enligt trenden vid
pumpstopp kan en korrigerad &terhamtning, s", berdknas. Kurvan
s"(t") beskriver under idealaforhad!landen samma forlopp som s(f)
och kan utvarderas med samma metoder som avsankmi ngsfdrloppet
Problemet ar dock att extrapolationen enligt trenden infdér en
oséakerhet

40
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Om vi arbetar vidare med residualavsankningen, s', kan denna
berdknas enkelt forutsatt att villkoret u < 0,01 ar uppfyllt.
Med utgdngspunkt fran ekvation (5.48) erhal les:

~N(-0,5772 - 1*4]|) -~(-0,5772 - In™f.) (5.62)

el ler
t +t

E
fer 10 Ep (5.63)

Res i dua lavsankningen kommer alltsd att bilda en rat linje i en
halv!logaritmisk avbildning med (tp + t*)/t" paden horisontella
axeln.

Exempel 5.9. Pumpningen 1 exempel 5.2 drevs vidare fram till 1020
min. Efter pumpstopp mattes den kvarstaende avsankningen.

tid (min) 0.5 1 4 6, 5 15 215 31 45

avs (m) 091 090 081 077 064 057 050 0.42
tid (min) 69 88 112 137

avs (m) 0.35 0.30 0.26 0.20
Bestam transmissiviteten.
Losning: Beraknait +b ")/t' oeh plotta 1 ett halvlogaritmiskt

diagram. For att géra kurvan mer lik 6vriga kurvor brukar man
lagga skalan fran hoger till vanster, se figur 5.17.

(tp+t ) /1
10 000 1000 100 10 1

Figur 5.17. Analys av aterhamtningsdata.
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Aterhamtningskurvan kan extrapoleras till (tp+t*)/t"=1 vilket mot-
svarar oandlig aterhamtningstid. Foér det oandliga grundvattenmaga-
sinet kommer sd s att vara noll. | detta fall har s ett nega-
tivt varde vilket tyder pd att vatten lackt in till grundvatten-
magasinet under pumpningen. Ett positivt varde pd s tyder pd att
grundvattenmagasinet ar begransat.

5.4 Hydrauliska granser

Inte ndgot grundvattenmagasin &ar oandligt, och trots att de brunns-
ekvationer vi stallt upp ar harledda for oandliga grundvattenmaga-
sin miste de tillampas i begransade formationer. Vissa enkla typer
av hydrauliska granser kan emellertid ganska val beharskas med ana-
Iytiska l6sningar. Metoderna bygger pa superposi tionsprinci pen

vars vikt for lasaren nu bér ha framgatt.

5.4.1 Negativ hydraulisk grans

Om man inledningsvis tanker sig en brunn i jordlager placerad in-
till en bergssida finner man vanligen att berget har mycket lagre
permeabi | i tet an jordlagren och fungerar som en i det narmaste
tat hydraulisk grans, figur 5.18

Figur 5.18. Pumpning intill negativ hydraulisk grans.

En sddan grans kallas vanligtvis fér en negativ hydraulisk grans.
Genom denna kan inget fléde ske, dvs gradienten dver den ar noll.

Detta randvillkor kan vi enklast uppfylla om vi ersatter gransen
med en likadan brunn som brunn A med samma kapacitet och p& samma
avstadnd pd andra sidan gransen, brunn A". Langs grdnsen ar av-
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stdndet sdledes lika stort till A och Al och foljaktligen gradien-
ten mot A av A lika stor som mot A' av A'. Enligt superposi tions-
principen kan inverkan av de tva brunnarna adderas och gradienten
vinkelratt gransen blir noll, se figur 5.19- Parallellt gridnsen
blir gradienten summan av komponenterna fran de tvd brunnarna, men
detta strider inte mot randvillkoret.

BRUNN SPEGELBRUNN
PROFIL

PLAN

Figur 5.19. Avsankningar vid negativ hydraulisk grans, profil
oah plan.

Om avsankningen i observéationsroret 0 pd avstandet rgg frdn brunn
A observeras, kan handelseforloppet illustreras av figur 5.20.
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Figur 5.20.. Avsénkningsforlopp vid negativ- hydraulisk grans.

Inledningsvis paverkar endast brunn A avsanknigen i observations-
roret. Kurvan foljer en rat linje i ett halvlogaritmiskt diagram.
Fran denna kan transmissivi tet och magasinskoeffi c ient berdknas med
hjalp av As och t . Tiden t motsvarar den tidpunkt dd influens-
radien ar lika med r~ enligt definitionen i avsnitt 5-3.3- S3
smaningom paverkar &aven spegel brunnen Al avsinkningsforloppet

Dess inverkan superponeras till inverkan fran A och kurvan far Ilut-
ningen 2As. Vid tiden t* far kurvan en mer eller mindre tydlig
knyck som motsvarar tidpunkten d& influensradien fran A" &ar lika

Eftersom grundvattenmagasinet hela tiden har samma magasinskoef-
ficient galler enligt ekvation (5-59)
2,25Tt0 2,25Tt
S = ———— = (5.64)

roo rol

eller

(5.65)

Avstandet till spegel brunnen kan saledes beraknas om avsanknings-
forloppet i obsroret ar kant och om flera obsrér anvandes kan
man i teorin bestéamma gransens lage. | praktiken visar det sig
ofta svart och anvandningen &ar vanligare, att man i fran laget pé
en kand grans kontrollerar dess inverkan pd avsankningsforloppet

5.4.2 Positiv hydraulisk grans

Om grundvattenmagasinet gransar till ett vattendrag dar man genom
pumpningen inte kan sanka nivan och kontakten dem emellan &r god
uppkommer en positiv hydraulisk grans, se figur 5.21. Randvillkoret
ar haratt ingen avsankning sker langs gransen. Villkoret uppfylles
genom att gransen ersattes med en negativ spegelbrunn, Al, med
samma kapacitet och pad samma avstand pa andra sidan gransen. Efter
som avstandet fran pumpbrunnen, A, langs gransen ar lika stort
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som till A' blir sankningen fran A lika stor som hoéjningen fran
A' och summan enligt superposi tionsprineipen noll, se figur 5.21.

BRUNN GRANS SPEGELBRUNN

PROFIL

Resulterande
avsankninq

PLAN

Figur 5.21. Avsankningar vid positiv hydraulisk grans, profil
och plan.

P34 samma satt som vid den negativa hydrauliska gransen kan vi folja
avsankningsforloppet i obsroren i halvlogatirmisk avbildning, se
figur 5.22.

LOG PUMPNINGSTID, t

Figur 5.22. Avsankningsforlopp vid positiv hydraulisk'grans.
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Under inledningen paverkar endast brunn A avsankningsférloppet.
Vid tiden t* kommer inverkan fr&n A" att superponeras och resul-
tatet blir en horisontell linje eftersom A ger en linie med lut-
ningen As och A" lutningen -As. Avstandet til! spegelbrunnen frén
obs roret kan bestammas med f6l jande- .ekvation:

(5-65)

Nar en positiv grans paverkar ppmpningen intraffar sdledes ett
stationart tillstdnd efter en tids pumpning. Under denna period
kan saledes Thiems brunnskevati on tillampas for omradet
narmast brunnen.

Exem™el-6~10. Berékna integrationskonstanten RO i Thiems brunns-
ekvation da en positiv grans paverkar en pumpning vid stationara
forhal tanden.

Losning: Avsankningen i brunn A under inverkan av spegelbrunnen
A' kan for en godtycklig tidpunkt skrivas som

s " 1T {UWA)-W(UAr)}

Under forutsattning att pumpningstiden &ar tillrackligt lang kan
Jacobs approximation anvéndas.
2
W(u) = -0. 5772 - €Nn—

eller
o *aas
S ~ 40\T ( Ind4Tt~ + In 4Tt }
Men r™ = r™ och r~, = 2a vilket medfor

s 24T 2d/r™N/

Integrationskonstanten RO ar saledes lika med tvd gangen avstan-
det fran brunnen till gransen, 2a.

5.4.3 System av hydrauliska granser

| det tidigare har vi visat hur randvillkoren vid en hydraulisk
grans kan tillfredsstallas genom att en spegelbrunn med samma kapa-
citet som uttagsbrunnen far ersitta gransen. For den negativa gran-
sen tar spegel brunnen vatten fran magasinet, medan vid en posi-
tiv grans brunnen for vatten till magasinet. Samma princip kan
tillampas for system av granser, Tforutsatt att geometrin inte ar
alltfor komplicerad.

For tvd granser som skar varandra under rat vinkel kan tre typ-
fall uppkomma, se figur 5.23.
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G L 1T SO e

Vi

* G2 G2

a) TVA NEGATIVA GRANSER b) EN POSITIV OCH EN c) TVA POSITIVA
NEGATIV GRANS GRANSER

Figur 5.23. Tva hydrauliska granser som skar varandra under
rat vinkel, typfall.

| samtliga fall miste randvillkoren langs granserna vara uppfyllda
vilket kan ske genom att spege!brunnar infores parvis. | det forsta
fallet a) borjar vi sé&ledes med att spegla brunnen WQ i granserna
Gl och G2, Figur 5.24.

Figur 5.24_. Spegelbrunnssystem vid tvd negativa granser.

Vi finner d& att spegel brunnen Wj inte har ndgon spegling Gver
gransen G2 och att inte har nagot spegling dver G1. Om Wj
infores uppfylles dven detta. Aven spegel brunnen méste séledes
speglas i de forekommande granserna.

Om samma teknik tillampas for fall b) och ¢) i Figur 5-23 erhal les

de spegelbrunnssystem som visas i figur 5.25. En spegling i en
positiv grans ger en negativ brunn.

4-W2



48

G1 /in ol

G2 G2

b) POSITIV OCH NEGATIV GRANS ¢) TVA POSITIVA GRANSER

Figur 5.25. Spegelbrunnssystem for tvd hydrauliska granser.

Om de hydrauliska granserna ar parallella kommer en oandlig serie
spegel brunnar att genereras. For tvd parallella negativa granser far

systemet foljande utseende.

Gl G2

(e]e)

Figur 5.26. Spegelbrunnssystem vid tva parallella negativa granser.

D& flera hydrauliska granser samverkar blir framfor allt en analys
av tidsserier svar att utféra. En kvalitativ analys av data gar
dock alltid att utféra. | omrddet narmast brunnen &r som tidi-
gare namnts en avstand-avsankningsanalys av transmissivi teten

ett av de viktigaste instrumenten, se exempel 5.1.

5e5 Grundvattenmagasin med lackage

| de tidigare harledningarna har det tackande lagret for en sluten
akvifer forutsatts vara tatt. Sa ar ofta inte fallet. Det tackande
lagret har ofta en for grundvattenbildningen till akviferen betydelse-
full permeabi [iteté,” K*. Ovanpa det tackande lagret finns vanligen
en oppen akvifer. Denna kan ha 13g transmissi vi tet men vad som &r
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viktigt ar att magasinskoeffi cienten ar s stor att grundvatten-
nivan i den oOvre akviferen kan betraktas som konstant. Figur 5.27
visar en principbild av ett grundvattenmagasin med dessa egenskaper.

r

T X X X 1T X X X K X X XT
Figur 5. 27. Pumpning i grundvattenmagasin med lackage.

Q| Obsror

|
________ h0 Grundvattenniva
Ovre akvifer n i Ovre akvifer
Tackande P s o Grundvattennivad i akviferen

>

lager , ){/ .
K' 1 \
Akvifer E
Ls = /

T

55.1 Lackagekoefficient och |ackagefaktor

For systemet ovan definierar vi foljande parametrar
K/ (1/s) lackagekoefficient (5-66)

B = ~™M7— (m) lackagefaktor (5-67)

Vi finner vidare att problemet som det definieras i figur 5-27
egentligen ar tredimensionellt. For att en tvadimensionell 10s-
ning skall vara tillAten maste flodet i akviferen vara horison-
tellt och flodet i det tdckande lagret vara vertikalt. Detta kan
anses uppfyllt om permeabil itetskontrasten mellan akviferen och
det tackande lagret ar tillrackligt stor. En faktor 10 har angetts
av Hantusch (1956). Under dessa forutsattningar blir flodesekva-

tionen for ett lackande slutet system:

32s 3" _ s _ S 3s
(5.68)
3r2 r 9r B2 T ot

5-5-2 Waltons I6sning

For en pumpning med konstant kapacitet i ett oandligt grundvatten-
magasin erhalles foljande losning (Walton, 1962)

fipt W(w r/B) (5.69a)
wu, ey 4 — expy- 4B2y)dy (5.69b)

r2s
(5.69¢)

Wt
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Losningen ar héar skriven i analogi med Theis brunnsekvation,

5.37. Grafiskt kan brunnsfunktionen fo6r ett grundvattenmagasin

med lackage, W(u, r/B) representeras med en serie typkurvor i ett
logaritmiskt koordinatsystem, figur 5-28. Funktionen finns tabel-
lerad i bilaga 3.

W(1/u)m
THEIS BRUNNSFUNKTION
240 T r/B=0.05
r/B= 0,2
r/B= 0,5
r/B= 1,0
r/B=15
r/B= 2,0
T (r/B
10 000 100 000

Figur 5.28. Theis-Waltons brunnsfunktion W(l/u, r/B).

Exempel 5.11. Vid pumpningen i exempel 5.2 fortsattes matningarna
sporadiskt under ndgra dygn. Féljande varden erhélls.

tid 12 tim 1 dygn 2 dygn Z dygn 4 dygn
avs (m) 0.80 0.82 0.83 0.84 0.84

Bestam laakagekoeffiaient och lackagefaktor.

Losning: Data plottas upp i ett logaritmiskt system och passas
mot datakurvorna, se figur 5.29.
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MATCHPUNKT

100 K 10000
PUMPNINGSTID, t (min)

10000

Figur 5.29. Passning mot Theis-Waltons typkurvpr.

Matchpunkten har sarma lage som i exempel 5.2, vilket ger
T = 3.8'10 6 m2/s och S - 1.1-10~3. De ytterligare méatningarna

faller mellan typkurvorna for r/B = 0.05 och r/B - 0.2, sag r/B =0.15
B = r/(r/B) = 62/0.15 = 413 m.

Laakagekoeffiaienten kan beréknas till

3.8-10 3-0.1S2 -1
=22

tv. 10 s
62

5.5.3 Jacobs 16sning

som framgar av figur 5.28 gar alla typkurvorna mot en horisontell
linje for varje varde pd B. Det innebar att efter tillrackligt
lang pumpningstid uppnds stationara forhallanden. Ekvation 5.bo
forenklas da till

32s  j_3s 5 76
, 2+ 1 3r 0 (5.70)
3r

Med for dvrigt lika férutsattningar har denna l0sningen
s = frr K /B) (5.71)

2T o
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Déar Ko ar en modifierad Besseifunktion av andra slaget och ord-
ningen 0. Denna finns tabellerad i bilaga k. Funktionen kan ritas
upp som en logaritmisk typkurva, se figur 5-30.

/B

Figur 5.30. Typkurva T fjj,

Exempel 5 . 1 2. 1 de ©6vriga obsrdren vid pumpningen i exempel 5.2

uppmattes foljande avsédnkningar efter 4 dygn.

Obsror BH2 RB7902 RB7904
avs (m) 0.37 0.58 1.08

Bestam transmissivitet och laokagekoeffiaient.

Losning: Blotta avstand mot avsankning pa logaritmiskt papper oah
passa mot typkurvan KO(r/B), figur 5.31.



Rb 7904 MATCHPUNKT
1A Rb 7902
|1

r/g=i r=630m

AVSTAND, r (m)

Figur 5.31. Passning av typkurva KO(r/B).

Pumpkapaciteten var som tidigare namnts 9 I/s, saledes erhalles

T = 0.159Q : K°@-B™ = °-1500\’'s "~ = 4.5- 13 m2/s

K' _ T(/B)m 4.5.10~-3.12 = U1l . 10-8 -1
6302

For sma varden pd r/B kan Bessel funktionen approximeras som

K, (/B) = In(1,123B/r) (5.72a)
r/B 1 0

Avsankningsfunktionen kan saledes approximeras som

s = fify In ™7 . r/B < 0,05

(5.72b)
Vi har allts& &ater kommit fram till ett uttryck som formellt ar
identiskt med Thiems brunnsekvation med R = 1,123B. Vi finner

darmed ocksd att en utvardering av avstand avsankn i ngsdata
for obsroren narmast brunnen ar tillaten for att bestamma
transmissi vi teten.

Vidare finner man att lackagefaktorn, B, har ett nara samband med
influensradien. For overslagsberakningar kan man vanligen anvéanda

r = 2B som ett matt p4d influensradien i ett grundvattenmagasin med
lackage.

53
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56 Oppna grundvattenmagasin

For pumpningar i 6ppna grundvattenmagasin har vi i avsnitt 5.2.2
behandlat en l6sning baserad pd Dupuit-Forchhei mers antagande
under stationara forhallanden. | samma awvsnitt visades ocksa hur
man kan korrigera avsankningsdata for avtagande maktighet, sd att
de metoder, som utvecklats for slutna grundvattenmagasin kan an-
vandas dven for oppna. Vi visade ocksd att smd avsankningar i mik-
tiga akviferer ger mycket smd korrektioner.

| detta avsnitt kommer vi att behandla ett fenomen som vanligt-
vis ger stOrre bekymmer vid utvarderingen namligen fordrojd vat-
tenavgivning.

5.6.1 Fordrojd vattenavgivning

Om en behallare med sand och vatten snabbt téms rinner inte allt
vattnet ut pd en gang, se figur 5-32.

Figur 5.32. Toémningen av en jordpelare.

Nar kranen i figur 5-32 Oppnas sianks trycket p& underkanten av
jordprovet s och en vattenméangd frigors genom elastiska defor-
mationer i porsystem och grundvatten. Med tiden draneras &aven
porsystemet och en vattenmangd motsvarande Sy avgar. For ett Oppet
grundvattenmagasin blir tillskottet fran porsystemet (Streltsova,
1972)
(s-s )
% = (5-73)

Dar ba ar avstadndet me!!lan grundvattennivan och den niva dar medel-
avsankningen uppkommer. ba kan som en forsta approximation anses
vara 1/3 av grundvattenmagasinets maktighet.
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Vi finner vidare att det vertikala tillskottet ocksd maste mot-
svaras av vattenytans avsankningshastighet
3s,
= - 57/\
a, Sy at ( )

Vi finner for det tredje att vi for ett tvadimensionellt grund-
vattenmagasin med tillskott frAn elastisk magasinskoefficient, Sg,
och tébmning av porsystemet kan harleda (tv@porositetssystem):

gzs 1 és Sa ds zsx 3s_
, 2 +T 3r=T 3F+T 3k (5.75)
3r

Kombinerat med (5.73 och (5-74) erhdlles i analogi med lackande
system

3;2 e S-S .
S J 3L o__a 3 (5.76a)
3r2 r 3r D2 T 3t

(5.76b)

5.6.2 Boulton-Streltsovas |6sning

Under forutsattning att S =0, vilket i jamforelse med Sy ofta
ligger nara verkligheten tan ldsningen skrivas pa foljande satt

Ser WU /D) (5.77a)

Wu ,r/D)= fZJ X riD){1—\— exp & >» oO-)}dx (5.77b)
y n ° X +1 w uy X +1

r2s

u = (¢ fortsattningen i detta avsnitt (5-77c)
y utelamnas index vy)

Vi Kan grafiskt representera brunnsfunktionen W(1/u r/D) som en
logaritmisk datakurva, se figur 5-33-
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THEIS
BRUNNSFUNK-
TION

2407 t

Figur 5. 33. Theis-Boultons brunnsfunktion.
Brunnsfunktionen W(u,r/D) finns tabellerad i bilaga 5.

Exempel 5.13. Vid en vrovpumpning i ett sanddynomrade erhdlls fol-
jande avsankningar i ett obsror placerat 17,6 m fran pumproret.

1 2 3 4 7 - 10 12 60 75 120 240 300 420 950

1060

0.07 0.09 0.090.09 0.10 O0.1Q 0.11 0.11 0.12 0.12 0.1C O.1e 0.17 0.21 0.22

Jorddjupet vid borrningen var 11.5 m och grundvattenytan stod fére
pumpstart 1.36 m under markytan. Bestam transmissivitet och maga-
sinskoeffiaient. Berdkna vidare sandens horisontella och verti-
kala permeabilitet under antagande att bas/b - 1/3.

Losning: Data plottas pad logaritmiskt papper och passas mot typ-
kurvor W(1/u,r/D)3 figur 5.34.



AVSANKNING, s (m)

THEISKURVA

MATCHPUNKT

PUMPNINGSTID, t (min)
Figur 5.34. Passning mot Theis-Boultons typkurva.

Matchpunktkoordinaterna bestams enligt figur oeh transmissivi-
tet och magasinskoefficient kan berédknas som

T 795 W(I/u,r/D)m _ 7.95-0.004-1 _ . 10 3 m2/s
~ 100 100- 0. 043 ’
-3
240T 240- 7. 4-10 ~.2.8 -2
.. - 1.6 . 10
I/K 17.62-1

Akviferens méktighet &r bO - 11.5-1.36 - 10.14 m. Korrektion for
avtagande maktighet (ekvation 5. 25) blir som stoérst s%/2b0 =
- 0.222/2-10.14 = 0.002 m och &ar sa liten att ndgon hansyn inte

behoéver tas till detta.

Den horisontella permeabiliteten blir

T/bn = 7.4 1 10~3/10.14 - 7.3 1 10~4 m/s

Fran kurvpassningen har erhallits r/D-0.4. Den vertikala permea-
biliteten blir di (ekvation 5. 76b)

K-b,-b _ 7.3-10 m=10,14-10.14- 0.4

17. 62-3

57
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Saledes galler KMK = 56 vilket indikerar ett mycket skiktat
material.

5.7 Asakviferer

Vid en provpumpning av ett grundvattenmagasin med parallella hyd-
rauliska granser maste vid en analys av de hydrauliska granserna
en oandlig serie spegel brunnar inforas for att uppfylla rand-
villkoren, figur 5.26. En analysmetod, som innebar ett stort an-
tal spegel brunnar ar emellertid knappast mojligt att anvanda
praktiskt, varfor problemet maste Idsas pad annat satt.

| figur 5-34 visas TFflodesmonstret i en a&s vid pumpning. Narmast
brunnen ar flodet i det narmaste radiellt kring denna, men pa

langre avstadnd styrs flodet, sd att pad stora avstand blir det
i det narmaste parallellt med de hydrauliska granserna.

T, S
HJALPSYSTEM

~N
—
*NSNN<

DRAN

Sy

OBSRORoO

NN\
NSNS NSNS NN

Figur 5. 34. Grundvattenfldodet i en &s och dess hydrauliska
hfalpsystem.

For de obsror, som ligger inom det omradde dar flodet ar parallellt
med granserna ger, enligt figur 5.34, en dran tvars oOver 8sen

vid brunnen samma resultat som denna. Vi kan saledes for dessa
observationsror betrakta asen som ett endimensione 111 system dar
vattenuttaget sker fr&n en dran vid brunnslaget.

57-1 Dranfunktionen

Differentialekvationen for det tvadimensionella fallet (ekvation
5.1) kommer for asen saledes att degenerera till
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ith=S3h (5.78)

Ef)? t at

Under forutsattning att asen har oandlig langd och ar homogen och
att pumpningen &ar konstant galler foljande rand- och begynnelse-
villkor.

iU 1 (5.793)
2TB

h (0, t<0) = h(oo,t) = hQ (5.79b)

ngen till ekvation (5-78) kan skrivas pa foljande satt

= - = — . 5.80a
S ho h 2/it TB Dw) ( )
VT
-w r 2

5.80b

D(w) = W . 1 + 2 J 6 dx ( )
0
%%

w = 4TI (5.80c)

Losningen har flera formella likheter med Theis brunnsekvati on,
men den viktiga skillnaden att avstandet till obsroret, x,
ingar explicit i 5.80a.

Funktionen D(w) benamnes i det foljande for asens dranfunktion.

For en analys av tid-avsankningsdata ar det lampligt att anvanda
typkurvan D(1/w), se figur 5-35.

DRANFUNKTIONEN

D (1/w)m

(14)

TB=0,282 QX °
240 TB

Figur 5.35. Dranfunktionen.
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Dranfunktionen finns tabellerad i bilaga 6,

D& losningen ar endimensionell kan inte transmissivitet och maga-

sinskoefficient utvarderas om inte asbredden, B, ar kand. Istallet
definieras &sens hydrauliska parametrar enligt foljande (Gustafson,
1974)

B B
1
Hydraulisk kapacitet, TB = \] T(y)dy= ’\y KE£y,z)dydz - T-B (5.814a)
o} 00
B
Magas i nskapacitet, SB = / S(y)dy = S-8B (5.81b)

Dranfunktionen har vidare en asymptot i den logaritmi ska av-
bildningen med lutningen 1:2

S (Edel man, Huisman 1972) B5.82

Funktionens giltighetsomrade bestams framst av asbredden B och
och hur langt frdn &sgransen brunnen &ar placerad. Kontrol! berak-
ningar med en matematisk modell baserad pd spege! brunnstekni k har
visat att det minsta tillatna avstdndet frdn brunnen till ett ut-
varderingsbart obsror, se figur 5-3l», maste vara

X >B - E (Gustafson, 1978) (5.83)

Utvardering av provpumpningsdata sker med hjalp av kurvpassning
som foljande exempel visar.

Vid en provpumpning i en isalvsavlagring har fol-
jande avsankningar uppmatts i ett obsror belaget 85 m fran uttags-
brunnen 1 isens riktning.

Tid(min) 2 5 10 26 42 63 150 240 316 380

avs (m) 0.015 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.025 0.05 0.07 0.08
tid(rrrin) 500 660 794 1096 1380 1585 1900 2290 2754 3467

avs (m) 011 0125 0.17 0.21 025 0.26 0.29 0.33 0.38 0.44
tid(min) 4365 5495 6918 8317 10010

avs (m) 0.50 0.58 0.66 0.78 0.85

Pumphapaciteten var 14.5 1/s, bestam &sens hydrualiska kapacitet
och magasinskapaoitet.

Losning: Data plottas 1 en logaritimisk avbildning och dranfunktio-
nens typkurva anpassas, se figur 5. 36.
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MATCHPUNKT
D(l/w)=! s= 0,063m
1/w =1 t = 53 min

DRANFUNKTIONEN

10 000 100000
TID, t(min)

Figur 5. 36. Passning mot dréanfunktionens typkurva.

Med de erhallna matohpunktskoordinatema erhalles:
TB - 0.282 Qx 1 D(A”w)m - 0.282 1 0.00145 1 85 1

0. 063
=055 m/s
gy - 240 B tpgdmin 24Q°0.55 53 44,
X m 85

P& grund av att dranfunktionen &r en endimensionell l6sning till
Flodesekvationen, kan transmissi vi teten inte direkt utvéarderas
fradn avsankningskurvorna. Efter en tids pumpning rader emeller-
tid pseudostat iondara forhallanden omkring brunnen och transmis-
siviteten inom detta omradde kan utvarderas med Thiems brunns-
ekvation forutsatt att avstandet till granserna inte ar for litet.
Med hjalp av transmissiviteten och &sens hydrauliska kapacitet
kan ett formellt varde pad den effektiva &sbredden erhallas

B =TB/T (5.84)

Pa samma vis kan den effektiva magasinskoeffic ienten bestimmas
som

S=SBB =SB . T/TB (5.85)

D& avstandetti 11 observationsroret ingar explicit i avsanknings-
funktionen kan en avstand-avsankningsanalys inte utféras pd nor-
malt satt. 0m emellertid avsankning dividerad med avstandet
plottas mot avstandet i kvadrat, s/x - x”, kan data utvarderas

med hjalp av typkurvan D(w)-w pa vanligt satt.
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5.7.2 Dranfunktionen vid lackande system

Vid den redovisade I6sningen till flédesekvationen har de hydrau-
liska granserna forutsatts vara tata. Det ar normalt inte fallet
utan vid uttag uppkommer ett visst lackage fr&dn Aassidorna, se
figur 5.37

Figur 5.37. Asakvifer med lackage.

Speciellt om &sen bildar strand mot en sjo eller ett vattendrag
kan betydande grundvattenméangder pd detta satt bildas genom indu-
cerad infiltration. Om man antar att lackaget per langdenhet till
asen ar proportionellt mot grundvattennivaskillnaden mellan &s
och bimagasin erhalles

ax) = -(hQ-h)a = as (5.86)

Dar a ar en konstant som karakteriserar sambandet mellan &s och
bimagasin. Vi definierar vidare asens lackagefaktor

Om denna insattes i ekvation (5.68) och vi gar over till linjara
koordinater i en dimension erhalles

82s S S

3x2 e2 T St (5.88)

Losningen kan skrivas som en ny dranfunktion for lackageforhal-
landen.

1 Qx .
s = h h > 1 ' TB D(w, X/Ej (5.89a)
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(5.89b)
(x/er
4w
D(W,X/E) = e"~x/E" /iW + (D(w)+ eTD(NL_J_ -)dx)
: we o,
D(w) = - tt+ 2/ eXdx (5.89¢)
x2S 5-89d
4Tt & )

For tidsserieanalysen ar typkurvan D(1/w,x/E) lampligast att an-
i figur 5-38. En tabell Over

vanda. Denna redovisas i grafisk form
dranfunktionen for lackande system finns i bilaga 6.

X/E = 0,01

DRAN FUNKTIONEN

D(VW, Je)

TB =0,282 Qx 1 D(L/w' X/E)—
Sm

240 TB tm,min

Figur 5.38. Dranfunktionen for laekande system. |

Utvardering av lackande &ssystem sker pd samma satt som for nor-
mala &sar med passning mot typkurvan av tid-avsankningsdata med
det tillagget att aven lackagefaktorn kan bestdmmas. Denna fak-
tor ar karakteristisk for akviferen och konstant for alla obsror

5—W2



5.7-3  Stationart tillstadnd vid lackande &ssystem

Vid en pumpning i en as med lackage fran &ssidorna uppkommer sa
smaningom ett jamviktstillstadnd dar pumpningen motsvaras av in-
lackaget. Ekvation (5-88) forandras da till foljande

(5-90)
Denna ekvation har en relativt enkel l16sning
S -X/E (5.91)
E (5.91b)

Vid fortvarighet kommer sdledes avstand-avsankningsdata att bilda
en rat linje i ett halvlogaritmiskt diagram, se figur 5-39-

AVSTAND FRAN BRUNN, x(m)

Figur 5. 39. Avstand-avsankningsanalys for as med lackage.
Vi antar att avsankningen pd avstandet x fran brunnen &ar lika med
s. P4 avstandet x” &ar d& avsankningen 10s eller
s CE 10 (5-92)
Om ekvationerna (5-91a) och (5-92) hyfsas erhal les

xE X0

10 (5.92b)

In 10 = (x~x"g)/E = Ax/E (5-92¢)

E = Ax/2,30 (592d)
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Om vi vidare satter x = 0 erhalles
= QL 5.92
so QTB ¢ ®
TB = o4 (5-92F)
o

Asens hydrauliska kapacitet, TB, och lackagefaktor, E, kan saledes
bestammas fran en halvlogaritmisk plottning av avstand-avsanknings-
data. Se exempel 5.15-

Exempel 5.15. Vid en pvanpning i en liten s som sticker upp som en
langstrackt 6 i en sjo erholls foljande avsankningar

Avst fran brunn (m) 5 10 34 59 169
Avsankning (m) 0.84 0.88 0.80 0.68 0.40

Pumpkapaeiteten var 29 I/s. Bestam hydraulisk kapacitet, TB, och
lackagefaktor, E.

Losning: Data plottas pa& halvlogaritmiskt papper och den sokta
passningslinjen laggs in.

~ 01- ax =428 m

AVSTAND FRAN BRUNN, x(m)

Figur 5.40. Utvardering av avstand-avsankningsdata for as med
lackage.

Lutningen p& avsankningslinjen (sQ-sQ/10) bestams till Lx - 428 m
E = Lx/2.30 = 186 m

Avsankningen for x = 0 ger

B = 2.81 m3/s

Q-E 040897380
2-s 2- 0. 096
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5.8 Begransningar och felkallor

De ovan redovisade metoderna for. analys av provpumpningsdata

ar héarledda under ganska skilda forutsattningar. Det oandliga
homogena grundvattenmagasinet som beskrives existerar knappast i
sinnevérlden, och vid en utvardering far man ofta tumma ganska
mycket pd dessa forutsattningar. Att av detta dra slutsatsen att en
analys av data med de redovisade metoderna &r meningslos ar emel-
lertid helt fel aktigt.Man maste emellertid vara medvetna om att
varje modell som astadkommes nodvandigtvis &ar en approximation

av verkligheten och beskriver denna med en viss noggrannhet. Denna
noggrannhet ar sjalvfallet battre ju béattre model | forutsattningarna
stammer Overens med verkligheten, samt vilket &ar viktigt, om inte
verkligheten stammer med modellen &r det inte verkligheten det

ar fel pa

Efter detta allmianna resonemang skall vi gd in pid én del specifi-

ka problem och felkallor, som kan orsaka bekymmer vid analysen.

5.8.1 Ofullstandiga brunnar

For de héarledningar, som redovisats tidigare, har fOrutsattningarna
varit att uttagsbrunnen fullstdndigt penetrerar grundvattenmagasinet.
Detta ar ytterst sallan fallet. Av brunnstekni ska skal tacker brun-
nen vanligen bara en del av formationen, vilket medfér att flodet

kring brunnen i allmanhet har en betydande wvertikal komponent, se
figur 5.1,

7TTM/m77m77T

OFULLSTANDIG BRUNN

Figur 5.41. Fullstandiga och ofullstandiga brunnar.
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Den hoptrangning av Ffloédes linjerna, som ett ofullstandigt brunns-
filter medfér orsakar en stodrre avsankning i den ofullstandiga,
brunnen an i den fullstandiga. Vidare medfér detta att avsankningen
blir olika stor pad olika nivaer i magasi net."Vi kan saledes inte
behandla flédet i brunnens narhet som ett tvadimensionellt fall.

Flera studier av flodet kring en ofullstandig brunn har gjorts.
Kontentan av dem &ar emellertid att sa lange man inte studerar av
sankningen i sjalva brunnen, kan de tvadimensionella l6sningarna
med god noggrannhet tillampas for obsror belagna 1,5 ganger, akvi-
fermaktigheten frdn brunnen (Hantusch, 1957). En god.regel ar
darfor att utfora analysen for obsror dar foljande villkor éar

uppfy 111

r > 1,5b (5-93)

5.8.2 Tata obsror

Kontakten mellan akviferen och obsroéret ar inte alltid fullstan-
dig. Omlagringar i materialet kring roret kan medféra att man far
en igensattning som medfér en fordrojning av avsankningen. Detta
medfor att data frdn roret inte kan anvandas forran nivan i obs-
roret hunnit ikapp avsénkningen i grundvattenmagasinet. Problemet

ar darfor framst att kédnna igen avsankningskurvan for ett igen-
satt obsror sd att dessa data kan uteslutas i analysen.

AVSANKNING | RORET

= GRUNDVATTENNIVA | MAGASINET

q ' UTFLODE FRAN RORET

IGENSATTNING

Figur 5.42. Avsankning i ett igensatt obsror.
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| figur 5-42 visas avsankningsforhal iandena kring ett igensatt
obsror. Flodet genom det igensatta filtret kan fOrutsattas vara
laminart vilket medfor att utflodet ar proportionellt mot niva-
skillnaden mellan rér och grundvattenmagasin

Q = H(s-s ) (5.94)

Roret har vidare en tvarsni ttsarea,Aw, och flodet maste vara pro-
portionellt mot avsdnkningshastigheten i roret

Efter hyfsning erhal les

dsr
at s (5.96)
Avsankningen i grundvattenmagasinet &r i stort sett proportionell
mot logaritmen for pumpningsti den, vilket medfér att den véaxer
snabbt i borjan och sedan mycket ldngsamt. Ett forenklat antagande
ar att avsankningen i magasinet sker momentant jamfort med av-
sankningen i roret och sdledes kan approximeras med ett konstant
varde, s . Under dessa betingelser har ekvation (5-96) fdoljande
18sning

-HUA
sr = sQ(1-e W) (5.97)

Om avsdnkningsdata plottas i logaritmisk avbildning kan fdljande
variabelsubstitution utforas

y = 1Ins (5.97a)
X = 1nt (5.97b)

Kurvans lutning i diagrammet kan d& bestammas som

-HUYA
Ht/A -e W
dy w
ax = “HUA (5.98)
l-e w
For sma tider galler
lim jd
1 - (5.99)

t-FO dx

Avsankningskurvan fordet igensatta roret har sdledes lutningen
1:1 for korta tider i den logaritmiska avbildningen och &ar dar-
for mycket latt att kaénna igen, se figur 5.43.



AVSANKNING | MAGASINET
TEISKURVA

AVSANKNING | IGENSATT
OBSROR

LOG PUMPNINGSTID

Figur 5.42. Avsankning8foérlopp i igensatt obsror.

5.8.3 Pumpstopp

Trots alla forberedelser fore en provpumpning kan ett pumpstopp
intraffa. | ogynnsamma fall kan detta medféra att man maste lata
magasinet aterhamta sig och starta pd nytt. Ar stoppet relativt
kortvarigt kan man emellertid fortsatta pumpningen forutsatt att
storningens inverkan kan kvantifieras.

Pumpningsmonstret vid ett pumpstopp redovisas i figur

KAPACITET

PUMPNINGSTID

Figur 5.44. Uttag vid pumpning med pumpstopp.

Avsankningen vid tiden, t, kan med hjalp av brunnsfunktionen
skrivas (se avsnitt 5-3- )
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r2s

s )+ W('4'|'(t—t,) »

5.100y

Om Jacobs approximation for brunnsfunktionen (ekv 5-38) anvindes
erhall es

0 r2s t-t.

S 4uT In -t (5.101

Vi finneralltsd att avsankningen efter pumpstoppet paverkas av

en restterm, som om pumpningstiden ar lang jamfort med stoppet

ar av underordnad betydelse. Som regel kan data utnyttjas som van-
ligt om man utesluter data fran en period lika lang som pumpstoppet
efter den fdrnyade pumpstarten.

5.9 Approximativa metoder

| manga fall ar man betjant av en approximativ bestamning av ett
grundvattenmagasins hydrauliska egenskaper. Det kan géalla under
inledningsskedet av en undersdkning eller vid regionala unders6k-
ningar dar en klassificering av olika akviferer ar nédvandig. |
vissa fall kan &ven under pagdende pumpning Overslagsmetoder vara
nodvadiga for att preliminart bestimma omradets hydrauliska egen-
skaper.

5-9.1 Specifik kapacitet. Transmissi v itetsbestamning

De datasomar enklast att erhd!la frdn en brunn &ar uppfordrad vat-
tenmangd och avsankning. Dessa data kan man oftast erhalla direkt
frdn vattentiaktens huvudmin dd registrering av uttag och grund-
vattennivaer normalt ingar i ett vattenverks skotsel.

Avsankningen i en fullstandig brunn under stationara forhallanden
har tidigare behandlats i avsnitt 5-2.1. For en ofullstandig eller
ndgot igensatt brunn kommer emellertid avsankningen att avvika
ndgot fran den teoretiska, figur 5-"5.
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Figur 5.45. Avsankningen i en brunn med igensattningar.-

Denna ytterligare avsadnkning beror av foOrluster i det igensatta
omradet, skin, eller brunnens utformning vid en ofullstandig brunn.
Att bestaimma ti 11aggsavsiankningen ar i manga fall en komplicerad
process. Vi kan emellertid bemastra den genom att fora in en
parameter, skinfaktorn ¢, som beskriver tilléaggsavsankningens stor-
lek i relation till den teoretiska sa att

s =7pn R /r +C) (5.102)
w 2ttT o w
Om skinfaktorn behéver vi i detta skede inte veta mer an att den

for en brunn i ett pordst medium &ar storre an noll, dvs avsank-
ningen i brunnen ar stdrre an den teoretiska. Brunnens specifika
kapacitet definieras som uttag genom avsankning, Q/s . Transmissi-
viteten kan saledes beraknas som

In R /r +k
0" 'w
T = Q/SW 2t (5.103)
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10
In Ro/ rw
o
e 4
C
rw=0j2m
2 )
0
0 500 1000 1500
Ro (m)

Figur 5.46. Funktionen In i? /r™.

Figur 5.46 visar tillvaxten av funktionen RQ/r for en brunn med
radien, rw=0,2 m. Vi finner att funktionen vaxer mycket brant i
borjan for att sedan plana ut. D3 influensradien till brunnen nor-
malt overskrider nadgra hundratal meter, arbetar brunnen inom den
flacka delen av kurvan. Normalt ga!ler sidledes In RO/rw > 7. Da
skinfaktorn &ar storre an noll kan s&éledes transmissiviteten kon-
servativt uppskattas till

(5.104)

5.9.2 Linjar trend. Bestamning av magasinskoeffi cienten.

Vi har tidigare funnit att avsankningskurvan for en pumpning i
en as har en asymptot med lutningen 1:2 i logaritmisk avbildning.
For det oand! iga tvadimensionella grundvattenmagasinet kommer av-
sankningen att folja en Theiskurva.

Om vi istallet har ett grundvattenmagasin som ar begransat i alla
riktningar kommer avsankningen under perioder utan grundvattenbild-
ning att bli proportionell mot pumpningsti den nar magasinets
granser har uppnatts. Man kan saledes relativt enkelt av avsank-
ningskurvans form sluta sig till magasinstypen, se figur 5.47.
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BEGRANSAT
MAGASIN 7/

ENDIMENSIONELLT
MAGASIN

THEISKURVA
TVADIMENSIONELLT

MAGASIN

LOG AVSANKNING,

LOG PUMPNINGSTID, t

Figur 5.47. Avsankningskurvans form vid olika magasinstyper.

For ett litet begrédnsat grundvattenmagasin kan man ofta genom en
ytkartering bestimma magasinets area, draneringsarea Ag. D3 avsank-
ningen i det begransade magasinet sker parallellt inom hela omré-
det galler

Man kan sdledes fran ett linjart provpumpningsdiagram fa ett
approximativt varde pa magasinskoefficienten i ett begransat maga-
sin som

_Q At
= Aih (5.106)

Figur 5.48. Avsankningen 1 ett begrénsat grundvattenmagasin.



5.9.3 Regionala parametrar

I vissa sammanhang ar det datamaterial som skall behandlas mycket
stort, t ex vid regionala hydrogeologi ska undersdkningar. | dessa
fall ar detnddvéandigt att med enkla statistiska metoder behandla
befinll iga data

Som vi tidigare visat ar transmissivitet, T, och specifik kapa-
citet, Q/s , kopplade till varandra genom ett enkelt samband
(ekvation 7?.104) vid en approximativ bestdmning. Brunnarnas speci-
fika kapacitet ar dessutom data som ar latta att erhalla. Regio-
nala unders6kningar har vidare visat (Jetel, 1964) att den spe-
cifika kapaciteten inom en akvifer eller grupp av akviferer ar
lognormal fordelad. For att fa en normalfordelad parameter som &r
lattare att statistiskt behandla definieras

Y = log(l09. Qfs, ) (5.107)
w

Denna parameter &r saledes karakteristisk for formationens trans-
missi vi tet

Permeabi | i teten kan approximativt berédknas som transmissivitet
dividerat med akviferens maéaktighet, T/b. Sven denna har man funnit
ar lognormal fordelad. Genom relationen mellan transmissivitet och
specifik kapacitet kommer &ven kvoten Q/sw‘b att vara lognormal-
fordelad. For att f& en normalfordelad parameter definieras

Z = logdO9--n) (5.108)
w
Denna parameter ar karakteristisk for formationens permeabi |itet
Parametrarna Y och Z bendmnes vanligen regionala parametrar. |

figur 5.49 och 5.50 visas en bearbetning av data fran bergbrunnar
i olika delar av landet.

100 km

Figur 5.49. Karta Gver sodra Sverige som visar omraden dar
de regionala parametrarna bestamts for brunnar i
berggrunden (Carlsson oah Carlstedt, 1976).
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Y-value Y-value

Figur 5.50. Kumulativa fordelningar for Y-varden for kristallint
berg. a = gnejser i Halland, b = gnejser kring Bil-
lingen, o - graniter vaster om Vattern, d - graniter
frAn Uppsalaomradet, e - Visingso-formation, f -

- kambrisk sandsten vid Billingen, g = ordovioisk

kalksten vid Billingen (Carlsson oah Carlstedt, 1976).
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6 UTFORANDE - UTRUSTNING

6.1 Ut rustning

Genomférande av provpumpning pad sadant satt att onskvard infor-
mation och kunskap om grundvattenmagasin kan erhdllas staller
krav pa utrustning, saval i den provpumpade brunnen som i omgi-
vande observationshal eller andra matplatser.

Pump valjes med hansyn till den provpumpningskapaci tet som uti-
frAn forundersokningar bedéms bli utnyttjad. Stort avstand fran
markyta till grundvattenyta eller berdknad stor avsankning i
pumpbrunn som innebar att uppfordringshdjden blir storre an sex
a sju meter medfor att pumpen maste placeras i brunnen under
grundvattenytan, s k djupbrunnpumpar. Detta i sin tur staller
vissa krav pad brunnens storlek. De vanligast forekommande djup-
brunnpumparna har diameter omkring 90-100 mm eller storre, be-
roende av kapacitet. Diameter storre &n dessa maste saledes val-
jas med hansyn till pump, se Andersson och Gustafson (1982).

| de fall beraknad avsankning i pumpbrunnen bedéms vara sd ringa
att uppfordringshéjden Dblir mindre an cirka sex meter vid maximal
avsankning kan ringpump eller centrifugal pump stdende pa mark-
ytan valjas. Pumpen ansluts da direkt till en eller flera pump-
ror vilka kan utgdras av undersokningsror vanligen med diametern
50-100 mm. Fo6r att minska uppfordringshojden i de fall avstan-
det mellan markyta och grundvattenyta ar stort kan pumpbrunnen
eller pumpbrunnsgrupp anlaggas i en grop stor tillrackligt att
rymma utrustningen.

Teknisk utrustning i pumpbrunnen &ar nivavakt och anordning for
registrering av grundvattenytan. Nivavakterna utgor sakerhets-
anordning for pumpen sd att denna ej gar utan vatten. | brunnar
med djupbrunnspump kan grundvattenytans lage registreras med
hjalp av lod och vattentrycksmaéatare utan storre problem i och
med att utrymme mellan stigarror och brunnsror Vanligen

finns. | brunnar dar. vattenuppfordringen sker medelst under-
tryck kan grundvattenytan i brunnen registreras genom att under-
trycket pa pumpens sugsida mats. Detta kan goras med exempelvis
kvicksilvermanometer. Vattentrycksmatare ar ocksd mojliga men
ledningsdragning, speciellt genomforingarna kan valla problem
med tatning.

Pumpens karakteristika valjs med utgdngspunkt frAn bedémd maxi-
mal provpumpningskapaci tet och uppfordringshojd. Flacka pump-
karakteristika ar att foredra dvs pumpar dar pumpkapaciteten
forandras ringa med uppfordringshdjd. Pumpens maximala kapacitet
valjs al ltid istdrre &n provpumpningskapaci teten. Onskad kapaci-
tet installs med hjalp av strypventil pd pumpens trycksida. Har
finns ocksa vattenmangdsmatare som medger att pumpkapaciteten
kan registreras under olika skeden av provpumpni ngn. Med hjalp
av sofistikerad utrustning kan pumpens kapacitet hallas exakt
konstant under hela provpumpningsperi oden.

Vattentrycksforandringen pd olika avstdnd fr&An pumpbrunnen kan
registreras i ©Oppna observationsror eller med hjalp av vatten-
trycksmatare (piezometrar) placerade i 6ppna ror eller som
matpunkter. Observationsror har vanligen diametern 50 mm (2")
och utgdr ocksd ror varur material upptagits for undersdkning av



jordart och kornstorlekssammansattning. | de fall roren enbart
ar utsatta for registrering av vattentryck ar deras diameter
klenare, vanligen 1-1 1/2". Observationshal med 75 mm:s (3")
diameter forekommer ocksa.

Observationsroren kan vara o6ppna nedtill, vara forsedda med spets
eller spets med storre hal, beroende av syfte, utrustning och
metodik vid neds!agningen och ev jordprovtagning. Den nedre de-
len av observationsroret ar perforerat dar perforeringsgrad och
haldiametrar valts med hansyn till materialet, se Andersson och
Gustafson (1982). Vattentrycksforandringarna registreras som
forandring i vattennivd i roret. Matningarna kan goras med lod
frAn markytan eller genom vattentrycksmaéatare installerade i ob-
servationsroret. | det senare fallet registreras pa elektrisk
vag vattentrycket i en given punkt. Piezometrar eller vatten-
trycksmaéatare kan ocksd installeras pd olika platser och nivaer i
ett grundvattenmagasin.

| de fall vattentrycket naturligt ligger hogre an markytan (arte-
si ska grundvattenforhallanden) maste observationsroren forlangas
eller matningar med manometer eller vattentrycksmatare tillgripas.

Med hjalp av modern elektronik- och datorutrustning ar det mojligt
att kontinuerligt och efter 6nskemal goéra samtidiga registreringar
inom hela undersokningsomradet. Sjalvregi strerande peglar med
onskvard tidsuppldsning utgor ocksd vardefull utrustning i sam-
band med provpumpning.

Forutom namnd utrustning behévs for provpumpning tidtagningsut-
rustning. Som framgar av avsnitt 6,2 och kapitel 5 maste mat-
ningarna utforas i ett logaritmiskt tidsintervall. Detta staller
stora krav pa tidskoordinering under inledningsskedet. Krono-
metrar eller annan tidtagning med sekundnoggrannhet erfordras
under provpumpningens forsta 10 minuter.

6.2 Matprogram

Fore, under och efter en provpumpning maste matningar av olika
slag genomforas. | princip ar dessa foljande

Fore provpumpningsstart - Matning av grundvattentryck i samt-
liga observations ror som berors av
provpumpningen. Matning bor utforas
under minst en veckas tid fore start,
med matintervall cirka 1-2 dagar.

Under provpumpningen - Matning av grundvattentryck (grund-
vattenstand) i pumpbrunnar och samt-
liga observationsror enligt ett loga-
ritmiskt tidsintervall som visas i
tabell 6.1.

- Registrering av pumpkapacitet genom
exempelvis avlasning av uppumpad vat-
tenmangd vid olika tidpunkter. Tid-
punkterna anpassas till mattillfallena
for grundvattentryck.
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Efter provpumpningen - Matning av saval pumpkapacitet som
(&terhamtningsskedet) grundvattentryck vid provpumpningens
stopp.

- Matning av grundvattentryck i samtliga
observationsror med samma logaritmiska
tidsintervall som under provpumpningen.

Fore, under och efter en provpumpning maste grundvattnets natur-
liga fluktuationer under icke storda forhallandena registreras.
Detta ar av betydelse vid utvarderingen av provpumpningen i de

fall frAgorna om en vattentrycksforandring har sin forklaring i
naturliga fluktuationer eller orsakats av provpumpningen.

En provpumpning utgor ett utmarkt tillfalle for vattenprovtagning.
En provtagning som boér foretas dels omedelbart efter pumpstart,
efter cirka en timmas pumpning och fore pumpstopp.

Tabell 6.1. Tidpunkter, efter start av provpumpningen, for re-
gistrering av grundvattentryck i pumpbrunn och
observat ions ror.

Tidsintervall efter start Registrering varje
0 - 5 min 0.5 min
5 - 10 min 1 min
10 - 20 min 2 min
20 - 50 min 5 min
50 -100 min 10 min
100 min - 5 tim 30 min
5 tim - 10 tim 1.5 tim
10 tim - | dygn 3 tim
1 dygn - 3 dygn 6 tim
3 dygn - | vecka 12 tim
1 vecka 1 dygn
6.3 Genomférande

Vid en provpumpnings genomférande bor vissa enkla men betydelse-
fulla regler foljas enligt:

Noggrann bokfoéring av tidpunkter for avilasning av
saval pumpkapacitet som grundvattentryck. Det ar
vanligen ej magjligt att halla exakta minuter och
sekunder efter provpumpningsstart vid avlasningarna
enligt tabell 6.1. Ingen storre skada intraffar dock
under forutsattning att tidpunkten for avilasningen
noggrannt bokfors.

Samtliga matvarden omraknas snarast till vattenstands-
forandring och uppritas i falt i lin-log papper enligt
metoder beskrivha i avsnitt.5- P4 detta satt kan dels de
hydrauliska egenskaperna hos provpumpat magasin snabbt



bedbmas och eventuella avvikelser etc fran extrapole-
rad kurvdragning kan redan under provpumpningsskedet
noteras. En kontroll av méatvarden med extrema awvvi-
kelser kan darfor goras s& gott som omedelbart och i
de fall ren felmatning foreligger kan detta snabbt
korrigeras .

Det ar inte ovanligt att pumpstopp intraffar under en provpumpning
Detta forhallande verkar i hogsta grad storande pa forloppet. In-
traffar ett pumpstopp under omstandigheter dar tidpunkt kan an-
givas underlattar detta givetvis den korrigering av maéatdata som
maste goras for att f& en enhetlig provpumpning. Varre ar forhal-
landena om pumpstopp intraffar nar ingen tidsangivelse finns.
Mojligheter att utgdende fran vattentrycksforandringarna berdakna
nar pumpstoppet intraffade foreligger alltid aven om viss osa-
kerhet i berakningarna finns. En god anvisning fas om vatten-
mangdsmatare finns. Fran tidigare kapacitetsmatningar och vatten-
mangds registreringar ar det dd mojligt att berdkna tidpunkten
for pumpstopp. Vid fornyad start av provpumpningen boér under det
inledande skedet fortatade matningar foretagas i enlighet med
rekomendat ionerna i tabell 6.1. Generellt kan sdgas att lika
lAng tid som ett pumpstopp varat behévs anyo under det fort-
satta pumpskedet for att avsankningsforloppet skall kunna €ill-
baka till det ursprungliga forloppet.

6—W2
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7. PLANERING AV PUMPFORSOK
7.1 Val av provpumpningsplats
Val av provpumpningsplats goérs med hansyn till provpumpningens

syften och lokala geologiska fOrutsattningar. Nar provppmpningen
avser att belysa forhallanden och egenskaper inom ett begransat
grundvattenmagasin bér pumpplats valjas sd att hela magasinet
paverkas. Detta innebar att med hansyn till geologiska forutsatt-
ningar bor pumpplats valjas centralt inom magasinet och dar trans-
missiviteten beddms stor. Syftar provpumpningen till detaljerade
studier inom nagon del av ett grundvattenmagasin, exempelvis att
klarlagga forekomst och lage av hydraulisk grans valjs provpump-
ningsplats sad att storsta mojliga information med hansyn till
syftet erhalls.

Framkomlighet och avstand till grundvattenytan &ar ocksa avgorande
faktorer vid val av provpumpningsplats. Markadgare och markanvand-
ning kan ocksd medféra problem vid val av provpumpningsplats.

Vatten som pumpas upp under en provpumpning maste avledas sdaatt
det inte infiltrerar och paverkar grundvattenforhallandena i
provpumpat grundvattenmagasinet. Avledning maste ske i slutet
system till narmast storre ytvattendrag. Vattenforingen naturligt
i vattendraget under provpumpningen maste vara sa stor att till-
skottet av pumpvatten inte orsakar sadana forandringar i vatten-
draget att aven grundvattenforhdllandena i provpumpat grundvat-
tenmagasin paverkas.

7-2 Placering av observationspunkter

Observationspunkter bestidende av vattenstands ror eller vatten-
trycksmatare placeras sd att de i forsta hand ger information
om vatten trycksforandringar i provpumpat grundvattenmagasin. |
slutna grundvattenmagasin ar det sdledes av vikt att obser-
vationsror och vattentrycksmatare verkligen nar ned i akviferen
och inte blir stdende i Overlagrande lagpermeabla lager.

Fran pumpbrunnen raknat bor observationsroren placeras med lo-
garitmiska avstadnd. Ett minimiantal av tre observationspunkter,
forutom pumpbrunnen, boér ingd i anordningarna for provpumpning.
| formationer med anisotropi, dvs riktningsberoende hydraulisk
kondukti vi tet, maste observationspunkterna placeras i olika
riktningar fr&n provpumpningsplatsen. Geometrin hos grundvat-
tenmagasinet ar av storsta betydelse vid observationspunkternas
placering. | kanalformade magasin bor de regler, som galler nar
olika typkurvor kan utnyttjas, beaktas vid placering av obser-
vat ionspunkterna. | magasin dar en hudraulisk grans beddms fore-
ligga bor om madjligt tvd observationspunkter placeras mellan
brunnen och gransen med beaktande av vad ovan angivits angdende
avstand.

Vanligen utgdrs observationspunkter i form av observationsror
av undersdkningsror placerade for att undersdka jordart och
korns tor | eksforde 1ning. | dessa undersdkningar har syftet varit
att klarlagga geologisk uppbyggnad och lagervaxlingar vilket
innebar att réren i vissa fall drivits genom akviferen och av-
slutats med den 6ppna eller perforerade delen i lagpermeabla

80



31

begransande lager under avkviferen. For att kunna utnyttja under-
sOkningsroér som observationsror vid provpumpning maste dessa nog-
grannt kontrolleras och eventuellt justeras sd att den O6ppna
eller perforerade delen star i den provpumpade akviferen.

73 Ovriga synpunkter

Fore start av en provpumpning har genom faltobservationer, kart-
studier, eventuella borrningar och geofysi ska metoder en storre
eller mindre mangd information erhallits om den akvifer som
skall provpumpas. Det ar av vikt att denna information samman-
stalls och att en forsta beskrivande modell 6ver grundvattenma-
gasinet tas fram. En sddan modell ligger till grund bl a for
placering av kompletterande matpunkter.

Successivt som vattentrycksforandringar registreras vid prov-
pumpning fas bekraftelse pad eller avvikelser frdn den forsta
beskrivande modellen. Provpumpningen ger saledes saval komplet-
terande som verifierande upplysningar betraffande grundvatten-
magasinets geometri och begransningar, samtidigt som resultatet
av den ger kvantifiering av magasinets hydrauliska parametrar.

Bestamning av lamplig kapacitet for provpumpningen kan i vissa
fall valla problem. For hdég kapacitet kan medféra att avsank-
ningen i brunnen blir for stor och provpumpningen maéaste avbrytas.
For lag kapacitet gor att avsankningarna blir for smd for att ge
underlag for en analys. Fore start av provpumpning rekommenderas dar-
for att stegprovpumpning utfors . ,d forslagsvis en timma langa
steg, se avsnitt 5. Fran resultaten av stegprovpumpningen kan
Overs lagsmassigt en lamplig kapacitet berdknas for provpump-
ningen. Vid provpumpningens start, som maste ske nar stdrningen
av stegprovpumpningen upphort och grundvattenytan aterhamtat
sig, sker pumpstart mot stangd ventil varefter grundvattensys-
temet far installa sig i jamvikt. Darefter 6ppnas vid tiden noll
ventilen till onskad kapacitet. Ingen efterjustering bor goéras
utan den venti 186ppning som valts och den kapacitet som denna
installning ger galler under hela provpumpningen.

Provpumpningen boér omfatta en tid av cirka en-tva veckor

for att tillracklig information skall erhdllas om grundvatten-
magasinets egenskaper. En ytterligare forlangning med nagra
dagar eller en vecka ger endast ett begransat tillskott i den
logaritmiska tidsskala som galler vid provpumpning, se avsnitt
5. | de fall syftet ar att pavisa eventuella vattenkval itets-
forandringar eller studera effekter under langa tider maste
givetvis en provpumpning pagad under langre tider an vad som
ovan angivits. | dessa fall blir det dad tal om 1angtidsprovpump-
ning.
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8 UTTAGBARA MANGDER

| det tidigare har olika metoder redovisats, som syftar till en
utvardering av olika hydrauliska parametrar for ett grundvatten-
magasin. Att man kanner dessa innebadr inte i sig att man beharskar
alla nédvandiga data for att berdkna en uttagbar vattenméangd el-
ler de konsekvenser ett vattenuttag far. Detta kan trots att om-
rddet ar val kant vara ett svart problem och det fordrar nodvan-
digtvis att grundvattenmagasinet satts in i sitt hydrologiska
sammanhang.

Foljande kapitel utgor ett forsok att ge nagra enkla metoder for
bestdmning av grundvattenbildning och uttagbara vattenmangder.
Metoderna bor emellertid brukas med forstdnd och forsiktighet och
ar inte heller alltid tillampbara. En viss ledning i metodik och
arbetssatt bor kapitlet anda ge.

8.1 Grundvattenmagasinet i sitt hydrologiska sammanhang

Grundvattenmagasinen ingar som ett led i det kretslopp som nor-
malt kallas den hydrologiska cykeln. Drivkraften i kretsloppet
utgores av den solenergi som orsakar avdunstning frdn hav och
sjoar och transpiration fran vaxterna, figur 8.1.

Kondensation

Nederbord o
Transpiration

Grundvattenyta \ f  Flod

Grundvatten stromning

Figur 8.1. Vattnets kretslopp i naturen (Knutsson och Morfeldt,
1973).



Den vattendnga som bildas vid avdunstning och transpiration,
évapotranspiration, stiger upp och kondenseras, bildar moln, och
faller ut som nederbérd Over land och hav. Av den del som faller
pd land avdunstar en stor del och resten avrinner i form av yt-
och grundvatten ut till havet. Dirmed ar cykeln sluten.

8.1.1 Den hydrologiska budgeten

Till varje avrinningsomrade fors vatten genom nederborden. Regn
och snd faller pd markytan och pa sjoarna. Av den mangd som fal
ler p& land infiltrerar merparten, men avdunstar till stor del
igen genom véxternas transpiration. Som tillskott till avrinnings-
omradet raknas darfor vanligtvis nederbérd minus évapotranspi-
ration, nettonederboérd P-E.

Avrinningen frdn omradet kan delas upp i ytvattenavrinning, R,.,
och grundvattenavrinning, Rg¢. Inom avrinningsomradet finns dess-
utom ett vattenmagasin, M, uppdelat pd yt- och grundvatten.

Denna uppdelning gor det mojligt att stalla upp en vattenbudget
for avrinningsomradet. For varje tidsperiod, At, galler sadledes:

P - E=Rc+R + AMA (8.1)
u

Att bestimma de olika termerna i denna budget och att forutsdga
deras variation utgdr en av hydrologins huvuduppgifter.

En vattenbudget uppstalld enligt ekvation 8.1 ger en mycket over-
siktlig bild av vattenomsattningen i ett omrdde. Man kan emeller-
tid med hjalp av den utreda nagra principiella samband.

Ett av problemen ar att finna ndgon form av medelvarde for de
ingdende storheterna, ett fortvarighetsti 11stdnd. For detta kravs
en mycket lang observationstid. Eftersom magasinet har andlig
storlek finner vi:

Lim AMAAt = 0 (8.2)
At A0

Detta medfor att for langa observationstider kan magasinstermen
forsummas el ler:

P-E=Rs + Rg (8.3)

Varje avrinningsomrade begransas av ytvattendelare. Pa samma vis
avgransas ett grundvattenomradde av grundvattendelare. Ett vanligt
och oftast berattigat antagande ar att yt- och grundvattendelare
sammanfaller. Fran omradet avrinner saledes i princip inte nagot
grundvatten aven om grundvattenomsattningen inom omradet kan
vara betydande. Vi finner sdledes:

p - E = RSA (8.4)
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Det betyder att det for omrddet tillgangliga vattnet, nettoneder-
borden, motsvaras av den specifika avrinningen. Det innebar vidare
att det totalt tillgangliga vattnet inom ett draneringsomrade

inte kan Overskrida den specifika avrinningen.

En studie av den specifika avrinningen i Sverige har gjorts av
Tryselius (1971) .

Varje grundvattenuttag, Q, inom ett draneringsomrdde kommer vidare
att paverka budgeten. Om grundvattenuttaget infores i langtids-
budgeten erhalles:

P-E=Rs+Rs+0 (8.5)

Dd nettonederborden normalt inte gar att paverka i nagon namn-

vard omfattning med ett grundvattenuttag innebar .detta att avrin-
ningstermerna maste minska i motsvarande grad. Varje grundvatten-
uttag sker séledes pd bekostnad av yt- och grundvattenavrinningen.

8.1.2 Grundvattenbildningen

Flera studi er (Lundberg, 1973) har visat att markens infiltrations-
kapacitet oftast Overskrider de nederbdrds intensi teter vi har att
rakna med i Sverige. Det innebar att dvervagande delen av den ne-
derbord, som faller pa landytan, infiltrerar. Infiltrationen ar
emellertid inte detsamma som grundvattenbildningen da vattnet pa
sin vag vidare ner mot grundvattenzonen passerar ett komplicerat
magasinssystem, figur 8.2.

Avdunstning A A Transpirat

AR

Nederbord
Markyta
Markvat- Wre
tenzon
Grundvattenbildning
Kapillar
Grundvatten-
vV niva__
Grund -
vattenzon

Grundvattenflode

Figur 8. 2. Underjordsvattnets magasinssystem.



Magasinssystemet kan liknas vid en serie reservoirer med olika
egenskaper. Reservoirernas volym motsvaras av porositeten. Man
maste emellertid vara medveten om att inte allt vatten i porsys-
temet ar rorl i gt

Porvattnet ar salunda bundet till porerna med en viss bindnings-
energi. | de stora porerna ar bindningsenergin 1&g och porerna
kan draneras genom graviationens inverkan. FOr successivt mindre
porer sker draneringen langsammare och vid en viss vattenhalt,
faltkapaciteten, w -, kan gravitationen inte langre gdra sig gal!-
lande.

Vaxterna kan ta upp vatten med vasentligt hoégre bindningsenergi .
Den ar forvanansvart lika for de fel sta vaxttyper. Den vattenhalt
detta motsvarar, dvs den lagsta vattenhalt till vilken vaxterna

kan ta upp vatten benadmnes vissningspunkten, wwWp.

Den Oversta reservoiren i figur 8.2 motsvarar markvattenzonen,
dvs den zon dar vaxterna paverkar vattenomtsattningen. Tillflodet
till reservoiren utgdrs av infiltrerad nederbdrd. Det ena utflédet
motsvaras av draneringen genom gravitationens inverkan, detta kan
ske ned till faltkapaciteten. Det andra utflbdet motsvaras av
vaxternas vattenuppsugning som kan aga rum ned till vissningspunk-
ten. Under vegetationsperioden ar vaxternas vattenuptagning myc-
ket effektiv och vattenhalten ligger normalt mellan vissnings-
punkten och faltkapaciteten. Detta innebar att sommartid i stort
sett ingen grundvattenbildning sker. HOst och var medfér neder-
borden ochsndsmaltningen att fa ltkpapaci teten overskrides och vat-
ten kan vandra vidare nedat. Vintertid under tjalade forhallanden
draneras markvattenzonen ned till faltkapaciteten och grundvatten-
bi Idningen upphor.

Under markvattenzonen finns en transportzon som vattnet maste
passera. Vid perioder utan grundvattenbildning ligger vattenhal-
ten nara faltkapaciteten.

Narmast grundvattennivan finns kapillarzonen, dar vatten fran
grundvattenzonen halles kapillart uppsuget. Vattenhalten i zonen
ligger nara vattenmattnad.

| grundvattenzonen ar porerna helt vattenfyllda | zonen kan hori-
sontella grundvattenrorelser ske enligt de lagar vi studerat
tidigare.

8.1.3 Strand infi | trat ion

Som tidigare namnts overstiger markens infi 1lirationskapaci tet
vasentligt grundvattenbildningen frdn nederbdrden. Det innebar
att om vatten alltid finns tillgangligt kan man f& en mycket hog
grundvattenbildning. Detta kan ske naturligt vid stranderna pa
sjbar och vattendrag - fOrutsatt att grundvattenni van ar lagre an
nivdn i vattendraget. Vad som kanske ar viktigare ur vattenfor-
sorjningssynpunkt ar den inducerade infiltration som under sadana
omstandigheter kan &astadkommas genom ett grundvattenuttag, figur
8.3.
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Figur 8. 3. Inducerad infiltration.

Den inducerade infiltrationen medfér att man under gynnsamma be-
tingelser kan ta mycket stora grundvattenmangder ur begrénsade
grundvattenmagasin.

8.2 Grundvattenmagasin med iackage

Som visats i kapitel 5.5 far man vid pumpning i ett grundvatten-
magasin med lackage ett fortvarighetsti 11stdnd genom lackaget fran
det 6vre magasinet. Detta fortvarighetsti 11 stdnd kan uppratthal-
las s& lange det finns tillrackligt med vatten i det 6vre maga-
sinet. Grundvattenbildningen i detta maste saledes vara tillrack-
lig for att forse akviferen med vatten.

Vi fann vidare att influensradien for praktiska andamal kunde
ansattas som tvd ganger lackagefaktorn, 2B. Grundvattenbildningen

inom denna area maste saledes motsvara uttaget ur vattentiakten,
figur 8.4.

Q

Ovre grundvattennivfl

2B

Figur 8.4. Vattenuttag frAn grundvattenmagasin med lackage.
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Genom att vattnet tas fran den undre akviferen far man normalt en
stor influensradie och foljaktligen en lag erforderlig grundvatten
bildning i den ©Ovre akviferen. Vid en bestamning av den uttagbara
mangden utgar man darfor vanligen frdn hur stor avsankning man
kan tolerera i uttagsbrunnen vilket direkt ger ett mojligt uttag.
Detta uttag maste sedan stallas i relation till mojlig grundvat-
tenbildning inom influensomradet. Ett 6vre tak for denna kan man
ofta fa frdn data Over nettonederbdrden och den erforderliga
grundvattenbildningen maste vara betryggande mindre dn denna.

Aran den i exempel 5.2 provpumpade brunnen onskar
men ta ut i- medeltal 6 1I/s och som mest 10 I/s. Ar detta lamp-
ligt med hénsyn till avsankning och grundvattenbildning. Den
specifika avrinningen i omradet ar enligt Trysselius ca 6 I/s-km2.
Storsta tilldma avsankning ar av brunnstekniska skal ca 10 m.

Losning: Enligt exempel 5.12 &r transmissiviteten T-4.5-10 3 m2/s
och lackagekoeffiaient K'/b" - 1.1'10 s~" L&ckagefaktorn kan
beréknas till

14.5-10 3
- 640 m
1.1-10-8

Avsankningen vid maxuttag for en fullstandig brunn med radien
0.2 m (ekvation 5.72):
1.123B 0.01 1.123-640B
n- Ln= gl
w 2-45 °
vilket ar betryggande under de maximala 10 m.

I -29m

2T\T

Arean hos influensomradet ar:
Ad = T- (2B)2 = t"-4-6402 - 5.14-108 m2
Erforderlig grundvattenbildning blir saledes i medeltal:

P - E- QAd = 6/514 = 1.17 I/s- km2

Dvs ungefar en femtedel av den specifika avrinningen, som i sin
tur motsvarar nettonederborden. Under forutsattning att omradet
inte bestar av tata leror borde detta vara. betryggande.

8.3 Flodet i en &s

Enligt kapitel 5.7 definierades asens hydrauliska kapacitet som:
B = 7/ T(y)dy = Z// K(y’z)dVvdz (5'8la)

(0] oo

om flodet i asen ar uniformt, dvs gradienten i &sen langs dess
riktning ar lika i hela akviferen kan dess storlek bestimmas som:
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Qu= o //K(y>z) dvdx = "T&S
00

Om vi kénner gradienten i en valdefinierad sektion dar den hyd-
rauliska kapaciteten ar kiand kan vi sdledes ocksd bestimma flodet.

Flodet i asen behover emellertid inte vara lika med den uttagbara
mangden. Den minskade flédet nedstroms uttagspunkten kommer att
medféra en minskad gradient och foljaktligen ocksa en avsankning,
se figur 8.5.

GRADIENT

REGLERANDE

PROVPUMPAD
SEKTION

Figur 8.5. Avsankningar i en &s vid grundvattenuttag.

Nagonstans langs asen finns vanligtvis ndgon reglerande niva, en
korsning med ett ytvattendrag eller en kalla. Nivan i brunnsomra-
det styrs dd av denna s& att nivaskillnaden &ar proportionell mot
flodet i &sen, under forutsattning att avstdndet inte &r s& langt
att grundvattenbi 1dningsférhall andena under viagen paverkar forhal-
landena i for hoég grad.

Nivan i brunnsomradet kan sdledes approximeras med nivan i det
dransystem, som ersatter brunnen vid den hydrauliska analysen.

Man bor vidare vara medveten om att de gradienter, som rader vid
undersokningstillfallet endast representerar detta och inte nagot
medelflode. | en stor &s kan detta dock vara berattigat, da det
stora magasinet ofta utjamnar skillnaden mellan olika ar. Detta
medfér dock att de prognosticerade avsankningarna ofta tar flera
ar att uppna.

Exempel 8.2: 1 en as dar den hydrauliska kapaciteten bestamts till
TB = 4.8 m”*/s, var vattennivan i brunnen fore pumpstart +84.36 m.
170 m uppstroms uppmaéttes grundvattennivan till +85.55. Cirka

600 m nedstroms skars &sen av en 4. Vattennivan i an har avvagts
till 81.3 m. Berdkna framtida grundvattennivn i brunnsomradet vid
ett uttag av 12 I/s.

Losning: Gradienten fore pumpstart var:

Ah 84. 36-85. 55 -3
ax 170
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Flodet i &sen ar:

7.1 1 10 3 = 0.0336 m3/s

Flodet nedstroms brunnen vid uttaget 12 I/s blir:
Q - Q- 0.0336 - 0.012 = 0.0216 m3/s

Den framtida nivan i brunnsomradet blir

h7h0+hh-

8.4 Strand infi 1lration

Som visats i avsnitten 5.7.2 och 8.1.3 kan grundvattenbildningen
avsevart okas genom inducerad infiltration. En forutsattning for
fortvarighet ar att lackage till akviferen kan ske fran en sjo
eller ett vattendrag. Sd lange det finns vatten i sjon kan saledes
lackaget fortgd och det som bestammer den uttagbara maingden &r
framst avsankningarna i grundvattenmagasinet. Tva viktiga in-
skrédnkningar &ar dock viktiga att vara medveten om.

Den forsta galler grundvattnets kvalitet. Kvalitetsfrdgorna lig-
ger egentligen utanfor amnet for denna rapport, men i samband med in
ducerad infiltration ar detta sid viktigt att en sarskild notering
ar pad sin plats. Under opaverkade forhallanden har grundvatten-
flodet normalt en huvudriktning fran akviferen mot vattendraget,

se figur 8.6.

GRUNDVATTENBILDNING

Sjo

UTFLODE AV
GRUNDVATTEN

Figur 8.6. Utflode av grundvatten under opaverkade forhallanden.

Grundvattnet bildas sadledes normalt inom magasinets 6ppna del

under syrsatta forhallanden. Detta medféor att jarn och mangan

halles bundna till mineral kornen och att grundvattnet ar fritt
fran jarn och mangan.



Vid ett grundvattenuttag vandes flodesriktningen och de tidigare
utflodeszonerna blir infil trationszoner, se figur 8.7-

INFILTRATIONSZON

NLACKAGE

Figur 8. 7. Inducerad infiltration.

Pa sjobotten finns normalt en del organiska sediment. Dessa inne-
haller kol, som forbrukar syret i det inlackande vattnet. Detta
medfor att jarn och mangan kan g& i l6sning och forsamra vatten-
kvaliteten. Utforda undersokningar (Gustafson, 1979) har ocksa
visat att en for hog belastning pd infi llrationsytorna kan &ven-
tyra den behandlingseffekt som erhal les gneom passagen fran sjon
till brunnen. Man finner sdledes att systemet har en hogsta kapa-
citet ur vattenbehandlingssynpunkt. Detta maste bestammas genom
en langvarig kval itetsprovpumpning.

Det andra problemet hoér samman med infillrationsytornas storlek.
De finsediment, som tacker &ssidorna har ofta storre maktighet ju
langre ut fran stranden man kommer, se figur 8.8.

HOG SJONIVA

SILT OCH
LERA

Figur 8,8. Strandinfiltration vid olika sjonivaer.
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AVSANKNING,
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Detta medfor att de effektiva infil trationsytorna blir mindre
vid laga sjonivaer. | figur 8.9 visas avsankningarna i en &s med
lackage frdn en sjo vid hogvatten pd varvintern och lagvatten pa
sommaren.

AVSTAND FRAN UTTAGSBRUNN, x(m)

Rb 7205 Rb 7207 Rb 7208 Rb 7209

Rb 7206 * VINTER Q=0.029 m3/s
E =ax/2.30=200m

ax =460 m

o SOMMAR Cl=0.031 m”/s
E =300 m
TB =3.2 mVs

ax =690m

=146 m

Figur 8.9. Laakagefaktorer vid olika sjonivaer.

Vid sommarldgvattnet &r avsankningarna ca 50% storre. Utvarde-
ringen visar ocksd en i motsvarande grad storre iackagefaktor,
som orsakas av att lackagezonernas area minskas vid lagvatten.
Man maste saledes ta hansyn till nivadn i vattendraget for att
prognosticera inverkan av strand infi 1llrationen och provpumpningar
bor utforas vid lagvatten.

Nagon igensattning av infi 1llrationsytorna har inte konstaterats
vid utforda undersokningar i Sverige. Detta tyder pa att infly-
tandet frdn de naturliga vattenrorelserna i sjon eller vatten-
draget ar vasentligt storre an paverkan av inflodet vid mattliga
ytbelastningar.

8.5 Bestamning av grundvatténbi ldning fran nivamatningar

Under naturliga forhallanden fluktuerar grundvattennivan i maga-
sinet under aret. Grundvattenbi ldningsperioderna var och host
medfér hojningar i magasinet och pd sommaren och senvintern upp-
trader laga nivaer. Bilden modifieras nagot med hansyn till i vilken
del av landet omradet ligger. | Sydsverige saknas ofta de laga
nivaderna under vinter pd grund av den korta tjalperioden och i
Norrland medfor de laga temperaturerna under sommaren att eva-
potranspi rationen ar sa ladg att grundvattenbildningen kan fortga
hela sommaren s& att ndgot lagvattenstdnd inte upptrader.



Varje nivaforandring i magasinet medfér en magasinsforandring.
Denna &ar kopplad ti il magasinskoefficienten sd att:

S ¢+ Ah

En studie av avbordningen fran ett grundvattenmagasin visar vi-
dare att det kan approximeras somserie parall el lkopplade reser-
voirer dar avrinningen ar proportionell mot magasinsnivan (El ias-
son, 1971). Studien har vidare visat att den stodrsta reservoiren
i serien star for ungefar 70% av flodet genom systemet. Vi app-
roximerar darfor grundvattenmagasinet med en enda reservoir,

se figur 8.10.

Figur 8.W. Grundvattenmagasinet som linjar reservoir.
Utflodet fran magasinet blir:

Q = (h-ho) + H (8.6)
Detta ar lika med magasinstdmningen

Q=5+ A : (8.7)

Efter hyfsning erhalles:

dh H _
at * " osa T SA, 8.8
Under forutsattning att pafyllningen sker momentant med beloppet
h, h = h erhalles foljande 16sning:
-Ht/SA
h=h, + h-e (8.9)

Vi finner sadledes att ett nivadiagram fran ett grundvattemagasin
bdr vara uppbyggt av en serie toppar med exponentiell avklingning
under ostorda forhallanden. Figur 8.11 visar ett nivadiagram fran
Mellansverige for grundvattennivaer i moran och en stor rull-

stensas. Speciellt morankurvan o6verensstammer med modellen ovan.
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Figur 8.11. Grundvattenstandets'.fluktuation i méaktig rullstensas

(4) respektive 1 morén (6), Targsjo, Vastmanland

(fran SGU:s grundvattennat) (Knutsson och Morfeldt,
1973).

Vid langre tidsserier blir den verkliga nivdn en summa av inver-
kan av ett mycket stort antal tidigare grundvattenbi ldningsti 11 -
fallen, se .figur 8.12.

n -Ht./SA
h = hO + A‘, hie (8.10)

Figur 8.12. Grundvattnets fluktuation pd grund av grundvatten-
bildning.
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Grundvattenbildningen under en tidsperiod tm - tn kan saledes
beréknas som:

Rmn SA,, :E Ah.‘ (8.11

Av figuren framgar vidare att den uppmaitta hojningen vid varje
grundvattenbi 1dningsti 11falle, Alh., alltid &r mindre &n den ef-
fektiva, Ah.. Vi finner saledes:

1

n
Run < SAg £ A, (8.12)
I=m

Genom att summera hojningsbeloppen for en tidsperiod kan man sa-
ledes gora en konservativ berdkning av grundvattenbildningen.
Uppskattningen blir mer pd sakra sidan ju langre grundvattenbi 1d-
ningsperioderna ar, vilket illustreras av kurvan for rullstens-
asen i figur 8.11.

Exem”el™MS. Uppskatta grundvattenbildningen -i movanen for ar
1969 fran den i figur 8.11 givna kurvan. Magasinkoefficienten
antas vara £’?g - 6%.

JFMAMI OND

Figur 8.13. Grundvattennivaer 1969.
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Losning: Fran nivadiagrarrmet uppmates hojningsbeloppet vid grund-
vattenbildningstillfallena, Grundvattenbildningen upp-
skattas sedan med ekvation 8.12:

1969 U > S 1'9'88 A k\i - 0. 05(0. 09+1. 78+0. 09+0.10+0. 72+1. 20} =0.199 m

Grundvatteribildningen skulle saledes vara. oa 200 mm &r 1969.

8.6 Tumregler for brunnsdimensionering

Att dimensionera och ratt utforma en brunn ar ett problem som
kraver en omfattande behandling. | denna framstallning ges nagra
enkla tumregler for en skattning av kapacitet och avsankning.

Man bor vidare skilja pd brunnens och vattentaktens kapacitet.
Det ar ofta onskvart att ha en hogre kapacitet pé& brunnen &n

det mojliga kontinuerliga uttaget. Orsaken ar att brunnarna sal-
lan gar kontinuerligt utan vattnet tas ut under en del av dyg-
net. Dessutom upptrader ibland forbrukningstoppar, som medfor
tempordra storre uttag. En god regel ar darfor att brunnarnas
kapacitet avpassas efter maxtimmeférbrukningen samt att man minst
har en brunn i reserv. Problemet blir darfér att bestimmma om en
brunn racker eller om sd inte ar fallet hur manga brunnar som
erfordras.

Avsiankningen i en uttagsbrunn vid stationara forhallanden berak-
nas som:

Q
Sw ST (In RO/I"W + O (5.102)

Som framgar av avsnitt 5-9-1 vaxer InRQ/r mycket langsamt med
influensradi en. Det innebar att en approximativ bestamning av
avsankningen ar mdojlig att gdra forutsatt att Rq valjes till-
rackligt stort. En vald influensradie pd ! 000 m brukar vara

tillfyllest.

Brunnsradien rw valjes vanligast med hansyn till pumpar och andra
installationer, som skall fa plats i brunnen. Det innebar att den
lampliga radien vaxer med uttaget da storre pumpar fordrar storre
utrymme. Pumparnas yttermatt gar att finna i pumpkataloger.

Skinfaktorn, E, beror av brunnens konstruktion och hur val den ar
renspumpad. P3d detta preliminara stadium &r den inte mojlig att
uppskatta. Vi bor darfor se till att den preliminart berdknade
avsankningen ar tillrackligt mycket mindre an den tillatna. Om
den med hansyn till omtstandigheterna tillatna avsankningen ar

S max bor darfor 9{1 a:
ndim
0.5 3maxi 2iT In Ro/rW (8.13)

Om inte detta ar uppfyllt fordras flera brunnar.

7-W2



96
9 PRAKTIKFALL

For att belysa den praktiska anvandningen av analys av prov-
pumpningsdata ges i foljande kapitel en relativt fyllig redovis-
ning av tre utférda undersdkningar. De har alla utfOrts av

VIAK AB. Exemplen har valts sd att de skall belysa hur metoderna
anvands i olika geologiska miljoer. De &r dessutom valda sd att
de ar renodlade och klara for att ge mojlighet att folja utvar-
deringsgangen.

9.1 Oppet grundvattenmaqasin pad Fa lsterbohalvon

Den redovisade undersokningen utférdes for att forutsdga avsank-
ningarna kring en temporar grundvattensdnkning i samband med
grundlaggning av en kallarforsedd byggnad. Undersdkningen har
utforts av VIAK AB, Malmd, under ledning av civ ing Jerker Perers.

9.1.1 Hydrogeologi

Fa 1sterbohalvon upbygges av finsand och moranlera som vilar pa
ka 1kstensberggrund, se figur 3.1. | de vastligaste delarna”™dar
undersokningsomradet ar beldget har finsanden en maktighet av
ca 10 m. Grundvattennivan, som normalt ligger mellan 0 och !

m 0 h patraffas i regel pd mindre d&n 1| m djup under markytan.
Under naturliga forhallanden draneras grundvattnet ut i havet.
Grundvattnet i finsanden anvdndes med nagra fa undantag endast
till tradgardsbevattning. Vattenforsorjningen inom Skanor-Fals-
terboomradet baseras pd langre bort belagna grundvattentill-
gangar.

Figur 9.1. Geologisk karta oOver Falsterbohalvon, skala oa
1:130 000. 1 huvudsak efter hydrogeologiska kartbla-
det Trelleborg, NV och Malmé SV, Ser Ag Nr 4.



9.1.2 Provpumpning

| samband med undersdkningen utfordes fem rorborrningar, beteck-
nade Rb 7201-05. Dessutom,inventerades ca 60 privata brunnar

inom omradet. Roérens samt en del av brunnarnas belagenhet fram-
gar av figur 9.2.

Figur 9. 2. Detaljkarta 6ver undersokningsomradet, skala aa
1:2 600.

Uttaget vid korttidspumpningen gjordes frdn provisoriskt anord-
nade filterspetsar, beldgna vid Rb 7203 och placerade ca 8 m

under markytag. Uttaget, som pagick i 7 dygn, uppgick konstant
till 0.0025 nr/sek.

Avsankningsforloppet registrerades i observationsroren Rb 7201-05
samt i 7 st privata brunnar, B2-8, se figur 9.2.

En sammanstallning av data for observationspunkterna redovisas
i tabell 9-1-
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Tabell 9.1. Sammanstallning av data for observationspunkterna.

Obs- Avstand fradn Matpunkt  Grundvatten- Total
punkt uttagsplats (ri © h) nivd fore start avsankning
r (m) (m 6 h) s (m)
Rb 7201 27.6 +2.58 +0.95 0.45
Rb 7202 18.0 +2,48 +0.94 0.58
Rb 7203 0.7 +2.39 +0.96 1.40
Rb 7204 42 +2.91 +0.96 0.30
Rb 7205 54 +2.58 +0.92 0.22
B 2 80 +2.01 +0.93 0.12
B 3 87 +2.26 +0.97 0.11
B 4 78 +3.02 +0.99 0.12
B 5 137 +1.83 +0.90 0.05
B 6 55 +2.25 +0.91 0.22
B 7 110 +1.77 +0.98 0.06
B 8 360 - - 0.00

B 8 som ligger 360 m fran uttagsplatsen ligger utanfor paverkat
omradde och uppvisar darfor det opédverkade magasinets forandring.

9.1.3 Utvardering

For analys av provpumpningsdata har forljande samband utnyttjats:

- Tid-avséankning i halvlogaritmiskt koordinatsystem

- Avstadnd-avsankning i halvlogaritmiskt koordinatsystem
- Tid-avsankning i logaritmiskt koordinatsystem

- Auvstand-avsankning i logaritmiskt koordinatsystem

Sambandet mellan tid och avsankning for de olika observationspunk-
terna aterges i figur 9-3- Ju langre fran uttagsplatsen en ob-
servationspunkt &ar beldgen, ju hodgre upp i figuren finns data-
kurvan.

Tolkningen har utforts enligt Jacob. Anvand formel samt resultat
aterfinns vid figuren.



Figur 9.3. Tid-avsankningsanalys av provpumpningsdata.

Eftersom Q ar konstant beror T-vardet enbart av lutningen (av-
sankningen per tidsenhet) hos datakurvan. Foér ett homogent maga-
sin medfor detta forhallande att lutnings! injerna blir parallella.

Figur 3.b visar sambandet mellan avstand och avsankning efter 7
dygns pumpning (ca 10 000 min). Figuren &skadliggor séledes av-
sankningstrattens utseende efter 7 dygn. Sambandet kan &ven

uppstallas for andra tidpunkter (t>tw(.). Tolkningen har utforts
enligt Jacob och anviand formel samt resultat aterges i figuren.

_ 155 Tt

Figur 9.4. Avstand-avsankningsanalys av provpumpningsdata.'
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1 figur 9-5 aterges datakurvan for Rb 7204 | ett logaritmiskt
tid-avsdnkningssystem. Avsankningsforloppet stores av fordrojd
vattenavgivning. Med hjélp av The is-Boutons typkurvor kan for-
utom T och S den tidpunkt twt efter vilken avsédnkningen foljer
Theis brunnsfunkt ion bestammas.

Jjw
A Do $(z0 K»PO XXjX> Kppoo T . 137SL + W riD),
S, . MTt». 1
TK*i
_______ [ J——
(r/D)- l/u.
Py déarot (r/D) ar en funktion be-
r/0'3,0 </ roende av r/D (Boulton)

Resultat :
T» 7,9 *70-5
« 6-0.10

tvj » 1700 ain

Figur 9.5. Datakurva for observationspunkt Rb 7204.

Figur 3.6 visar avstand-avsankningsanalys av provpumpningsdata
efter 7 dygns pumpning i dubbel logaritmiskt koordinatsystem.
Datakurvan har passats mot Theis typkurva med i figuren angivet
resultat.

Figur 9.6. Avstdnd-avsankningsanalys av provpumpningsdata.
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Resultaten fran de olika analyserna visar att grundvattenmaga-
sinet ar homogent uppbyggt. Foljande medelvarde pd T och S kan
anses representativa for magasinets hydrauliska egenskaper:

T=14+ 10~2 n?/sek

S =014

9.1.4 Model !ana 1lys

For att verifiera att de valda vardena ar representativa har en
matematisk modellanalys utforts (se tabell 9.2).

Tabell 9.2. Jamférelse mellan beréknad, och uppmatt avsankning
efter 7 dygnsi pumpning med 2.5 I/sek.

Obs- Avstand fran Beraknad Uppmatt
punkt pumpplatsen avsankning avsankning
(m) (ni) (m)

Rb 7203 0.7 1.40 1.40
Rb 7202 18.0 0.53 0.58
Rb 7201 27.6 0.42 0.45
Rb 7204 42 0.30 0.30
Rb 7205 54 0.22 0.22

B 6 55 0.22 0.22

B 4 78 0.14 0.12

B 2 80 0.13 0.12

B 3 87 0.12 0.11

B 7 110 0.08 0.06

B 5 137 0.05 0.05

B 8 360 (0.01)u<0.02 0.00

Som synes ar Overensstammelsen mellan berédknad och uppméatt av-
sankning mycket god, vilket visar att de framtagna véardena pa
grundvattenmagasinets egenskaper ar representativa.

Sammanfattningsvis kan alltsd noteras att ett grundvattenuttag
av ca 2.5 I/sek efter | vecka har medfort en avsankning pa ca
1.3 m pd ett avstand av ca | m frdn pumpplatsen. P4 avstandet
50 m frdn pumpplatsen uppgar avsankningen till ca 0.2 m.

9.1.5 Grundvattenavsankning

Utifrdn ovan angivna varden pd T och S kan framraknas att med
ett uttag av 0.012 m”/s erfordras ca 7 dygns pumpning for att
erhalla tillracklig avsankning under byggnadskroppen. Darefter
kan uttaget minskas till ca 0.007 m /s. Den paverkan som har-
vid erhal les pd grundvattenmagasinet har beraknats enligt Jacob
och aterfinns for tvad olika tidpunkter efter pumpstart pa figur

9.7.



Grundvattenavsankningen som utfordes med well po intanlaggning pa-
borjades i november 1973- Efter drygt en veckas pumpning pabor-
jades byggnadsarbetena. Under fien forsta veckan utpumpades drygt
0.010 itP/s, varefter uttaget minskades till mellan 0.006 och
0.008 m3/'s. Pumpningen avslutades i mars 197** Under tiden for
uttaget kontrollerades grundvattennivan i 8 observationsréor och
30 privata brunnar. Avsédnkningsdata efter 22 resp 55 dygns pump-
ning har plottats in pa figur 7-

Den smarre avvikelse som kan noteras mellan berdknad och upp-
matt avsankning forklaras av en allman grundvattennivahojning
till foljd av nederbdrd under pumpperioden. | de narmaste brun-
narna erholls en avsankning p& mer &nh 1 m medan brunnar belagna
mer &n 150 m frdn uttagsplatsen paverkades mindre an 0.5 m. Av-
sdnkningstrattens maximala radie uppgick till ca 250 m.

10 50 100 MO >000
Tl /
5/
x/ o
f@Af
°! b T2
re
Xt
l1 ~Beraknad avednkniug efter
1™ /S 1 n&jiad® pumpning utan
.éy‘ / grundvattenbildning
| g ]
~Beraknad avsankning efter
2 manaders pumpning utan
/ grundvattenbildning
— = Uppmiitt avainkning efter
0 22 dygna pumpning
Uppmétt avadnkning efter
3 55 dygna pumpning
7 4
tm)

Figur 9. 7. Berdknad och uppmatt avsankning for tva olika
tidpunkter.

Aven aterhamtningsforloppet studerades. Till foljd av relativt
riklig nederbdrd hade samtliga observationspunkter redan efter
2.5 manader nivaer som var hogre d4n vad som uppméttes innan
grundvattenavsankningen paborjades.

Foérutom ovan redovisade undersokningar studerades kloridhal tens
variation under perioden med anledning av omradets narhet till
havet. Dessutom kontrollerades genom precisionsavvagning ett
antal narbelagna byggnader med avseende pd eventuella sattningar.



9,2 Grundvattenmagasin med lackage p& Kristianstadss!atten

Den fodljande undersdkningen har utforts av VIAK AB, Malmd, under
ledning av civ ing Jerker Perers och geolog Christer Gedda pa
uppdrag av Kiristianstads kommun. Undersdkningens syfte var att
ge undertag for en planering av Kristianstads framtida vatten-
forsorj ning.

9.2.1 Hydrogeo logi

Kristianstadsslatten ar uppbyggd av sedimentidra bergarter, som
fyller ut ett urbergsbédcken. Bergarterna har bildats under Krit-
perioden. Lagerfoljden ar likartad i hela omradet och bestar
underifran av:

1 Glaukonitsandsten som vilar pd urberget. Sandstenen &r
ofullstandigt konsoliderad och har hég permeabi!litet
Den utgor omradets huvudakvifer.

2 Kalksten och sandkalksten. Kalkstenen har vasentligt
lagre permeabil i tet och utgor ett tatande lager for
sandstenen. Genom kalkstenen kan lackage ske.

3 Jordlager. | dessa sker grundvattenbildning fran neder-
bérd och vattendrag.

En Oversiktlig geologisk sektion av Kristianstadss! atten visas
i figur 9-8.

Figur 9.8. Kristianstadsslatten, oOversiktlig geologisk sektion.

Kristianstads vattenforsérjning baseras pad brunnar nedfoérda till
Glaukonitsandstenen. Dessa ar anlagda i och strax norr om stads-
karnan. Den har redovisade pumpningen utférdes pd brunn B9 som
ligger ca | km norr om staden.

9.2.2 Provpumpning

Provpumpningen pagick i sju dygn med ett konstant uttag av
46.6 1/s. Grundvattennivans avsanknings- och aterhamtningsfor-
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lopp uppméttes i 11 st observationsror nedfdorda till akviferen och

belagna mellan 5 och 2 000 meter frdn pumpplatsen. Matningarna
utfordes pd mycket korta tidsintervall (1 min) i boérjan av prov-



pumpningen. Under pumpningens gang Okades sedan mit intervall et

successivt for att under de sista dygnen uppgd till ca 12 timmar.

Avsanknings- och aterhamtningsforloppen har bl a analyserats
enligt Jacobs metod med halvlogaritmisk avbildning (figur 9.9)
samt enligt Theis-Wal tons metod med logaritmisk avbildning
(figur 9.10).

ilersomtnng T,5,0? W*

Figur 9.9. Avsanknings- ooh aterhamtningsforlopp enligt Jacobs
metod; halvlogaritmisk avbildning.

»ij*,

Figur 9.10. Avsankningsforlopp enligt Theis-Valtons metod;
logaritmisk' avbildning.
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Avsankningstrattens utseende vid jamviktslage (stationart till-

stdnd) har analyserats enligt Jacobs metod (logaritmisk avbild-
ning) som géller for en sluten akvifer med léackage (figur 9.11).
Analyserna har gett varden pd de hydrauliska egenskapernas trans
missi vi tet '(T), magasinskoefficient(S) och lackagefaktor (P'/ml)

Figur 9.11. Avsankningen i samtliga observationsrér efter 7
dygns pumpning.

Resultaten fran de olika analyserna visar samstimmiga varden pé
de hydrauliska egenskaperna som saledes bestamts till:
T=65 "+ 10~3 m2/s

S

6.4 « 10"4
P/m' = 1.2 + 10°9 sek™!

T-vardet visat att glaukonitsanden har medelhdg genomslapptig-
het och S-vardet ar ett normalt véarde for en sluten akvifer.
Kombination av de tvd hydrauliska parametrarna medfor att det
vid pumpning i akviferen erhéal les en mattlig avsiankning vid
aktuella uttag med en relativt stor influensradie.

Den erhallna liackagekoefficienten visar att det vid pumpning sker
en betydande grundvattentillforsel frdn den 6vre akviferen i
jordlagren till den undre glaukonitakviferen. Nar avsanknings-
tratten natt en viss storlek intrader ett jamviktslage, vilket
innebar att inlackaget inom influensomradet motsvarar den upp-
pumpade vattenmangden.

Flera forsok har gjorts att kontrollera de bestimda hydrauliska
parametrarna. Detta 4r mojligt bl a genom att anvanda dessa pa
akviferen och jamfora de berdknade resultaten med de verkliga
forhallandena som sedan lang tid tillbaka ar relativt vilkanda
i Kristianstad. Utforda berdkningar visar goda resultat, varfor
de bestimda egenskaperna far anses vara representativa for
glaukonitakviferen.
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Som exempel kan ndmnas att det ar mdjligt att teoretiskt kon-
struera formen och storleken pé den avsankningstrall som orsakas
av de nuvarande uttagen i Kiristianstad.

9.2.3 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen vid stationart flode kan tecknas

QL = Pl/ml 1 Ah + Al

dar AN ar influensomradets storlek ochAh medel tryckski i | naden
mellan akvifererna.

Figur 9.12. Léackage till en sluten akvifer (i princip mot-
svarande forhallandena pa Kristianstadsslatten).

Innan uttag gjordes i glaukonitakviferen var Ah negativ, dvs

det skedde ett utlackage fran glaukonitakviferen genom den 1ag-
permeabla kalkstensberggrunden till den Ovre Oppna akviferen.

Vid grundvattenuttag &ndras Ah och utlackaget minskar och Over-
gar delvis i ett inlackage. Inlickagets storlek vid det nuvarande
grundvattenuttaget har berédknats for Kristianstad och resultatet
redovisas i figur 9.13- Har framgér att inlackaget ar storre an
150 mm/ar runt de centrala brunnsomradena och avtar successivt
utdt. | omraddena mot Araslovssjon och Hammarsjon rader fortfa-
rande ett utléackage till den 6vre akviferen.

Infiltrationen till den Ovre akviferen i jordlagren bestamsi,»

av nederbords- och ytvatteninfiltration. Lé&ckaget vidare ner till
den undre akviferen begransas i princip av denna infiltration.
Ett Overskridande av den tillgangliga infiltrationen kan medfora
att den Ovre grundvattennivan sjunker.



Figur 9.13. Grundvattenbildningen i Kristianstad.

9.2.1» Sammanfattning

Resultaten fran den kortvariga provpumpningen har bl a lett till
foljande slutsatser.

For att undvika en grundvattensadnkning i den Ovre akviferen i de
centrala delarna bor uttagen har minskas och i stallet spridas
sd att den tillgangliga nederboérds- och ytvatten infi 11 rationen
optimalt utnyttjas och ej o6verskrides.
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Nya brunnar kan med fordel bl a placeras mot Arasldvssjon, dar
det fortfarande foreligger ett utldckage.

Inverkan pa akviferens trycknivaer for varje ny brunn som pla-
neras, kan i forvag bestdmmas.

Provpumpningsresultaten antydde att akviferen bor ha en mycket
stor horisontell utbredning, varfor nya undersdkningsborrningar
for framtida vattentédkter utfordes sydvast om Kristianstad, dar
akviferen tidigare var daligt kand. Resultaten frdn borrningarna
visar att glaukonitakviferen dven aterfinnes i detta omrade och
inledande provpumpningar har visat att akviferen har lika goda
egenskaper som i Kristianstad.

9.3 Asakvifer vid Heby

Foljande avsnitt avser att illustrera arbetsmetodiken vid utvar-
deringen av en kortti dsprovpumpning i en asformation. Avstandet
till de hydrauliska granserna i en as ar alltid sd begransat,
att en oandlig serie spegel brunnar maste inforas for att simu-
lera de hydrauliska egenskaperna hos grundvatenmagasi net. Vidare
utgor en as som regel ett Oppet grundvattenmagasin, varfor en
period med fordrojd vattenavgivning uppkommer i pumpningens in-
ledningsskede samtidigt med inverkan av de hydrauliska gréanserna
For att utvardera de hydrauliska parametrarna betraktas &sen som
ett end imensionelll system (kanal) och transmissivitet och ma-
gasinskoeffi cient utvarderas med hjalp av avsankningsfunktionen
for ett dylikt system (kana!model 1).

a uttagsbrunn
. Obsror

Hydraulisk grans be-
stamd vid provpumpning

I Lera

Finsand

HEBY (*:;:;1 Sand och grus

Wm Moréan

500m

Figur 9.14. Geologisk karta 6ver Hebyomradet, skala 1:30 000.-



9.3-1 Hydrogeolog i

Dalkarlsdsen ar en av Malardalens maktigaste asar. Den har en
total langd av ca 200 km, men i hydrologiskt avseende ar den av-
delad i separata grundvattenmagasin med en langd av 2-20 km.
Asens bredd ar normalt 200-400 m och den totala maktigheten hos
grovsedimenten ar i medeltal 20-50 m.

Vid undersokningsomradet strax norr om Heby samhalle foljer asens
strackning Orsundadns dalgdng. | hydrogeologiskt avseende ut-
gor den undersokta asdelen den nordligaste delen av ett samman-
héngande grundvattenmagasin, som slutar vid den stora Flosta-
kallan ca 13 km soder om Heby. Denna k&alla har normalt en vatten-
foring av 6ver 100 I/s och gav tidigare vattenkraft till en

liten kvarn.

Figur 9-14 visar en geologisk karta over undersdkningsomradet.
Asen har har nord-sydlig riktning och norr om Heby samhalle fram-
trader den som en markerad rygg med en hojd av ca 30 m Over den
omgivande slatten. Soder om Heby &ar den delvis tackt av fin-
sediment men frdn atskilliga borrningar kan grovsedimentens kon-
tinuitet konstateras. Grundvattennivdn inom omradet ligger vid
ca +34 m 6 h och grundvattenflodet i asen har sydlig riktning.
Vattennivan i Orsundadn, som passerar omradet, ar ca 15 m hogre
an grundvattennivan.

Vattenforsorjningen inom kommunen baserades tidigare pa grunnar
vid kyrkan, nara obsror 1, och Holmens Hage, nara obsror 8. Pa
grund av torrdren 1970-72 sjonk kapaciteten i brunnen vid Hol-
mens Hage och 1973 byggdes en ny djup brunn, B 3- Denna brunn &r
30 m djup och ar forsedd med ett 7 m langt filterrOr omgivet av
ett grusfilter. Borrningsdiametern ar 600 mm. Brunnens maximala
kapacitet ar ca 100 I/s.

9-3.2 Provpumpning

Under augusti 1973 provpumpades brunn B 3 under 10 dygn. Pump-
kapaciteten holls konstant vid 50 I/s under pumpningsperi oden.
For att sakerstalla kommunens vattenforsorjning togs en konstant
vattenmangd, nagot hogre an medel behovet, ut ur de &aldre brun-
narna. For att uppnd jamvikt i grundvattenmagasinet paborjades
denna pumpning en vecka fbore pumpstart.

Vid undersokningstillfallet utférdes 5 rdrborrningar inom om-
radet, vilka tillsammans med tidigare borrningar och &aldre brun-
nar anvéndes som observationspunkter under provpumpningen. Ob-
servat ionspounkternas lagen finns markerade pad figur 9.14. En
sammanfattning av observationspunkternas egenskaper ges i

tabell 9.3.
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Tabell

Obs-
punkt

Rb
Rb
Rb
Rb
Rb

7201
7301
7302
7304
7305

9.3. Observationsnét.

Avst fran
uttagsbrunn
r (m)
1022
470
375
53-5
0.6
245
632

157

Hojd

ror Borrn-

overkant djup

h (m)

50.70
52.28
57-91
51.76
50.50
52.97
50.65
8.91

30.9
32.5
21.8
25.8
28.1

Grundvatten-

niva

h (m)
34.03
34.14

(33-98)
34.19
34.15

(33-71)
34.10
34.20

Total av-
sankn ing
s (m)
0.224
0.224
0.415
0.420
0.421
0.197
0.324
0.349

Observationsror Rb 7205 brots emellertid av vid borrningen och
svarade daligt pad avsankningen under pumpningen. Vidare visade

sig aven brunn 6,

som ej

daligt som observations ror.

9.3-3

Utvardering av asens hydrauliska egenskaper

varit i drift pad atskilliga ar,

Datakurvorna for avsankningsperioden for de olika observations-

punkterna kan delas

in

i tva

grupper. Dels ror,

som ligger pa

tillrackligt avstand fran uttagsbrunnen for att kana!model ! en

skall

vara direkt tillampbar,
utvarderas direkt.

dels narbelagna ror,
For de sistnamnda kan man emellertid visa att

avsankningskurvan har en asymptot med ekvationen

* (ni)

03

0.01

0X01

>m0.01* e

«+130

(Edelman, 1947)

Q * 0.0S rm3/s
TB* 135.4m3/1
SB * 31.7 m

1000

10000 t (min)

Figur 9.15. Datakurva for observationsror 8.

vilka ej kan

fungera
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Figur 9.15 visar datakurvan for observationsror 8. Detta ror

1 igger 375 m frdn uttagsbrunnen och typkurvan foér kana!model len
kan direkt tillampas. Eftersom kanalens bredd inte &r k&nd, kan
endast transmissiviteten multiplicerad med bredden, TB = &sens
hydrauliska kapacitet, och magasinskoefficienten multiplicerad
med bredden, SB = &sens magasinskapaci tet, beraknas. | figur
9.15 framtréader en period med fordrdjd vattenavgivning under ca
200 minuter tydligt.

Asymptot**
TB = 135 m3/»
SB *36m

0001 )
100 1000 1000C t (min)

Figur 9.16. Datakurva for observationsror Rb 7301.

Figur 9-16 visar datakurvan for observationsror Rb 7301. ROret ar
placerat omedelbart intill uttagsbrunnen och p& grund av detta
kan endast avsankningeskurvans asymptot berdknas. Uppmétta véarden
visar emellertid god overensstammelse med den berédknade asymp-
toten. TB = 135 m3/s och SB = 36 m.

8—W2
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Q * 005 rr*/»
MP t *Ix *2 8B
(min) (m2) (mVs)
| 950 105+ kt4 1.34-10® 1343

n 5100 105 xrd 440 K6 q343
nr 17270 105 )4 16.0-106 1343

*2(m2)

Figur 9.17. Avstand-avsdnkningsanalys av provpumpningsdata.

Figur 9.17 visar en avstand-avsankningsanalys av provpumpnings-
data for tre olika tidpunkter efter pumpstart. Som framgar av
figuren ger det avbrutna observationsroret Rb 7302 avvikande re-
sultat, medan Ovriga observationsror val foljer det teoretiska
sambandet. Vidare erhalles praktiskt taget samma resultat for
utvarderingen vid de tre olika tidpunkterna. En sammanstéllning
av berdknade véarden for samtliga observationsror ges i tabell
9.4:

T&bell 9.4. Beréknade hydrauliska egenskaper.

Obsror Avstand fran Hydrauli sk Magas ins-
uttagsbrunnen kapaci tet kapaci tet
r (m) B (m3/s) SB (m)
Rb 7301 0.6 135X 36*
Rb 7201 53-3 135x 36*
Rb 7305 157 135x 36>
Rb 7302 245 - -
8 375 1354 31.7
6 470 - -
Rb 7304 632 193.7 37.3
! 1022 18.4 34.1
X)
Avstand-.avsankning asymptot-
) berakning
950 min 134.3 22.8
5 100 min 134.3 37.4

17 270 min 134.3 34.8

SB
(m)
2238

374
34.8



For att bestamma transmissi viteten har en avstand-avsanknings-
analys utforts for obsror beldgna i narheten av uttagsbrunnen.
Analysen visar att transmissi vi teten ar 0.59 m™/s. Den ungefar-
liga kanal bredden kan darmed beraknas till TB/T = B = 230 m.
Denna siffra kan jamforas med asens geologiska uppbyggnad och
overensstéammelsen &r mycket god. Det berédknade laget av de hyd-

rauliska granserna visas pa figur 9.14. Magas inskoeffi c ienten kan

bestammas till i medeltal SB/B = Sy = 0.16.

9.3-4 Matematisk modellanalys
D& de hydrauliska parametrarna T och Sy och grundvattenmagasi-

nets geometri bestadmts kan en kontroll av de funna vérdena ut-
foras med en matematisk modell.

Q it "
AT ZI wlyi gb well

Figur 9.18. Uppbyggnad av den matematiska modellen, B - 220 m.
Avséankningarna i modellen har beraknats efter 950, 5 100 och
17 270 minuters pumpning och med T = 0.59 m"/s och Sy = 0.16.
Resultatet av berdkningarna redovisas i tabell 9-5.

Tabell S.S. Beréknade och uppmatta avsankningar.

Obsror Avstand fran 950 min 5 100 mTn 17 270 min

uttagsbrunn ber uppm ber uppm  ber uppm

ro(m (m (m (m) (m) m
Rb 7201 53-3 0.09 0.09 0.22 0.20 0.40 0.42
Rb 7301 0.6 0.14 0.10 0.26 0.21 0.45 0.42
Rb 7304 632 0.02 0.04 0.12 0.12 0.29 0.32
Rb 7305 157 0.08 0.06 0.20 0.16 0.38 0.35
8 375 0.04 0.07 0.16 0.19 0.34 0.42
1 1022 0.00 0.02 0.08 0.09 0.24

Som synes Overensstammer berdknade och uppmédtta avsankningar val,
vilket ytterligare bekraftar att de funna hydrauliska paramet-
rarna motsvarar de verkliga forhallandena.
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9.3.5 Sammanfattning

En analys av provpumpningsdata fr&n Dalarisdsen vid Heby har
visat att grundvattenmagasinet har en transmissivitet av T =
= 0.59 m"/s och en magasinskoefficient Sy = 0.16. Grundvatten-

kanalens bredd har bestamts till ca 230 m.

Grundvattenflodet langs asen beror forutom av den hydrauliska
kapaciteten, TB, ocksd av fl 6desgrad ienten. Fran en matserie
frAn ormadet har medel grad ienten Over aret bestamts till 0.13
o/oo, vilket medfor ett medelflode Q = TB * i = 0.018 m3/s. En
berakning har ocksd visat att storre grundvattenmangder ar
mojliga att ta ut ifrAn omradet pad bekostnad av flodet i Flosta
kalla. Dessa uttag innebar dock att flodet i asen vandes med
bestdende avsankningar som foljd. Grundvattenmagasinets mak-
tighet ar emellertid s& stor, att risken for Overuttag ar
liten.
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PARAMETERLISTA

A (m2)
Aq (m2)
Aw (m2)
B (m)

B (m)

B (s/m2)

BE ()
b (m)

bl (m)

C (s2/ms)
Cy (m2/s)

0 (m)

DWw) ()
D(W,X/E) (-)
d (m, mm)

E (m)

E (mm/ar)

K (m/s)

KQ(r/B)

Kl (m/s)

k (m2)

L (m)
M (kg)
n ()
ne (-)

Bilaga

area
grundvattenmagasi nets draneringsarea
tvarsnittsarea for brunn eller obsror
lackagefaktor

effektiv asbredd

faktor for formationsforlust i uttags-
brunn

ba rometereffekt
akviferens maktighet
maktighet hos tackande lager

faktor for turbulent instromningsforlust

konso ! i deringskoefficient

faktor for fordrojd vattenavgivning
dranfunktionen for en asakvifer
dranfunktionen for en asakvifer med lackage
kornd i ameter

lackagefaktorn for en asakvifer
evapotranspiration

grundvattenniva, tryckhojd
vattenniva i uttagssbrunn

initiell grundvattenniva
hydraulisk gradient

hydraulisk konduktivitet

modifierad Bessel funktion av andra slaget
och ordningen 0

vertikal hydraulisk konduktivitet hos
lackande lager

specifik permeabi ! i tet
langdkoordinat i given riktning
massa

poros i tet

effektiv porositet



n ¢-)

P (mm/ar)
Q (m3/s)
Re ()

R (mmvar)
R_ (mm/ar)
Ro (m)
ro(m

re (m)

rm (m)

rp  (m)

rw (m)

SB (m)
Ss (m %)
Sy H

s (m)

sm (m)

sO (m)

sl (m)

s (m)

T (m2/s)

TB (m3/s)

t (s, min)

tm (min)

t (s, min)
P

tQ (min)
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vattenavgivningstalet
nederbord
vattenuttag
Reynolds tal
g rundvallenavrinning
ytavrinning
integrationskonstant i brunnsekvationen
radie
avstandet for skarningen mellan den extra-
polerade avsankningskurvan och avstands-
axeln i halvlogaritmisk presentation
matchpunktkoordi nat for radie

avstand fradn brunnen inom vilket pseudo-
stationart tillstdnd rader

brunns rad ie

akviferens magasinskoeffi cient
magalnsformagan hos en asakvifer
specifik magasinskoeffi c ient
vattenavgivningstal

avsankning

matchpunktkoordinat for avsankningen
avsankning i uttagsbrunn

avsankningen vid den fiktiva dranen i en
asakvifer

kvarvarande avsankning
trendkorrigerad aterhamtning
akviferens transmissivitet

den hydrauliska kapaciteten hos en &s-
akvifer

tid

matchpunktkoordi nat for pumpningstid
pumpningstid

tiden for skarningen mellan den extrapole-

rade avsankningskurvan och tidsaxeln i
halvlogaritmi sk presentation



T (s, min)
u ()
um  <;>

V (m3)

v (m/s)

v (mis)
v; (mi/s)
wu)
W(u, r/B)
W(u, r/D)
w o ()
wo ()
WFC ()

Wwp (-}

z (m)

Bs (Pa—1)
(Pa~1)

y (kg/m2s2)

w

Ah  (m)

As (m)

Ax (m)

y (Pa s)
¢ (m3/s)

£ )

aterhamtningstid

hjalpvariabel i Theis brunnsekvation
matchpunktkoordinat for hjalpvariabel
volym

grundvattnets bruttohastighet, Darcy's
hastighet

grundvattnets punkthastighet
grundvattnets transporthastighet

Theis brunnsfunktion

The is-Wal tons brunnsfunkt ion

The is-Boul tons brunnsfunkt ion
matchpunktkoordinat for brunnsfunkt ionen
hjalpvariabel for dranfunktionen
vattenhalt vid faltkapaciteten
vattenhalt vid vissningspunkten
langdkoordinat

regional parameter fOor transmissiviteten
langdkoordinat

regional parameter for den hydrauliska
konduktivi teten

hoéjdkoordinat

kornskelettets kompress ibi | i tet
vattnets kompressibilitet
vattnets tyngd

nivaskillnad o6ver en dekad i halvlogarit-
misk presentation

avsankningsskillnad over en dekad i halv-
logaritmisk presentation

avstandsskillnad o6ver en dekad i halvlioga
ritmisk presentation

viskositet
hastighetspotential

sk infaktor



Brunnsfunktion u - W(u)

+10°
+10-
* kw
+10-3
KW
Hrs

(W
1 KW
Kw
io-10
<1071
10-»«
1 10-1»
«1(Wi
+10-15

1.0

2,19 1O

1.82
4,04
6.33
8,63

10.94

13.24

15.54

17.84

20,15

22,45

24.75

27,05

29.36

31.66

33.96

2.0

4,910-*
1.22
3,35
5,64
7,94

10.24

12,55

14.85

17,15

19,45

21.76

24.06

26,36

28.66

30.97

33.27

3.0

1,3 10«
0,91
2.96
5,23
7,53
9.84

12,14

14,44

16,74

19.05

21,35

23,64

25,96
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