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SAMMANFATTNING

I vara avloppsniit transporteras inte bara avloppsvatten utan icke oansenliga méngder
inldckande grund- och regnvatten. Detta &r ett problem i framfor allt spillvattenledningar
eftersom det mottagande reningsverket fir ta emot stora mingder "rent" vatten som stor
reningsprocesserna. Det 4r inte ovanligt att avloppsvattnet kan bestd av mer dn 50% inlickage.
Det finns idag ingen metod att berikna inldckagets storlek i befintliga eller nyproducerade
avloppsnit. Detta examensarbete har syftat till att ta fram en modell som skall kunna anvéndas
till detta. For att skapa denna modell har ménadsvisa flodesvolymer frdn flera delomriden
anvints. Delomridena finns i Kalmar 14n, beligna i Vimmerby stad i Vimmerby kommun och i
Virserums sambhélle i Hultsfred kommun.

Det faktiska inlfickaget har faststillts genom att subtrahera delomridets dricksvattenvolym och
eventuell dagvattenvolym frdn dess spillvattenvolym. Modellen beskriver ett delomrides
teoretiska inldckage som en funktion av dess grundvattennivd multiplicerat med en omrades-
konstant som #r unik for varje delomrdde. Mitningar av grundvattennivin i respektive
delomrdde har gjorts i observationsror och i privata brunnar. Inldckaget varierar med
grundvattennivans fluktuationer men inte med nederbdrd och temperatur i denna modell.

Storleken pd omrddeskonstanterna for de olika delomridena visar ledningsniitets status. Ett
stort numeriskt virde tyder pd stort inlickage och tvirtom. Dessa omrddeskonstanter kan
bestimmas med tv olika metoder. Den ena metoden dr att utnyttja ett delomrfide som har
kinda flodesvolymer si att inlickaget kan faststiillas for en tidsperiod om minst 4 &r bakit i
tiden samt att observationer av grundvattennivder finns i omridet for samma tid. Finns ¢j dessa
observationer kan extrapolering av grundvattenniviserie frin privata dricksvattenbrunnar
tillsammans med en grundvattenniviserie frin SGU goras for den tiden. Med inldckaget och
grundvattennivierna kénda gors en passning av omrideskonstanterna si att modellens
beriknade inldckage stdimmer vil 6verens med det verkliga. Den andra metoden fr att ta fram
data frin ledningsnitet (lingd, material mm) och frin omrddet (jordart mm). Dessa data
tillsammans med tabellvirden ger insatta i en ekvation direkt omrddeskonstanten. Genom att
jdmfora omrddeskonstanterna frin de bida metoderna kan man f4 en uppfatining om hur stort
det verkliga inlickaget (metod 1) dr jAimfort med ett "normalviirde" (metod 2). Detta kan vara
av intresse vid t.ex. fornyelseplanering.

For att metod 2 skall kunna anviindas mdste det finnas standardtabell framtagen. Dessa
tabellviarden bestims efter att ha passningsriknat fram omrddeskonstanter (metod 1) for ett
stort antal delomrdden med olika lednings- och omrddesdata. Dessa lednings- och omridesdata
sdtts tillsammans med de okénda ekvationskonstanterna/tabellvirdena in i ekvationen som skall
ge de passningsframriknade omrideskonstanterna som resultat. Genom att dven hér utfora en
passningsrikning erhdlls ekvationskonstanterna d.v.s. tabellvirdena. I denna utredning ligger
endast de omrdden som studerats till grund for denna tabell, vilket dr for litet antal. De
parametrar som dr mest intressanta for att bestimma omrideskonstanterna ir, enligt denna
utredning, ledningslingd, ledningsmaterial och jordart. Det visar sig att betongledningarna &r
de titaste, det numeriskt minsta tabellvdrdet, foljt av PVC-ledningarna och sist
lergodsledningarna som dr de klart sdmsta, det stOrsta tabellvdrdet. Tabellvirdena for
ledningsparametrarna blir positiva och tabellvdrdena for jordarten blir negativa. Detta kan
forklaras med att ledningsdelen i ekvationen stir for en fri inléckning i ledningsnitets sprickor
och otiitheter emedan jordartsdelen dr en ddmpande faktor av det fria inldckaget.

Det finns en osdkerhet i de virden som tagits fram i detta examensarbete pé grund av att ett for
litet antal delomréden ligger som grund. Likasé bor nederbdrdens inverkan studeras mer.
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ABSTRACT

In sewage collection systems, there is often a lot of infiltration and inflow. The in-
filtration/inflow makes problems to the processes in the wastewater treatment plant. In-
filtration/inflow of about 50% or more of the sewage flow is not unusual. Today there is no
method for calculation of infiltration/inflow in sewage systems. The purpose of this diploma
thesis work is to create a model that is able to predict the infiltration/inflow. As a basis for the
study a couple of subcatchments with their monthly flow volumes has been used. They are
located in Vimmerby and Virserum in the Kalmar lin.

The actual infiltration/inflow is determined by subtracting the drinking water and possibly the
stormwater from the sewage. The infiltration/inflow is dependent on the fluctuation of the
grundwater level but not the rainfall and temperature in the proposed model. The model
describes the infiltration/inflow for a subcatchment as a function of the groundwater level
multiplied with an area constant. The size of the numerical value of the area constant for the
different subcathments shows the status of the sewage system. A large value confirm a large in-
filtration/inflow and vice versa. The area constants can be established in two different ways.
The first one is to use subcathments with known infiltration/inflow values and groundwater
levels for at least 4 years. With the infiltration/inflow and the groundwater level determined the
area constant can be established by fitting the modeled flow on the observed flow and
minimizing the error by the least square method. The other method is to obtain data from the
pipe facilities (length, material etc.) and from the area (earth deposit etc.). These parameters
evaluated by an equation gives the area constant directly. Comparing the results from the two
methods gives a hint of the size of the difference between a "real" inflow (method 1) and a
"normal" inflow (method 2). This procedure may be interesting when planning renewal of
sewage system.

Keywords: infiltration/inflow, sewage system, pipe material, geohydrology, groundwater
level, rainfall, temperature, calculation model, verifying






1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

I avloppsledningar anslutna till avloppsreningsverk transporteras forutom spillvatten dven
inlickande grund- och drineringsvatten, s& kallat ovidkommande vatten. Detta inlickage
varierar kraftigt for olika ledningsomriden som bland annat tas upp i Agersborg (1986). Dir
uppmirksammas &dven osidkerheten som finns vid uppmitning av avloppsreningsverkens
flodesdata . Denna variation av inldckage kan forklaras med olika geohydrologiska
forhdllanden och varierande ledningsutformning. Idag dimensioneras ledningsniiten,
pumpstationer och reningsverk med enkla antaganden om storleken pd inldckaget. Detta
uttrycks ofta som en specifik avrinning per ansluten yta, VAV P28 (1976).

1.2 Problembeskrivning

Stora méngder ovidkommande vatten 1 spillvattenniitet medfor att reningsverken fir problem
med reningsprocesserna pd grund av for mycket "rent" vatten. Det dr otillfredsstillande att inte
kunna stilla inldckagets storlek mot borvirden for olika typer av nit och geohydrologi. Idag dr
inte ens definitionen av inlickaget till avloppsniiten definierad pé ett entydigt sitt. Definitionen
inlickage stdr for vatten som efter att ha passerat ett marklager nir avloppsledningarna. Detta
oberoende om intrdngningen i sjdlva ledningen skett via husdrineringar, trasiga ror eller
felaktiga anslutningar, Bickman (1985).

Problemen med dessa otydliga definitioner dr att det dr svért att pé ett tillfredsstillande s#tt
beriikna dimensionerande spillvattenflode med inldckaget inkluderat. Detta géller sérskilt i de
omrdden dédr nyanldggning av ledningsnit skall goras. Ytterligare en nackdel med att inte ha
ndgot borvirde for inlidckaget dr att det dr svirt att kontrollera om det verkliga inliickaget i ett
befintligt avloppsnit #r acceptabelt med hinsyn taget till aktuella parametrar for omridet
ifriga.



2. SYFTE

Tanken med det hir projektet dr att f4 fram en modell som beskriver inlickaget av
ovidkommande vatten i avloppsledningar. Detta for att pd ett enkelt men dnd4 tillrdckligt
noggrant sétt kunna ta fram storleken pé inldckaget i spillvattenledningar t.ex. i nyproducerade
bostadsomriden samt att dven kunna beddma om storleken pd inléckaget i ett befintligt nét
ligger inom rimliga gréinser.

Modellen skall vara knuten till aktuella beskrivande parametrar for olika typer av omriden.
Parametrarna bor vara av geologisk, hydrologisk och geohydrologisk karaktir och framfor allt
vara knutna till typ av ledningsndt. Modellen skall ge resultatet som inléickande volym
ovidkommande vatten for aktuellt omrdde som funktion av bl.a. ledningslingd.



3. HYPOTES

En tinkbar modell for att beskriva ett omrides inldckage kan bygga pd f6ljande hypotes:

Inlickaget antas hér i huvudsak bero pé vissa hydrologiska och geohydrologiska parametrar,
Wilson (1990), som nedan beskrivs i detalj:

Grundvattenniva - Grundvattenytans niv4 i ett omride jamfors med ledningarnas vattengéng
i ett antal punkter, se figur 3.1. Differensen mellan dessa visar om grundvattenytan ligger
under, i hoéjd med eller Gver ledningens vattenglng. Ligger grundvattenytan under
vattengingen s pdverkar den inte inldckaget. Ligger den didremot 6ver sd pdverkas inldckagets
storlek av en funktion beroende av grundvattnets hdjd 6ver avloppsledningens vattengéng,

f (grvy(®)).

v.g.

Figur 3.1 Principskiss av grundvattnets ldge i férhdllande till spillvattenledning

Nederbord - Nederbordsmidngden beaktas och ett "troskelvirde" bestims, som méste
Overskridas for att ett bidrag till inliickaget skall erhdllas. Tillskottet bestims av funktionen
g(ned(t)).

Temperaturen péverkar nederbordens bidrag till inldckaget. Under perioder med
dygnsmedeltemperaturer lika med och under noll grader Celsius bidrar inte nederbdrden med
ndgot tillskott. Vid dygnsmedeltemperaturer dver noll pdverkas inte nederbdrdens tillskott till
inldckaget av temperaturen. Funktionen som beskriver bdde det nederbdrd- och
temperaturberoende tillskottet till inlickaget kan se ut som g (ned(t), temp(t))

Det teoretiskt beriiknade inlidckaget for ett avgriinsat delomrdde bor ha foljande utseende:
V(1) = K f (grvy () + K * g (ned(1), temp(©)) 3.1
dir V™ (t) ir det teoretiskt beriiknade inlickaget

f, g d&r funktioner

t dr tiden
grvy(t) drden tidsberoende grundvattennivan



ned(t), temp(f) ir den tidsberoende nederbsrden respektive temperaturen
K' #ren grundvattenkonstant
K? #r en regnkonstant

Konstanterna K' och K? for respektive delomride bestims genom att variera dessa konstanter,
med variablerna grvy(t), ned(t) och temp(t) 1ista, tills det att det teoretiskt berdiknade
inlickaget Gverensstimmer med det verkliga, det vill siga nir felet dr sd litet som mo;hgt
Felets storlek kan uppskattas i t.ex. minsta kvadratmetodens mening enligt f6ljande:

E=3 ((Vber _ chrkl)/ Vbcr )2 (32)

Nir omradeskonstanterna, K' och K?, har bestimts for aktuellt omrade blir niista steg att tolka
dessa som en summa av ett antal ingdende parametrar som beskriver ledningsnétets utformning
sdsom ledningsdimension, ledningsmaterial, inkopplingar till husdrineringar, fogtithet,
rorgravens utformning, och ledningarnas &lder i respektive omrdde etc. Varje utvald parameter
som ingdr 1 omrddeskonstanterna bidrar med olika stora andelar till summan. Detta kan
beskrivas med en ekvation. En sfdan ekvation som "teoretiskt" tar fram ett virde pd
omrédeskonstanterna, méste formuleras.

Omradeskonstanten Ky, , kan exempelvis ha foljande principiella utseende:
Klber szateria! * Lmateria] + Kjordan * Ltot + Kdré‘n* Ninkoppl.dréin (33)

dér Kinateriats Kjordart » Karsn 41 olika konstanter
Limaterial 41 TEspektive materials ledningslingd for ett omride
Lyt dr totala ledningsldngden for ett omride
Ninkoppraran 41 antalet inkopplade husdriineringar pé ledningsniitet

Konstanterna i ekvation 3.3 bestims med samma metodik som tidigare for
omradeskonstanterna. Konstanterna i ekvation 3.3 varieras tills felet mellan den "teoretiska"
omrideskonstanten, K'y , och den ur ekvation 3.1 framtagna omrideskonstanten, K' ar
tillrdckligt litet, p4 samma sétt som i ekvation 3.2. Felets storlek kan dven hir uppskattas i
minsta kvadratmetodens mening.

Kan ekvationerna 3.1 och 3.3 formuleras och visas vara allmingiltiga for alla typer av
delomrdden och ledningsparametrar har man erhdllit en modell som kan beskriva och uppskatta
mingden inldckande vatten i ett omrides spillvattenniit, samt jimftra olika delomrdden och
rangordna dessa i ndgon kvalitetsordning.



4. METOD

4.1 Allmént

Tillvigagangssittet for berdkning av inléickage enligt hypotesen i kapitel 3 &r foljande. Samla in
uppgifter frdn avloppsreningsverk och vattenverk &ver inkommande mingd avloppsvatten
respektive utgdende mingd dricksvatten for ett avgrinsat omrdde. Inlickaget definieras som
skillnaden mellan inkommande avloppsvatten, exklusive avrinning frdn hirdgjorda ytor via
direktanslutna dagvattenledningar, och utgéende dricksvatten for vald tidsupplsning. Inom
respektive omride undersdks dven aktuell grundvattennivd, nederbord och temperatur. Dessa
data sammanstills och ett samband mellan dessa parametrar soks. Detta samband skall efter
modellering resultera i, som tidigare nimnts, omrddeskonstanter som beskriver inldckaget for
ett visst omride. Dessa konstanters numeriska virde skall tolkas, och med utgdngspunkt frin
ledningsnét och omridesdata stks ett samband mellan dessa.

Denna studie bor goras under en sammanhingande tidsperiod pd ndgra 4ar och med
tidsuppldsningen ménader.

4.2 Val av omraden

De avrinningsomriden som skall studeras skall inte vara stérre dn att det kan goras en
noggrannare analys av de hydrogeologiska parametrar som antas plverka inlidckaget. Ett
omride kan vara ett reningsverks hela avrinningsomride eller en del av detta. Ar det ett
delomrdde skall detta vara klart avgrinsat genom till exempel en pumpstation dér fléden och
volymsuppgifter har registrerats. Fordelen med ett mindre delomride framftr ett helt
avrinningsomrdde 4r att variationerna i geologi och topografi dr mindre inom omrédet, vilket
ger mer enhetligt resultat.

4.3 Dataunderlag

De data som krivs for denna utredning dr bade flodes- och volymsuppgifter frin
avloppsrenings- och vattenverk for aktuella omréden. De olika verken har oftast bdde méinads-
och dygnsvolymer registrerade. En studie under ndgra ir (fyra till fem) med tidsuppldsningen
mdnader dr lamplig.

Data om grundvattnets nivder inom de olika omrddena méste tas fram for aktuell tid. Det
lampligaste sittet att f& fram dessa uppgifter dr att vilja ett omrdde dér det gjorts kontinuerliga
mitningar av grundvattennivin. Mitningar bodr ha gjorts med minst sex avldsningar per ir for
att fi en tillrickligt bra métserie. Skulle det saknas avlisningar under en tidsperiod fir olinjdr
interpolation anvidndas. For omriden som helt saknar grundvattennivddata gors en
extrapolering bakdt i tiden med hjilp av ett par minaders observationer av grundvattenytan i en
eller flera privata dricksvattenbrunnar och med hjdlp av ndgon av SGUs linga
grundvattenserier frin ett till omrddet nirbeliget observationsrér. Utnyttjande av ldnga
grundvattenserier for olika dndamal finns i t.ex. Svensson och Sillfors (1988).

Nederbord och temperatur under aktuell tid for utredningen skall ocksd tas fram. Det bor vara
uppgifter frin en nirbeldgen viderstation. Det kriivs ocksd uppgifter frin de valda omrddenas
ledningsnit sdsom lidngd, dimension, material och dlder samt omrdets totala areal.



4.4 Databearbetning

Inldckaget berdknas for respektive omréde och tidsperiod och plottas i ett diagram for att
erhdlla omrddets hydrograf. Grundvattennivd, nederbdrd och temperatur sammanstills f6r
samma tidsperiod. Enligt hypotesen for berfikning av inlickage, i kapitel 3, sétts de hir nimnda
parametrarna in i tvd lampliga funktioner f (grvy(t)) och g (ned(t), temp(t)). Nér dessa tvd
funktioner, som skall vara allmint giltiga for ett godtyckligt omréde, dr framtagna skall deras
respektive konstanter, omrideskonstanter, bestimmas. Detta gbérs genom att summera felet
mellan det verkliga och det av modellen framtagna inldckaget f6r varje minad under den valda
tidsperioden for respektive omrdde. Genom att variera konstanternas virde fis olika
felsummor. Nir felsumman har minimerats dr konstanterna for omrdet bestimda. Hydrografen
med det verkliga och det teoretiskt framriknade inldckaget skall stimma vél Gverens.

4.5 Analys av resultat

Omrédeskonstanterna, som erhdllits efter minimering av inldckagets felsumma, kommer att
vara olika for de olika omrddena eftersom de speglar omridets och ledningsnitets egenskaper.
Med utgdngspunkt frin omrideskonstanterna gors en noggrannare analys av nitet och omridet
for att hitta ett samband mellan omrddeskonstanterna och omrddets egenskaper. Detta
samband skall resultera i en allméngiltig ekvation som sedan kan anvindas for att ge ett
godtyckligt omrdde, med utgdngspunkt frin lednings- och omridesdata, dess specifika
omrideskonstant. Ekvationens variabler kan vara ledningslingd, dimension, material,
inkopplade drineringar, dlder, jordart, exploaterad yta och omridets lutningsforhéllanden.

Med omrideskonstanterna bestimda ur ekvationen skall modellen beskriva inlickaget som
m3/manad eller liter/sekund.

4.6 Datorprogram

Lampliga datorprogram som kan anvindas for att bearbeta stora dataméngder och berdkna
olika parametrar dr till exempel Microsoft Excel for Windows 4.0 (1992) och PC-Matlab
(1990). For mer iterativt forfarande kan ett rent programmeringssprak sisom Micrsoft Visual
Basic 2.0 (1992) vara anvindbart.



5 GENOMFORANDE

5.1 Val av omraden

De omrdden som har valts att studeras dr Vimmerby stad i Vimmerby kommun och Virserum
samhille i Hultsfreds kommun. Dessa &r beldgna i norra delen av Kalmar ldn. Geologin i om-
rddena 4r mestadels morén- och sandjord.

Hela Vimmerby delas upp i sex delomrdden och i Virserum studeras tva naturligt avgrinsade
delomriden.

Vimmerby:

For omradet i Vimmerby ingdr hela reningsverkets avrinningsomrdde. Det finns inga mindre
delomraden med tillgingliga flodesdata. Detta pd grund av att de pumpstationer som finns inte
dr utrustade med flddesmétare dnnu. Flodesvolymerna som finns att arbeta med dr sdledes de
totala for hela Vimmerby stad. Avrinningsomridet delas dndd upp p4 mindre fiktiva delomr8-
den for att f3 mer enhetliga omrdesdata att arbeta med, se figur 5.2 och bilaga 9. Dessa omr8-
desdata varierar mycket inom olika delar av staden pd grund av att bebyggelsen dr frin borjan
av 1900-talet fram till 1980-talet. Delomrddenas omrideskonstanter bestims genom att de va-
rieras, oberoende av varandra, for att minimera felsumman mellan det verkliga och det berik-
nade inlickaget. Uppdelningen i delomriden medfor att "ledningsniitet”" for respektive delom-
ride blir teoretiskt eftersom det saknar naturliga avgrinsningar. Det dr ocksd mojligt att av-
grinsa Vimmerby till ett enda omride men det medfor att antalet delomriden i denna utredning
skulle bli for fa.

Varje delomrdde erhiller genom ovanstiende betraktningssitt en fiktiv volym inldckande vat-
ten som beror av grundvattennivd, nederbord och temperatur, enligt hypotesen i kapitel 3. Ef-
ter denna modellering gbrs en summering av varje delomrddes berdknade inlickage for alla de
tidpunkter som har studerats. Denna fiktiva summa skall som tidigare niimnts jimforas med
hela Vimmerbys verkliga inléickage f6r samma tid.

Ett krav #r att varje delomride har en representativ och kontinuerlig serie med grundvattenni-
vAobservationer. I Vimmerby stad finns ett nit av jimnt fordelade observationsror for grund-
vattennivd som #r en forutsittning for att ovanstiende tillvigaglngssitt, med att dela upp hela
avrinningsomrddet i mindre delomrdden, skall vara mgjlig. Sittet som uppdelningen gors pa
redovisas i kapitel 5.2.

Virserum:

I Virserum #r reningsverkets avrinningsomrade uppdelat pd ett flertal pumpstationer dir regist-
rering av pumptid gors en ging i veckan. Efter kapacitetsbestimning av pumparna kan utpum-
pad veckovolym avloppsvatten bestimmas. Eftersom man hir kiinner varje pumpstations av-
loppsvattenflode fir man, till skillnad frin Vimmerby, ett naturligt avgrinsat delomride. Detta
gor att man kan studera dessa mindre delomrdden separat eftersom deras inldckage kan be-
stimmas. Tva delomrdden, Klacken och Haga, har valts for vidare studier, se figur 5.1 och bi-
laga 10.



Det finns inga observationsror for grundvattennivd i de tv8 valda delomrdena eller i samhillet
i ovrigt. Detta problem har 16sts med hjélp av nédrbeligna observationsror, utanfoér samhéllet,
som tillhér SGU, se avsnitt 5.2.

Figur5.1  Spillvattenndtet och observationsbrunnar for grundvattennivd i Virserum.



R ey SPILLVATTEN
v VIMNERBY

Figur 5.2 Delomrddets uppdelning av spillvattenledningar i Vimmerby, samt
observationsrorens placering.

5.2 Datainsamling
De data som anvinds for att gbra denna studien dr hiimtade frn 1989 till och med 1992.

Avloppsvattenvolymer och dricksvattenvolymer har hiimtats frin respektive verk. Tidsupplos-
ningen &r ménader.

I Vimmerby har grundvattennivler mitts kontinuerligt och dokumenterats sedan 1987 for ett
tjugotal observationsrr som #r utspridda 6ver hela staden. I Virserum dédremot har bara en
kortare serie under 1984 gjorts for ndgra fa spridda tradgdrdsbrunnar.

Information om ledningsniten har tagits fram genom studier av VA-kartor for respektive om-
rdde samt uppgifter frin Tekniska kontoret i Vimmerby kommun (1993) och Gatukontoret i
Hultsfreds kommun (1993).



Nederbordsmingd och temperaturuppgifter under aktuell tid har hdmtats frin SMHI (1993),
bilaga 1. SMHIs miitstation som har utnyttjats &r beligen i Mélilla. Dessa meteorologiska
uppgifter giller for delomrddena i bide Vimmerby och Virserum. Det geografiska avstindet till
Malilla dr ungefir 3 mil frAn Vimmerby och 1,5 mil frén Virserum.

Vimmerby:

Vimmerby komimun har ett vil fungerande datasystem dir alla uppgifter 6ver avlopps- och
vattenfloden finns lagrade i en databas sedan 1985. Fram till och med 1992 har endast totala
fisdesvolymer for hela staden registrerats, men under 1993 skall dven floden i pumpstationerna
borja registreras. Dérfor gors denna studie 6ver reningsverkets hela avrinningsomride med till-
horande data for avlopps- och vattenvolymer. De data som anvéinds &r frdn 1989-01-01 till och
med 1992-07-31.

En relativt regelbunden observation av grundvattennivder har gjorts i Vimmerby sedan 1987.
Ett tjugotal observationsror dr jimnt fordelade Over staden. Antalet observationstillfillen per
ror och &r varierar mellan fem och nio. For att f4 en kontinuerlig serie grundvattennivier med
virden for varje ménad har en interpolation i minsta kvadratmetodens mening gjorts. Av de ob-
servationsror for grundvattennivd som finns i staden, viljs de sex bésta roren ut, det vill séga
de som har de lingsta serierna utan avbrott samt har en geografisk jimn spridning &ver staden.
Den geografiska spridningen krivs for att observationsréren dven skall kunna anviindas till att
dela in hela avrinningsomridet i storleksmissigt likvirdiga delomréden enligt Thiessens metod,
Wilson (1990). Observationsroren skall representera varje delomriides grundvattennivavaria-
tion, se figur 5.1. Grundvattenserierna for de sex réren finns redovisade i bilaga 2.

Virserumm:

De tvd delomridenas pumpstationer, Klacken och Haga, transporterar varje delomrides av-
loppsvatten vidare till reningsverket. Dessa pumpstationer har pumptidsmitare som avlises
manuellt varje vecka. Efter kapacitetsbestimning av respektive pump beriknades de ménadsvi-
sa avloppsvattenvolymerna for delomrddena, se bilaga 5.

For att f respektive delomrades dricksvattenforbrukning per ménad eller dygn méste man gora
en del manipulationer med vattenverkets minadsforbrukningar eftersom dessa visar Virserums
totala vattenférbrukning. Forst bestiims, for hela samhiillet, varje ménads procentuella andel av
totala Arsforbrukning f6r de ir som ingdr i studien. Efter att denna &rsvariation bestdmts sum-
meras de aktuella hushillens &rliga vattenforbrukning for respektive delomride och r. Appli-
cerar man sedan den framtagna procentuella minadsfordelning av &rsforbrukning pé respektive
delomréde erhdlls delomridenas respektive ménadsforbrukning, se tabell 5.1. Uppgifter om
hushéllens arliga vattenforbrukning dr hdmtade frin Ekonomikontoret i Hultsfreds kommun
(1993). I bilaga 6 finns dessa siffror redovisade i detalj.

Nagra regelbundna observationer av grundvattennivin har inte gjorts i Virserum. Déremot har
observationer gjorts i en privat vattenbrunn under 1984, som finns beldgen vid delomridet
Klacken. I denna och en privat brunn beldgen i delomridet Haga pd Rodmossavigen 41, har
kompletterande métningar gjorts under viren och sommaren 1993, se bilaga 3. For att kunna
berdkna grundvattnets variationer under tiden 1989 till 1992 i respektive delomrdde har en l4ng
grundvattennivéserie frin SGU anviints. Denna serie transformeras om till en grundvattennivé-
serie for vardera Klacken och Haga med hjilp av uppgifter frin de privata brunnarna.

10



Tabell 5.1 Haga och Klackens drliga mdnadsférbrukning av dricksvatten

Haga Klacken
(m?) 1989 1990 1991 1992 1989 1990 1991 1992
Jan 60 61 70 42 3291 3037 3083 3395
Feb 55 54 66 40 3027 2708 2879 3255
Mar 60 60 73 44 3307 3008 3221 3570
Apr 59 58 74 40 3249 2894 3266 3215
Maj 70 66 76 48 3849 3295 3342 3889
Jun 74 60 72 55 4045 3029 3154 4447
Jul 72 59 76 46 3951 2982 3336 3766
Aug 65 65 79 45 3580 3252 3477 3668
Sep 60 64 73 40 3294 3212 3197 3225
Okt 61 65 78 48 3372 3239 3421 3935
Nov 60 61 72 40 3300 3061 3159 3287
Dec 60 65 77 44 3271 3254 3371 3538

SGU har ett ndt med observationsror for grundvattennivd spridda 6ver hela landet. I Virserum
finns sju observationsror som &r belégna fem kilometer utanfor samhillet. Det bista av dessa
observationsrors grundvattenserier viljs, det vill siga den ldngsta kontinuerliga serien. Det val-
da observationsroret i Virserum har beteckningen 84055, se karta bilaga 11. For att erhdlla en
grundvattennivéserie i en privat brunn med hjilp av ett SGU-r&r gors f6ljande operationer:

Forst soks ett samband mellan de privata brunnarnas grundvattennivder och den kinda grund-
vattenniviserien for den tiden d& observationerna gjordes i de privata brunnarna under 1984
och véren och sommaren 1993. Ett medelvirde av grundvattennivierna for just dessa tidpunk-
ter faststills for de bdda serierna varpi differensen mellan dessa bestims (denna differens antas
gilla i de fortsatta berdkningarna) samt deras respektive topp- och bottenamplituder under
denna tidsperiod riknas fram, se bilaga 3. En jimforelse mellan de tva seriernas bada grund-
vattenniviamplituder gors och ett procentuellt forhillande mellan dessa beriiknas. Det dr den
privata brunnens procentuella andel av SGU-seriens topp- och bottenamplituder som avses for
den tiden nédr mitningar gjordes. Detta forhdllande antas ocksa gilla i fortséttningen.

Nu beriiknas SGU-seriens medel-, max- och minvirde for tiden 1989-1992. Nir amplituden
for den extrapolerade brunnsserien skall beriknas for en godtycklig tidpunkt, inom samma
tidsperiod, multipliceras det tidigare framtagna amplitudférhdllandet med SGU-seriens aktuella
amplitud (aktuell grundvattennivd minus medelnivan). Nu adderas den framriiknade amplituden
till SGU-seriens medelgrundvattennivé, som justerats med den ovan berdknade differensen och
den privata brunnens grundvattenniva for denna tidpunkt idr bestimd. Detta forfarande uppre-
pas varje ménad for tiden 1989-1992. Efter att detta har gjorts dr den extrapolerade grundvat-
tennivserien for den privata brunnen komplett.

De extrapolerade Grundvattennivéserierna for omrddena Klacken och Haga finns redovisade i
bilaga 4. Nu har en tillrdckligt god approximation av de verkliga grundvattennivivariationerna
erhéllits.
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5.3 Berikning av inlickande vattenvolym

Forsta steget i modelleringsarbetet dr att ridkna ut hur stort inléickage varje delomréde belastas
med varje méinad under &ren 1989 till och med 1992. Inlickaget definieras, enligt kapitel 4.1,
som skillnaden mellan inkommande avloppsvattenvolym, exklusive avrinning frdn hrdgjorda
ytor via anslutna dagvattenledningar, och utglende dricksvatten till respektive delomride.

Vimmerby:

Vimmerby har en liten del kombinerat spillvattennit. Andelen hirdgjord yta som bidrar till att
dagvatten kommer in i spillvattennitet dr 10 ha. Avrinningskoefficienten dr satt till 0,9. I tabell
5.2 visas ett exempel pd inldckagets storlek per mdnad enligt ovan beskriven modell. I bilaga 7
finns en fullstindig redovisning av inldckaget i Vimmerby. Man ser att inldckaget stir for ca:
50 % av den totala andelen avloppsvatten som ndr avloppsreningsverket, vilket ytterligare be-
lyser vikten av att f& kunskap om inldckagets orsaker.

Virserum:

I delomridena Klacken och Haga, i Virserum, finns inga kombinerade ledningar . Inldckaget
beridknas pd samma sitt som i Vimmerby bortsett frin nederbérdspdverkan, se tabell 5.3. I bi-
laga 8 finns en fullstindig redovisning av inlickaget i Virserum. Aven hir, liksom i Vimmerby,
stir inldckaget for en stor del av avloppsvattenmingden. Vid méinga tillfdllen 6ver 60 % av to-
tala avloppsvattenméngden.

Tabell 5.2 Inlickagets storlek per mdnad berdknat frdn spillvatten, dricksvatten och dag-
vatten i Vimmerby 1989.

(m% Spill.y Dricksv. Dagvatten  Inlickage  Ned.(mm)
Jan 142935 66671 180 76084 2
Feb 129867 62305 2880 64682 32
Mar 151517 66585 2520 82412 28
Apr 126052 67400 810 57842 9
Maj 137355 80240 1710 55408 19
Jun 132314 78547 2880 50887 32
Jul 126475 82282 3600 40593 40
Aug 147234 75688 8640 62906 96
Sep 121971 73555 2340 46076 26
Okt 122337 75586 6570 40181 73
Nov 115069 72662 2160 40247 24
Dec 118749 70024 3150 45575 35
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Tabell 5.3 Inldckagets storlek per mdnad berdknat frdn spillvatten och dricksvatten i Virse-

rum 1989.
Haga Klacken
(m3) Spill.v DrickSv. Inlickage Spill.v Dricksv. Inlickage
Jan 94 60 34 8085 3291 4794
Feb 94 55 38 7606 3027 4579
Mar 168 60 108 8408 3307 5102
Apr 94 59 34 7254 3249 4005
Maj 75 70 5 7753 3849 3903
Jun 15 74 1 6548 4045 2503
Jul 94 72 22 5551 3951 1600
Aug 94 65 28 5953 3580 2374
Sep 56 60 -4 5883 3294 2590
Okt 94 61 32 5538 3372 2166
Nov 56 60 -4 6091 3300 2791
Dec 112 60 53 8715 3271 5443
5.4 Modell for berikning av inlickage

Nir alla erforderliga datauppgifter dr insamlade och framriknade, sdsom avlopps- och vatten-‘
volymer, grundvattennivder, nederbord och temperatur, borjar arbetet med att ta fram en mo-
dell som teoretiskt beskriver det verkliga inlickaget enligt hypotesen i kapitel 3.

Det teoretiska uttrycket for ett delomrddes volym av inldckande vatten i spillvattenledningar r,
som tidigare antagits enligt ekvation 3.1:

V(1) = K'*f (grvy (1)) +K**g (ned (1), temp (t))

Varje delomride fir unika virden p4 konstanterna K' och K*. Skillnaderna mellan konstanterna
for olika delomriden resulterar i olika stort inlickage eftersom K' och K* dr direkt proportio-
nell mot inléickagets storlek. Skillnaderna kan forklaras av ledningsniitets och topografins olika
egenskaper i respektive delomride.

Grundvattennivins paverkan pd inliickaget beskrivs av funktionen f (grvy(t)). Varje observa-
tionsror for grundvattennivd antas vara representativt for respektive delomrdde. Differensen
mellan grundvattenytans nivd och nidrmsta spillvattenbrunns vattengdng i spillvattennitet, se
bilaga 2 och 4, fir tillsammans med en korrigeringsfaktor, A*™ , bilda funktionen:

f (grvy(t)) = grvy(t) - vg + A" (5.1)

Korrigeringsfaktorn A*" kan ses som en faktor som justerar omridets lokala grundvattenni-
vimdtpunkt till att representera hela delomridets medelavstind mellan grundvattenyta och
ledningsnitets vattengdng. Enligt ekvation (5.1) rdder ett linjirt samband mellan grundvatten-
nivd och inlickage. Det dr mer troligt att ett kvadratiskt eller exponentiellt samband réder.
Funktionen kan dé se ut :

f (grvy () = (grvy(t) - vg + A (5.2)
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eller

f (grvy(t)) = exp(grvy(t) - vg+A™") (5.3)

Nederbordens och temperaturens inverkan pd inlidckaget beskrivs av funktionen g (ned(t),
temp(t)). Nederbordens indirekta pdverkan pd inlickaget avspeglas pd grundvattennivin vars
paverkan &r beskriven enligt ovan. Den direkta péverkan antas vara proportionell mot den del
av nederbdrden som Overstiger ett visst virde under den valda tidsupplésningen, som i vért fall
ir ménader. Detta virde kallas regntroskel och skrivs ned™"*'. S& 1angt skrivs funktionen:

g (ned, temp(t)) = (ned(t)-ned™*) (5.4a)
Ett villkor dr att det minsta vérdet funktionen kan anta dr noll. Detta dstadkoms genom att
multiplicera en teckenfunktion, sgn (signum), till ekvation 5.4a. Funktionen far d4 foljande ut-
- seende:

g (ned (), temp(t)) = (ned (t)-ned" ) *(sgn(ned (t)- ned"*™*")+1)/2 (5.4b)
Temperaturens inverkan antas vara sddan att nederbordspdverkan pd inléickaget dr noll nér me-
deltemperaturen 4r densamma. Detta kan dstadkommas genom att multiplicera ovanstiende
funktion, 5.4b, med teckenfunktionen (sgn(temp(t)-1)+1)/2. Funktionen fir di foljande utseen-
de:

g (ned(t), temp(t)) = (ned(t)-ned ™) *(sgn(ned(t)-ned " **+1)/2

*(sgn(temp(t)-1)+1)/2 (5.4¢)
Man kan ocksd anta att nederbdrden har en viss pdverkan en tid efter det att den har fallit.
Detta kan beskrivas i ekvationen genom att addera funktionen 5.4c for de tvé foreglende mé-
naderna. Additionen ser ut enligt f6ljande :

g (ned(t-1), temp(t-1)) + g (ned(t-2), temp(t-2))

Ekvationen innehéller slutligen foljande funktioner:

V() = K *(grvy(®) + KX (©)*g (ned(t), temp(t)) +

K2(-1)*g (ned(t-1), temp(t-1)) + K*(-2)* g (ned(t-2), temp(t-2))
(5.5)

Den fullstiindiga ekvationen for den teoretiskt beridknade volymen inlidckande vatten vid en viss
tidpunkt blir, om ett kvadratisk samband for grundvattennivéns variationer antas, foljande:

V() = K (grvy(n) - verA ) +
+( K2(0)*(ned (t)-ned" ™" y*(sgn(ned(t)-ned"**+1)*(sgn(temp(t)-1)+1)

+( K2(-1)*(ned (t-1)-ned" "y (sgn(ned(t-1)-ned " **Y+1)*(sgn(temp(t-1)-1)+1)
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+( K*(-2)*(ned (t-2)-ned"™™* y*(sgn(ned(t-2)-ned" > +1) *(sgn(temp(t-2)-1)+1) )/4
(5.6)

Denna ekvation beskriver det teoretiskt beriknade inlickaget for respektive delomréde.
Grundvattenytans nivd, grvy(t), nederbdrdsmingden, ned(t), medeltemperaturen, temp(t) och
den till varje observationsroret niirmsta kiinda vattengingen, vg #r de parametrar som &r kiinda
for varje delomride.

De okiinda konstanterna K', K*(0), K*(-1), K*(-2), A" och ned"®*"' méste bestimmas for re-
spektive delomrdde. Detta gors genom att dessa konstanter varieras pa ett sitt sd att de teore-
tiskt berdknade volymema av inléickande vatten, V™" i ekvation 5.6, kommer s niira de verkli-
ga volymerna, V , som mojligt. Felet beriilknas med hjélp av minsta kvadratmetoden genom att
summera differensen mellan det verkliga och det beriknade inlickaget for respektive méanad
och &r. Konstanterna kan anses som bestiimda d4 denna felsumma har ett minimum for alla de
tidpunkter som valts att studeras. Denna iteration miste géras med hjilp av dator eftersom det
krivs ett vildigt stort rdknearbete for att komma fram till detta “korrekta” virde pa konstan-
terna. Konstanterna K', K* och ned”*' kommer sedan att spegla delomradets egenskaper si-
som topografi och ledningsutformning. Korrigeringskonstanten, A", #r som tidigare nimnts
enbart en kalibreringskonstant och dr utan betydelse f6r den fortsatta utredningen dir delomri-
dets egenskaper knyts till dessa omrddeskonstanter.

Vimmerby:

Vimmerby har delats upp pa sex delomrdden. Det finns dock enbart uppgifter om hela avrin-
ningsomrédets inlickage. Konstanterna K' och A™" bestims for vart och ett av de sex delom-
ridena och konstanterna K*(0), K*(-1), K*(-2)och ned™* bestims for det totala omradet. For
att bestiimma konstanterna méste passningsrikning tillimpas. Nir denna passningsrikning #r
slutford, det vill siga nir felsumman f6r hela omrddet blivit minimerad, kan man anse att varje
delomréde har ftt "korrekta" virden pi sina konstanter trots att deras uppdelning av Vimmer-
bys totala ledningsnit ir fiktiv.

Det totala inldckaget f6r hela omridet blir sdledes :

V(D) = [ Z (X' *f (grvyi() ) 1+ K*(0) * g (ned(t), temp(t))
+ K*(-1) * g (ned(t-1), temp(t-1)) +
+ K*(-2) * g (ned(t-2), temp(t-2)) (5.7)
Virserum:
Eftersom delomrddena i Virserum dr vil definierade med pumpstationer fir respektive delom-
ride till skillnad frin Vimmerby, bara en konstant av vardera K' och A*™ . Konstanterna
K%(0), K*(-1), K*(-2) och ned"®* fir, p4 samma vis som Vimmerby, ocksd bara ett virde per

delomride. P4 samma sitt som i Vimmerby minimeras felet mellan beriknat och verkligt in-
liackage for att bestimma omrideskonstanterna for respektive delomréde.
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6. RESULTAT

6.1 Verifiering av omrideskonstanter

Nir passningsrikningen, for att minimera felet mellan beriiknat och verkligt inldckage, &r klar
har vi, som tidigare ndmnts, erhéllit vra mest riktiga omrideskonstanter som bést beskriver
det verkliga inléickaget, se tabell 6.1 och bilaga 13.

Tabell 6.1 Omrddes- och regnkonstanter fér Vimmerby och Virserum.

Vimmerby Virserum
Omrade 1 2 3 4 5 6 Haga Klacken
K!' 3.8 5 0 542 0 245 4,61 1888
K*(0) 0,44 Samma f6r hela Vimmerby 0,00085 0,0036
K*(-1) 0,99 Samma for hela Vimmerby 0,00051 0
K*(-2) 0 Samma f6r hela Vimmerby 0 0
Regnirdskel 127 Samma for hela Vimmerby 19 53

Modellens teoretiskt erhélina hydrografer for respektive delomrddes inlickage stimmer vil
dverens med de verkliga. Figur 6.1 och bilaga 16 visar den teoretiska och den verkliga hydro-
grafen av inldckande vatten i Vimmerbys spillvattenniit. Hydrografer for omrddena i Virserum
visas 1 bilaga 17. Ett tillvigagingssitt for att berikna ett omrides inldckage 4r att direkt an-
vinda denna modell och kalibrera denna mot kidnda uppgifter frin omrddet sfsom spill-,
dricksvattenfloden och grundvattennivder samt eventuellt nederbdrd och temperatur. Tillvdga-
glngssittet dr beskrivet 1 kapitel 5. Denna metod kridver att man kinner till ndgra tidigare 4rs
floden och grundvattennivier.
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Figur 6.1 Hydrograf over verkligt och berdknat inldckage i Vimmerby
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Ur tabell 6.1, ovan, kan man utlisa att regnet inte pdverkar inlickaget i Vimmerby, eftersom
regntroskeln dr hogre &n den storsta minadsnederbdrden under tiden 1989 till och med 1992,
se dven bilaga 14. I Virserum har regnet en viss piverkan p inlickaget i omrddet Haga men
litet eller ingen paverkan i omrddet Klacken. Klackens relativt hdga regntroskel medfor att det
endast dr vid riktigt regnrika minader som nederbdrden pdverkar inlickaget. Detta dr s& mar-
ginellt att det kan forsummas, se bilaga 15. Ekvationerna som skall beskriva omrideskonstan-
terna, utifrdn egenskaperna pé ledningsniitet, begréinsas hirav till en enda, nimligen ekvationen
for konstanten K'. Detta pd grund av regnets till synes marginella piverkan pd inlickaget
(undantaget Haga som fér studeras ndrmare i ett annat projekt).

Den slutgiltiga ekvationen som beskriver inlickaget ser efter modifiering av tidigare ekvatio-
ner, 3.1 och 5.7, ut enligt f6ljande:

V() =K' * £ (grvy(r)) =K (grvy(t) - vg + A*T)? 6.1)

diar V™" (t) #r inliickande volym (x1000 m®)
K' #ren grundvattenniviberoende omrideskonstant (m)
grvy(t) dr grundvattennivd i observationsror/privat brunn (m)
vg dr nérliggande spillvattenbrunns vattengdng (m)
A" 4r en korrigeringsfaktor (m)

Vill man gora uppskattningar av inldckaget for ett nytt omride déir man inte har tillgdng dll
négra tidigare flodesuppgifter och sdledes inte kan anvéinda det ovan beskrivna tillvigagings-
sittet f0r att bestimma omrddeskonstanterna, méste man bestimma dessa pd ndgot annat sitt.
Det som d4 kriivs 4r att ta fram ett samband mellan omrideskonstanten K' och egenskaperna i
ledningsnitet for respektive delomride. Omrddesdata redovisas i bilaga 12. Ett sétt att gora
detta dr att "Oversitta” ledningsdata till omrddeskonstanter med hjélp av en ekvation for kon-
stanten K', se ekvation 3.3. Denna ekvationen 4r kopplad till den delen av inlickaget som ir
paverkad av grundvattnet. Den bor vara beroende av ledningarnas lingd, dimension, material
och i viss mén dven dess dlder. Vidare bor dven jordarten paverka storleken pd inldckaget ef-
tersom ledningsnitet har egenskapen att driinera av omrdet fridn grundvatten di ledningsnitet
dr behiftat med otétheter. Inkopplade husdrineringar bor undersokas eftersom de kan bidra till
méngden ovidkommande vatten i spillvattennétet vid stigande grundvattennivi. Piverkan av
den exploaterade ytans storlek bor understkas likasé.

Ekvationen 3.3 for konstanten K ser ut enligt foljande:
K' = Kuaterial * Liaterial + Kiordart * Liot  + Karin * Ninkopplarin
Léggs den exploaterade ytans storlek till i ekvationen och de olika ledningsmaterialen separeras
f&s foljande tinkbara utseende pd ekvationen:
K'= A*Lyg +B* Love + C* Lierg + Kiorgarn * Liot + Kartn™ NinkoppLvin
+ Kexpt * Ytaexpl, (6.2)
diar A, B och C ir konstanter for respektive ledningsmaterial

L dr lingden betongledning
Lpyc dr lingden PVC-ledning
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Lierg dr léingden lergodsledning

Lo dr total ledningslingd

Kjoraan 8r en konstant for aktuell jordarts inverkan pé total ledningslingd

K. dr en konstant som beaktar inverkan av antalet husdriineringar som ir
inkopplade p4 spillvattenniitet (m)

Kexpi dr en konstant som beaktar den exploaterade ytans inverkan

Ninkopplaran 4r antalet inkopplade dréineringar pé spillvattennitet

Y taexp. dr total exploaterad yta inom ledningsnitets omride

Ekvationen ovan beaktar ledningarnas lingd och material men inte dess dimension och dlder.
Denna forenkling gors i det hir lidget for att f4 en mera Oversiktlig ekvation. Visar det sig att
denna forenkling gor ekvationen for grov, det vill sidga att den ger en délig 6verensstimmelse
med de tidigare erhdlina omrideskonstanterna, K, for de Atta olika delomridena far den byg-
gas pd med flera parametrar som, tidigare nimndes, exempelvis ledningarnas dimension och 4l-
der. De erhdllna omrddeskonstanterna anvinds for att bestimma de nya konstanterna i ekvation
6.2.

Ekvation 6.2 kan ha olika alternativa utseende. Olika ekvationsalternativ provas for den ingé-
ende ledningsparameterns lingd. Det ekvationsalternativ som ger minst fel viljs. Felsumman
beriknas, som tidigare, som summan av kvadraten p8 differenserna mellan "verklig" (K i tabell
6.1) och med ekvationen beriknad omrideskonstant for alla studerade delomriden.

Tre olika ekvationsalternativ av ledningsparametrarna Lyg , Lpvc 0Ch Ly, provas.
1. Linjért samband, med tillhérande konstanter A1, B1 och C1. (exempel ...+ B1* Lpyc +..)

2. Kvadratiskt samband, med tillhérande konstanter A2, B2 och C2.
(exempel ...+ B2*%( Lpye) 2 +...)

3. Andragradspolynom, med tillhdrande konstanter A1, A2, B1, B2, C1 och C2.
(exempel ...+ B1# Lpyc + B2*( Lpye ) +... )

De ¢vriga parametrarna varieras inte utan behdlls som de 4r i ekvation 6.2. For att komma fram
till det resultat som ger den minsta felsumman mdste en passningsrikning goéras. Denna gors
med hjélp av "Probleml&saren”, som dr en hjilpfunktion i Excel for Windows 4.0 (1992). De
begrinsningar som gors ir att Kjoan skall vara mindre eller lika med noll. Denna begrinsning
gors for att f4 en typ av ekvation som #r sfdan att ledningsmaterialkonstanterna A,B och C
skall bidra med positiva andelar till omrideskonstanten och att jordartskonstanten Kjoraan bidrar
med en negativ andel. Detta grundar sig pd tanken att ledningsmaterialdelen i ekvation 6.2 skall
st for en fri inldckning i ledningsniitets sprickor och otitheter. Jordartsdelen skall std for en
dimpande faktor som forhindrar det fria inlickaget av grundvatten. Omrddeskonstanten K’
uppdelning i sina komponenter, som beskrivs nedan, visas i tabell 6.4.

Resultaten av passningsrikningarna ger for de olika ekvationsalternativen olika ekvationskon-
stanter. Dessa visas i bilaga 18. De ingdende omridesparametrarna finns redovisade i bilaga

12, och visar dir i detalj delomridenas ledningsdata och 6vriga data.

Av bilaga 18 framgér att alternativ tre dr det som ger bist resultat, det vill siga minst felsumma
(noll) och mest rimliga siffrorna, se tabell 6.2.
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Ekvationen har, enligt alternativ tre, foljande utseende for omradeskonstanten K':
K' = A1* Ly + A2%( Lyg)” + B1* Lpyc + B2%( Lpve )* + C1¥ Ligg + C2%( Lierp)”

+ Kjordart *( Ltot )2 + chran#c Ninkoppl.dréin + chpl * Ytacxpl (63)

dér K' irden grundvattenniviberoende omrideskonstanten (m)
Al, B1 och C1 idr konstanter for respektive ledningsmaterial (-)
A2, B2 och C2 #r konstanter for respektive ledningsmaterial (m~ )
L dr lingden betongledning (km)
Lpvc dr lingden PVC-ledning (km)
Lierg dr lingden lergodsledning (km)
Lot dr total ledningslidngd (km)
Koraart 41 €n konstant for aktuell jordarts inverkan pd total ledningslingd (m‘l)
K, 41 en konstant som beaktar inverkan av antalet husdrineringar som ir
inkopplade pa spillvattennétet (m)
Kexpi ir en konstant som beaktar den exploaterade ytans inverkan (m” )
Ninkoppraran 4T antalet inkopplade dréineringar pd spillvattennitet ( -)
Ytaey. dr total exploaterad yta inom ledningsnitets omride (m” )

Tabell 6.2 Utgdngsekvationens prelimindra konstanter enligt alternativ tre.

Konstant virde
Al -3,58
A2 1,65
B1 12,17
B2 5,16
Ci 3337
2 700,9
Kijordare ; morén -1,23
Kjordare ; grus 9,47
Kiordan ; Sand -2,05
Kran, 0,00
Kexpi. 0,00

Vid en ndrmare granskning av resultatet for alternativ tre visar det sig att konstanterna Keran.
och Kexp. blir noll, det vill séga de har ingen inverkan pd inlickaget enligt denna teori. Dessa
tas darfor bort ur ekvationen som fir foljande utseende:

K'= Al* Lyg + A2*( Liyg)” + B1#* Lpyc + B2#( Lpyc )* + C1* Liggg + C2%( Lierg)

+ Kioraart *( Liot )° (6.4)
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Med den nya ekvationen 6.4 fir de kvarvarande konstanterna ett litet annorlunda utseende ef-
ter att ytterligare en passningsrikning har utforts (fér de tre olika alternativen), se bilaga 19.
Ekvationskonstanterna for alternativ tre visas i tabell 6.3 och deras uppdelning i positiva och
negativa andelar visas i tabell 6.4 och bilaga 20.

En mer noggrann analys av omridesdatats inverkan pd omrédeskonstanterna gors inte hir utan
vi néjer oss med detta resultat som direkt for 6gat ser rimligt ut. En mer allmén diskussion
kring ekvationskonstanternas virde och hur olika kombinationer av dessa paverkar det teore-
tiskt berdknade inldckaget jamfort med ett verkligt tas upp i kapitel 6.2.

Tabell 6.3 Den modifierade ekvationens konstanter enligt alternativ tre.

Konstant viirde

Al -3,58
A2 1,65
Bi 12,17
B2 5,10
Ci 3340
C2 700,9
Kjordart ; morin -1,23
Kjordan ; gTUS -9.47
Kjorgarn ; sand -2,05

Tabell 6.4 Omrddeskonstanternas uppbyggnad av positiv ledningsmaterialdel och
negativ jorddel.

Omrideskonstant K! andelar

Omride | betongdel PV Cdel lergodsdel  jordartsdel | Summa, K'
I 49,80 51,67 0 -97,67 3,80
2 579,77 195,91 0 -770,68 5,00
3 143,64 11,04 0 -154,68 0
4 212,10 24,51 16184 -1313,0 542
5 368,48 91,63 342,04 -802,15 0
6 462,64 35,56 0 -473,70 24,50
Haga -1,70 0 6,95 -0,64 4,61
Klacken 72,08 22,01 40,37 -115,58 18,88
6.2 Diskussion kring resultaten

Gér man in litet mer i detalj och tittar pd de erhdllna ekvationskonstanterna frin kapitel 6.1 ser
man att ledningsmaterialkonstanterna i tabell 6.3 skiljer sig ganska mycket storleksmissigt frin
varandra. Det giller att ha i minnet att de endast dr baserade pd atta delomrdden som egentli-
gen bara #r tre eftersom Vimmerby delats upp i sex fiktiva delomrdden se kapitel 5.1 och 5.2.
Det finns en stor osikerhet inbyggd i resultaten men dessa kan dndi ge en fingervisning om att
denna metod 4r en framkomlig vig for att hitta en modell som kan beskriva inlickaget av ovid-
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kommande vatten i spillvattenledningar, till och med kunna vara rddgivande vid nyanliggning
av omréden sfsom val av ledningsmaterial.

Betongkonstanterna Al och A2 &r forhdllandevis sma och bidrar endast med en liten del tll
omradeskonstanten K'. Tittar man p4 vad detta betyder rent fysiskt si borde betongledningarna
i ett ledningssystem ldcka in mycket litet vatten. PVC-konstanterna B1 och B2 dr relativt sett
mycket stdrre dn betongkonstanterna, ungefir fem glnger, och detta borde innebira att PVC-
ledningarna bidrar med en stdrre mingd ovidkommande vatten dn betongledningarna. Ler-
godskonstanternas virde &r upp till hundra ginger stdrre dn betongledningarnas. Lergodsled-
ningarna skulle da bidra med lika mycket mer ovidkommande vatten in betongledningarna per
km ledning. Ar detta rimligt? En diskussion kring detta inleds med att ta reda pd mer fakta
kring réren pa respektive ort och delomrdde. En del finns redovisade i bilaga 12, omrddesdata
for Vimmerby och Virserum.

Det visar sig att lergodsror finns 1 delomride 4 och 5 1 Vimmerby. Dessa omrdden ligger i de
centrala och samtidigt de &dldsta delarna av staden. Enligt tekniska kontoret i Vimmerby kom-
mun (1993) ir de flesta lergodsror nedlagda runt 1930 férutom ett fatal som lades redan 1906,
samtidigt som omrddena byggdes. Dessa ledningar ligger mestadels pd gammal dkermark och
dyjordar som p4 senare tid fitt ge plats for gator och bebyggelse. Ledningarna lades pé den ti-
den ner pé fast botten men utan ndgon grundforstirkning. Gatans dverbyggnad och dess trafik
har orsakat sdttningar som gjort att ledningarna skadats med inlickage som f6ljd. I Virserum
finns det ocksd en del lergodsledningar som ir lagda pd 1930 talet och foljaktligen ocksd ut-
satta for sdttningsskador med inlickage som foljd, enligt Lantmiteriet i Hultsfred (1993). Ler-
godsledningar fridn denna tid har dven simre titning i skarvarna oftast cement eller tjiirdrev.
Detta kan till viss del bekrifta det stora virdet pd lergodskonstanterna.

Att PVC-ledningarna stdr for ett storre inldckage dn betongledningarna kan kanske till en del
forklaras med att dilig packning av fyllningsmaterialet pd sidorna om réren har medfort att ro-
ren efter hand deformerats och spruckit. Detta har ocks8 bidragit till att skarvarna deformerats
och ddrfor blivit otdta. Att packningen dr mer viktig f6r PVC-rér 4n betongrér kan vara en
forklaring till att PVC-konstanterna dr storre 4n betongkonstanterna. Husens serviceledningar
dr ofta lagda med PV C-r6r och ir inte allt for sidllan anslutna till husens dridnering med grund-
vatteninlfickage som foljd.

Resonemanget ovan ir baserat pi uppgifter som erhéllits efter samtal med personer i branschen
men dven egna teorier 4r inkluderade. Bristerna i detta resonemang dr dterigen att det dr for fa
delomrdden som ligger till grund for de erhillna resultaten. En fortsatt studie pd detta omride
skulle vara av virde. Med ett stdrre antal omrdden skulle denna teori kunna verifieras eller
méjligen forkastas. Aven en statistisk analys ver vilka parametrar som #r viktiga for storleken
pd inldckaget bor goras.
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7. SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATTNING

7.1 Slutsatser

Avsikten med denna studie har varit att f3 fram en allméngiltig modell som skall kunna analyse-
ra och beskriva ett omrddes inlickage med utgdngspunkt frin ledningsnitets utformning,
grundvattennivd, nederb6rd och markforhillanden. Detta resulterade i en modell som beror av
grundvattennivdn. Osdkerheter i den framtagna modellen baserar sig pé att for f& omriden har
studerats. Detta medfor att man inte kan visa att ekvationerna &r statistiskt riktiga. For att gora
detta krdvs en mer omfattande utredning baserad p&d minga omriden med flera olika typer av
ledningsutformningar och jordarter samt en mera noggran statistisk analys av de olika ingdende
parametrar som paverkar inldckaget.

Regnkonstantera K2(0) K2(-1), K2(-2) och ned™" ir svira att bestimma eftersom endast
delomrdde Haga visade sig vara direkt nederbordsberoende. Forklaringen till detta #r att
tidsupplosningen har varit ménader vilket 4r for 1dng tidsperiod for att regnet skall f ndgon di-
rekt inverkan pé inldckaget. Nederborden ingdr trots allt indirekt i grundvattennivans fluktua-
tioner. Med en tidsuppldsning av dygn eller timmar kommer regnet med all sidkerhet att ha en
tydligare inverkan p4 méngden inldckage i spillvattennétet. Utredningen har hdrav begrinsat sig
till att enbart beakta grundvattennivipaverkat inlidckage. Detta inlickage har dock den storsta
andelen pd de flesta hdll. Darfor bér denna rapport vara av intresse for dem som vill bedriva vi-
dare studier inom omridet, men dven vara till nytta f6r kommuner och andra storre Hgare till
ledningsnit. Nedan, i kapitel 7.3, foljer en arbetsging for dem som vill analysera ett omride
enligt denna modell.

7.2 Forslag till fortsatta studier

En fortsatt studie bor inriktas pd att ta fram noggrannare ekvationskonstanter eller tabellvirden
till ekvation 6.4 for att si tillforlitliga omrideskonstanter som méjligt skall erhéllas. For att
detta skall kunna genomf&ras méiste en sddan studie innehélla ett storre antal delomriden (ca
20 st.) for att ett bra resultat skall erhdllas. Dessa olika delomriden bor ligga i omréden som &r
beldgna pé olika jordar och dven bestd av ledningsnét med varierande lder.

Alder av ledningsnitet bor studeras mera i detalj eftersom att betongledningar tydligen i denna
rapport visar sig vara de tétaste. Detta kan vara litet motsigelsefullt eftersom dldre betongrér
ofta dr behiftade med sprickor. Aldern pé ledningsnitet kan vara en variabel som bor ingd i
ekvation 6.4.

En statistisk analys, liknande analyser av statistiska faktorforsok, bor géras av ingdende para-
metrars inverkan pd inldckaget. Ur denna kan de viktigaste parametrarna for inlickaget be-
stimmas.

Vidare bor det vara av intresse att studera inldckaget vid kortare tidsupplsningar 4n ménader
som har varit fallet i denna studie. Om en tidsupplosning av dygn och/eller timmar studeras bor

regnet f4 en tydligare och mer direkt inverkan pd inldckaget.

Klimatets inverkan pé inlickaget bor ocksd vara en viktig faktor som kan ge olika effekter pa
inldckagets &rliga variationer. Ett speciell typ dr Norrlandsklimat med mycket vatten magasine-
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rat i sn6 och djup tjile. Eftersom tjilen sldpper forst ldngt fram pd varen och sommaren blir
vattengenomslidppligheten mycket ddlig under linga tider av 4ret.

7.3 Forslag till arbetsgang for att anvinda modellen

Denna 6versikt dr tdnkt att kunna anviindas som en kortfattad anviindarmanual f6r dem som
vill analysera inlickaget i ett spillvattennit for ett vil avgrinsat delomrdde med hjilp av den
framtagna modellen. Till exempel en pumpstations avrinningsomride eller ett helt avloppsre-
ningsverks avrinningsomride. Detta kan vara aktuellt vid exempelvis férnyelseplanering dér re-
sultatet kan visa vilket omride som licker in mest ovidkommande vatten. P4 grund av neder-
bordens marginella direktpdverkan pd inléickaget (se kapitel 6.1) beaktas hir enbart det grund-
vattennivdpdverkade inléickaget. Analys av ett bestimt delomrdde bor goras pé foljande sitt.

Arbetsging:

Undersok omrideskonstanten K' for aktuellt omride genom att passningsrikna fram den.
Denna kallas hir for metod 1 och 4r beskriven i kapitel 5.4. Jimfor sedan denna med K' som
beréknas med hjdlp av lednings- och jordartsdata enligt ekvation 6.4 och tabell 6.3. Denna kal-
las hiir for metod 2 och #r beskriven i kapitel 6.1. Avvikelser tolkas som att di K' for metod 1
far ett storre virde dn K' for metod 2 tyder detta pd att det aktuella omrdet dr simre in
“normalt", och kan vara aktuellt att fornya. Metod 2 beskriver alltsd hir K';s "normala" virde
pd inlickagestorleken for studerat omrdde. (Ett sddant "normalvirde” dr beroende av vilka ti-
digare omrdden som har studerats med metod 1, och senare Oversatts till konstan-
ter/tabellvirden i ekvation 6.4, se kapitel 6.1) Denna arbetsgéng forutsitter att tillrickligt
ménga omriden har undersokts for att, som ovan nidmnts, konstanterna i ekvation 6.4 skall va-
ra tillrickligt noggranna, se kapitel 7.2.

Metod 1:

1. Analysera ménadsinflsdet av avloppsvatten till pumpstationen/reningsverket under minst 4
ar och berikna inldckaget enligt kapitel 5.3.

2. For att kunna relatera detta inlickage till grundvattennivdn i omridet miste grundvattenn
véserier for denna tid inhdmtats frin befintliga observationsrér i omradet eller extrapoleras en-
ligt kapitel 5.2 -Virserum.

3. Bygg upp modellen som simulerar omrddets ménadsinlickage. I modellen ingér variablerna
ovan samt vattengéng i nrmsta brunn till grundvattennivdobservationsroret eller motsvarande i

omridet och dess korrigeringsfaktor A®" .

4. Nir minsta felsumma av differensen verkligt och beriiknat inldckage, kapitel 5.4 samt ekva-
tion 3.2, erhallits ir omridets eftersokta omrideskonstant K' erhillen.

Metod 2:

5. Analysera det aktuella omrddets ledningsnit med avseende pd ledningslingd for respektive
ledningsmaterial samt bestdimma omridets jordartsfordelning.

6. Sitt in de framtagna variablerna, i punkt 5, i ekvation 6.4, kapitel 6.1, samt tillhdrande kon-
stanter ur tabell 6.3 och omrddets "normala" virde pd omrideskonstanten ir erhéllen.

23



8. REFERENSER

Agersborg, F. (1986): Kartliggning av inldckageftrhillanden med hjilp av reningsverkens ars-
rapporter, Internskrift 3:86 Institutionen for VA-Teknik, CTH, Goteborg

Bickman, H. (1985): Overlidckning frin dag- till spillvattenledningar, meddelande nr 77, Geo-
hydrologiska forskningsgruppen, CTH, Géteborg

Ekonomikontoret i Hultsfreds kommun (1993): Personlig kontakt med Ylva Johansson
Gatukontoret i Hultsfred kommun (1993): Personlig kontakt med Torbjorn Karlsson,
Hultsfred. Kent Johnsson, avloppsreningsverk/vattenverk, Virserum. Inge Andersson, kom-
munforridet, Virserum

Lantmaéteriet i Hultsfred (1993): Personlig kontakt med Borje Silkenids, Hultsfred

Microsoft Excel for Windows 4.0 (1992): Anvindarhandbok 2 Microsoft Excel, Microsdft
Corporation, USA

Microsoft Visual Basic 2.0 (1992): Programmers Guide, Microsoft Corporation, USA

PC-Matlab (1990): Manual; PC-Matlab for MS-DOS personal computers, The Math Works
Inc., USA

SMHI (1993): Ménadstabell, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, Klimatsek-
tionen, Norrk&ping

Svensson, C. och Sillfors, G. (1988): Beridkning av dimensionerande grundvattentryck; 3.
Ovriga s6dra Sverige, meddelande nr 87, Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, Gote-
borg

Tekniska kontoret i Vimmerby kommun (1993): Personlig kontakt med Lennart Nygren,
Vimmerby

VAV P28 (1976): Berikning av allminna avloppsledningar, Svenska vatten- och avloppsfo-
reningen, Stockholm

Wilson, E.M. (1990): Engineering hydrology, fourth edition, University of Salford, England

24



BILAGOR

W

I N N W e W W = G - G S R S
S % ®IAULELNRSEEIANS

Nederbord och temperatur - SMHIs métstation i Malilla
Grundvattennivder i Vimmerby

Grundvattennivder i privata brunnar i Virserum

Extrapolerade grundvattennivier i Virserum

Avloppsvattenvolymer i Virserum

Berdknad dricksvattenférbrukning i Virserum

Inldckage i Vimmerby; tabell och diagram

Inldckage i Virserum; tabell och diagram

Ledningskarta éver Vimmerby med omridesindelning

Ledningskarta 6ver Virserum

Karta éver SGUs grundvattenniviobservationsror i Virserum
Omridesdata for Vimmerby och Virserum

Omréadeskonstanter for Vimmerby och Virserum

Inlickagets fordelning pa grundvatten respektive regnvatten i Vimmerby
Inldckagets fordelning pd grundvatten respektive regnvatten i Virserum
Korrelation verkligt - berdknat inlickage i Vimmerby

Korrelation verkligt - beridknat inlickage i Virserum

Prelimindr éversittning av omridesdata till omradeskonstant, K',..
Slutgiltig 6versittning av omridesdata till omradeskonstant, K.,
Omridesparametrars andel i omradeskonstanter

26
27
29
30
32
34
35
38
44
45
47
48
49
50
52
56
57
59
60
61

25



Nederbord och temperatur - SMHIs miétstation i Malilla

Nederbordsmingd och medeltemperatur vid SMHIs miitstation i Mélilla

Bilaga 1

1989 1990 1991 1992

Ménad (mm) °C) (mm) °c) (mm) Q)] (mm) ()]
Jan 2 4 28 2 22 -1 18 0
Feb 32 3 30 5 39 3 26 1
Mar 28 4 14 5 13 3 38 3
Apr 9 6 15 7 15 5 53 5
Maj 19 12 49 12 28 6 13
Jun 32 15 60 15 127 11 1 16
Jul 40 17 78 16 44 18 54 17
Aug 96 15 35 16 51 17 80 16
Sep 26 12 144 10 84 11 37 1
Okt 73 8 43 7 12 6 65 3
Nov 24 2 72 1 60 3 65 2
Dec 35 2 24 0 28 i 5 -1
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Grundvattennivier i Vimmerby

Observationsror for respektive delomride och dess marknivl, samt niirmsta spillvattenbrunn

Bilaga 2

Omride 1 2 3 4 5 6
obs. ror or. 23 5 16 4 13 19
marknivi 153,18 123,84 146,15 106,00 105,99 119,65
nirmsta brunn, nr: 3.37 3:14,3:51 22.10 10.04 23.27 24:21
vattengdng 156,00 122,16 143,33 104,51 105,09 117,50
Grundvattennivi for respektive observationsror (m)
1989
Obs.ror nr. 23 5 16 4 13 19
Jan 153,00 122,72 143,82 104,01 105,90 118,88
Feb 153,06 122,72 143,83 104,01 105,91 118,96
Mar 153,07 122,72 143,81 104,01 105,92 119,03
Apr 152,97 122,72 143,81 104,02 105,92 119,00
Maj 152,83 122,40 143,76 103,98 105,63 118,75
Jun 152,80 122,24 143,65 103,98 105,62 118,60
Jul 152,18 122,06 143,55 103,94 105,19 118,29
Aug 152,23 122,30 143,49 104,11 105,74 118,75
Sep 152,20 122,44 143,44 104,09 105,92 118,83
Okt 152,13 121,97 143,37 103,96 105,65 118,60
Nov 152,34 121,58 143,36 103,90 105,40 118,51
Dec 152,67 121,42 143 44 103,93 105,39 118,63
1990
Obs.ror nr. 23 5 16 4 13 19
Jan 152,87 121,44 143,59 104,00 105,70 118,87
Feb 152,94 121,57 143,73 104,05 105,96 119,02
Mar 152,91 121,74 143,79 104,04 105,86 118,90
Apr 152,83 121,91 143,77 104,00 105,66 118,69
Maj 152,69 121,99 143,69 103,97 105,43 118,49
Jun 152,50 121,95 143,58 103,98 105,22 118,37
Jul 152,23 121,82 143,46 104,00 105,23 118,39
Aug 151,97 121,68 143,37 104,02 105,58 118,58
Sep 152,11 121,77 143,40 104,07 105,90 118,79
Okt 152,83 122,19 143,58 104,17 105,86 118,90
Nov 153,32 122,47 143,75 104,24 105,80 118,96
Dec 153,46 122,53 143,88 104,27 105,79 118,99
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Grundvattennivi for respektive observationsrér (m)

1991
Obs.ror nr, 23 5 16 4 13 19
Jan 153,37 122,45 143,95 104,26 105,83 118,99
Feb 153,16 122,32 143,98 104,23 105,87 118,97
Mar 152,96 122,21 143,98 104,19 105,90 118,94
Apr 152,86 122,18 143,93 104,16 105,90 118,89
Maj 152,83 122,20 143,85 104,14 105,84 118,83
Jun 152,82 122,24 143,75 104,12 105,77 118,77
Jul 152,75 122,25 143,66 104,12 105,71 118,72
Aug 152,60 122,21 143,58 104,12 105,70 118,69
Sep 152,43 122,14 143,53 104,13 105,75 118,69
Okt 152,34 122,08 143,49 104,12 105,82 118,73
Nov 152,38 122,07 143,48 104,10 105,91 118,81
Dec 152,52 122,09 143,48 104,07 106,00 118,91
1992
Obs.ror nr. 23 5 16 4 13 19
Jan 152,68 122,13 143,51 104,04 106,05 118,99
Feb 152,81 122,17 143,54 104,00 106,04 119,03
Mar 152,84 122,17 143,58 103,98 105,94 118,98
Apr 152,71 122,13 143,62 103,97 105,74 118,84
Maj 152,44 122,03 143,64 103,95 105,48 118,64
Jun 152,03 121,86 143,60 103,92 105,21 118,44
Jul 151,54 121,63 143,50 103,87 104,98 118,29
Aug 151,17 121,44 143,37 103,82 104,86 118,24
Sep 151,13 121,38 143,29 103,80 104,93 118,31
Okt 151,65 121,56 143,31 103,85 105,29 118,55
Nov 152,79 122,02 143,46 103,97 105,92 118,94
Dec 153,91 122,48 143,64 104,09 106,49 119,30
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Bilaga 3

Grundvattennivier i privata brunnar i Virserum

Klacken, Tallvigen 1 (m)

Datum Privat brunn  SGU 84055
840315 133,18 157,32
840413 133,33 157,54
840917 133,33 157,39
841106 133,41 157,51
930319 133,28 157,37
930401 133,29 157,38
930420 133,36 157,39
930728 133,14 157,32
931202 133,38 157,42
medelnivi 133,30 157,40
max. nivi 133,41 157,54
medelnivi 133,30 157,40
min. niva 133,18 157,32
Amplitud
max (m) 0,11 0,14
medel medel
min  (m) 0,12 0,08

Nivéskillnad mellan SGU-medel och Tallgatan-medel 4&r 24,10 m

Haga, Rédmossavigen 41 (m)

Datum Rodm.v., SGU 84055
930319 133,21 157,37
930401 133,28 157,38
930420 133,47 157,39
930728 132,73 157,32
930702 133,62 157,42
medelnivi 133,26 157,38
max. niva 133,62 157,42
medelniva 133,26 157,38
min, nivl 132,73 157,32
Amplitud
max (m) 0,36 0,04
medel medel
min (m) 0,53 0,06

Niviskillnad mellan SGU-medel och R6dmossav.-medel dr 24,11 m

Vattengéng i ndrmsta spillvattenbrunn:  brunns nr: v.g (m) marknivd (m)
Tallvigen 1 259 134,68 136,49
Rodmossavigen 41 4 133,29 135,8
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Extrapolerade grundvattennivder i Virserum

Amplituder relativt SGU-serien

Bilaga 4

SGU Klacken Haga
gr.v. nivd  amplitud amplitud % av SGU amplitud % av SGU
maxnivi 157,62 0,27 0,11 81 0,36 814
medelnivi 157,35  medel medel medel medel medel
minnivi 157,23 0,12 0,12 142 0,53 950
Grundvattenniva (m) 1989
Datum SGU r6r nr:84055 Klacken Haga

Jan 157,37 133,26 133,37

Feb 157,32 133,20 132,91

Mar 157,37 133,26 133,37

Apr 157,37 133,26 133,37

Maj 157,32 133,20 132,91

Jun 157,29 133,16 132,63

Jul 157,25 133,10 132,25

Aug 157,27 133,13 132,44

Sep 157,25 133,10 132,25

Okt 157,29 133,16 132,63

Nov 157,32 133,20 132,91

Dec 157,29 133,16 132,63

1990

Jan 157,33 133,22 133,01

Feb 157,49 133,36 134,34

Mar 157,42 133,30 133,77

Apr 157,35 133,24 133,20

Maj 157,31 133,19 132,82

Jun 157,29 133,16 132,63

Jul 157,27 133,13 132,44

Aug 157,24 133,09 132,15

Sep 157,27 133,13 132,44

Okt 157,37 133,26 133,37

Nov 157,37 133,26 133,37

Dec 157,47 133,34 134,18
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Bilaga 4

Grundvattennivl (m) 1991
Datum SGU r6r nr:84055 Klacken Haga
Jan 157,53 133,39 134,67
Feb 157,40 133,29 133,61
Mar 157,41 133,30 133,69
Apr 157,37 133,26 133,37
Maj 157,37 133,26 133,37
Jun 157,36 133,25 133,29
Jul 157,44 133,32 133,94
Aug 157,30 133,17 132,72
Sep 157,27 133,13 132,44
Okt 157,32 133,20 132,91
Nov 157,35 133,24 133,20
Dec 157,35 133,24 133,20
1992
Jan 157,40 133,29 133,61
Feb 157,35 133,24 133,20
Mar 157,39 133,28 133,53
Apr 157,45 133,33 134,02
Maj 157,40 133,29 133,61
Jun 157,32 133,20 132,91
Jul 157,27 133,13 132,44
Aug 157,25 133,10 132,25
Sep 157,27 133,13 132,44
Okt 157,24 133,09 132,15
Nov 157,34 133,23 133,10
Dec 157,40 133,29 133,61
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Bilagzi 5
Avloppsvattenvolymer i Virserum

Avloppsvolymer berdknat efter pumptider

Haga: Pumpkapacitet: 18,72  (m*/h)
1989 1990 1991 1992

(h) (m’) (h) (m*) (h) (m*) (h) (m*)
Jan 5 94 8 150 24 449 11 206
Feb 5 94 17 318 8 150 10 187
Mar 9 168 10 187 11 206 17 318
Apr 5 94 7 122 15 281 15 281
Maj 4 75 6 112 13 243 10 187
Jun 4 75 7 131 15 281 5 94
Jul 5 94 14,5 271 19 356 5 94
Aug 5 94 6 112 7 131 7 131
Sep 3 56 5 94 11 206 5 94
Okt 5 94 16 300 5 94 5 94
Nov 3 56 13 243 8 150 9 168
Dec 6 112 19 356 11 206 11 206
Arsvolym 1104 2396 2752 2059
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Klacken: Pumpkapacitet: Pump 1 41,5 (m’fh)
Pump 2 65,0 (m*/h)
1989 1990
P1 (h) P2 (h) (m?) P1 (h) P2 (h) (m%)
Jan 194 0.4 8085 168 0,4 7005
Feb 182 0,7 7606 207 0.3 8618
Mar 201 0,9 8408 184 0.4 7670
Apr 174 0,4 7254 198 0,6 8264
Maj 186 0,4 7753 164 0,5 6845
Jun 157 0,4 6548 151 0,8 6325
Jul 133 0,4 5551 173 0,3 7206
Aug 143 0,2 5953 143 0,3 5960
Sep 141 0,4 5883 175 0,1 7276
Okt 133 0,2 5538 203 0.4 8459
Nov 146 0,4 6091 128 20,7 6663
Dec 209 0,5 8715 273 0.6 11380
Arsvolym 83385 91670
1991 1992
P1 (h) P2 (h) (m*) P1 (h) P2 (h) (m’)
Jan 313 0,5 13035 189 0,7 7897
Feb 179 0,4 7462 180 0,1 7484
Mar 180 0,4 7503 259 0,5 10792
Apr 244 0,5 10169 224 0,7 9351
Maj 203 0,3 8452 267 1.8 11208
Jun 175 0,2 7283 255 0,6 10632
Jul 202 0,4 8417 171 0,3 7123
Aug 147 0,2 6120 172 0.3 7165
Sep 174 0,5 7261 173 0,2 7200
Okt 160 0,2 6660 157 0,2 6535
Nov 159 0.3 6625 229 0,3 9532
Dec 199 0,5 8299 206 0,2 8570
Arsvolym 97284 103488
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Beriknad dricksvattenférbrukning i Virserum

Bilaga 6

Virserum vattenverks minadsférbrukning och mAnadsandel av drsforbrukningen for dren 1989 - 1992

1989 1990 1991 1992
(m’) (%) (m’) (%) (m®) (%) (m’) (%) _
Jan 20490 7,92 18910 8,21 19200 7,93 21140 7,86
Feb 18850 7,29 16860 1,32 17930 7.40 20270 7,54
Mar 20590 7,96 18730 8,14 20060 8,28 22230 8,27
Apr 20230 7,82 18020 7,83 20340 8,40 20020 7.44
Maj 23970 9,27 20520 891 20810 8,59 24216 9,00
Jun 25190 9.74 18860 8,19 19640 8,11 27690 10,30
Jul 24600 9,51 18570 8,07 20770 8,57 23450 8,72
Aug 22290 8,62 20250 8,80 21650 8,94 22840 8,49
Sep 20510 7,93 20000 8,69 19910 8,22 20080 747
Okt 21000 8,12 20170 8,76 21300 8,79 24500 9,11
Nov 20550 7,95 19060 8,28 19670 8,12 20467 7,61
~ Dec 20370 7,88 20260 8,80 20990 8,66 22028 8,19
Arsvolym: 258640 230210 242270 268931

Arsvattenforbrukning baserat pd avlisningar av hushéllens vattenmiitare

Vattenforbrukning i Haga (m?)

1989
1990
1991
1992

157
737
886
531

Beriiknad ménadsforbrukning Haga och Klacken

Vattenforbrukning i Klacken (m?)

1989
1990
1991
1992

41536
36970
38907
43188

Haga (m%) Klacken (m?)

1989 1990 1991 1992 1989 1990 1991 1992

Jan 60 61 70 42 3291 3037 3083 3395
Feb 55 54 66 40 3027 2708 2879 3255
Mar 60 60 73 44 3307 3008 3221 3570
Apr 59 58 74 40 3249 2894 3266 3215
Maj 70 66 76 48 3849 3295 3342 3889
Jun 74 60 72 55 4045 3029 3154 4447
Jul 72 59 76 46 3951 2982 3336 - 3766
Aug 65 65 79 45 3580 3252 3477 3668
Sep 60 64 73 40 3294 3212 3197 3225
Okt 61 65 78 48 3372 3239 3421 3935
Nov 60 61 72 40 3300 3061 3159 3287
Dec 60 65 77 44 3271 3254 3371 3538
Summa 757 737 886 531 41536 36970 38907 43188
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Inkommande spillvattenfidde till reningsverket, separerat pd 3 delar

Inldckage i Vimmerby; tabell

1989
(m?) Spil.v  Dricksv. Dagvatten  Inlickage
Jan 142935 66671 180 76084
Feb 129867 62305 2880 64682
Mar 151517 66585 2520 82412
Apr 126052 67400 810 57842
Maj 137355 80240 1710 55405
Jun 132314 78547 2880 50887
Jul 126475 82282 3600 40593
Aug 147234 75688 8640 62906
Sep 121971 73555 2340 46076
Okt 122337 75586 6570 40181
Nov 115069 72662 2160 40247
Dec 118749 70024 3150 45575

1990
Jan 132732 70826 2520 59386
Feb 133737 64807 2700 66230
Mar 131438 70995 1260 59183
Apr 114238 73496 1350 39392
Maj 120255 85362 4410 30483
Jun 111534 81176 5400 24958
Jul 120388 76679 7020 36689
Aug 121680 78406 3150 40124
Sep 138279 74469 12960 50850
Okt 166337 83040 3870 79427
Nov 154541 67318 6480 80743
Dec 166895 66747 2160 97988

1991
Jan 168764 70019 1980 96765
Feb 145987 63719 3510 78758
Mar 160166 70774 1170 88222
Apr 118691 70459 1350 46882
Maj 122672 73866 2520 46286
Jun 127652 73245 11430 42977
Jul 117425 82872 3960 30593
Aug 118126 76344 4590 37192
Sep 113877 67548 7560 38769
Okt 119779 69867 1080 48832
Nov 117167 67360 5400 44407
Dec 122536 68643 2520 51373

Bilaga 7
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1992
(m%) Spill.v  Dricksv. Dagvatten  Inliickage
Jan 136061 68353 1620 66088
Feb 125659 63996 2340 59323
Mar 142727 68921 3420 70386
Apr 143348 68021 4770 70557
Maj 133653 86145 540 46968
Jun 120691 98379 90 22222
Jul 120844 85265 4860 30719

Bilaga 7
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~ Bilaga 7

Inlickage i Vimmerby; diagram

Inlickagets andel av totala

spillvattenmiingden
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Inldckage i Virserum, Haga; tabell

Inkommande spillvattenflode till reningsverket, separerat pi 2 delar

1989
(m®) Spill.v  Dricksv. Inlickage
Jan 94 60 34
Feb 94 55 38
Mar 168 60 108
Apr 94 59 34
Maj 75 70 5
Jun 75 74 i
Jul 94 72 22
Aug 94 65 28
Sep 56 60 -4
Okt 94 61 32
Nov 56 60 -4
Dec 112 60 53

1990
Jan 150 61 89
Feb 318 54 264
Mar 187 60 127
Apr 122 58 64
Maj 112 66 47
Jun 131 60 71
Jul 271 59 212
Aug 112 65 47
Sep 94 64 30
Okt 300 65 235
Nov 243 61 182
Dec 356 65 291

1991
Jan 449 70 379
Feb 150 66 84
Mar 206 73 133
Apr 281 74 206
Maj 243 76 167
Jun 281 72 209
Jul 356 76 280
Aug 131 79 52
Sep 206 73 133
Okt 94 78 16
Nov 150 72 78
Dec 206 77 129

Bilaga 8
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1992

(m?) Spill.v  Dricksv. Inlickage
Jan 206 42 164
Feb 187 40 147
Mar 318 44 274
Apr 281 40 241
Maj 187 48 139
Jun 94 55 39
Jul 94 46 47
Aug 131 45 86
Sep 94 40 54
Okt 94 48 45
Nov 168 40 128
Dec 206 44 162

Bilaga 8
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Bilaga 8

Inkickage i Virserum, Haga; diagram

Inkickagets andel av totala

spillvattenmiingden
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Inldckage i Virserum, Klacken; tabell

Inkommande spillvattenflode till reningsverket, separerat pa 2 delar

1989
(m?) Spill.v  Dricksv. Inlickage
Jan 8085 3291 4794
Feb 7606 3027 4579
Mar 8408 3307 5102
Apr 7254 3249 4005
Maj 7753 3849 3903
Jun 6548 4045 2503
Jul 5551 3951 1600
Aug 5953 3580 2374
Sep 5883 3294 2590
Okt 5538 3372 2166
Nov 6091 3300 2791
Dec 8715 3271 5443
1990
Jan 7005 3037 3968
Feb 8618 2708 5911
Mar 7670 3008 4662
Apr 8264 2894 5370
Maj 6845 3295 3550
Jun 6325 3029 3296
Jul 7206 2982 4224
Aug 5960 3252 2708
Sep 7276 3212 4064
Okt 8459 3239 5220
Nov 6663 3061 3602
Dec 11380 3254 8126
1991
Jan 13035 3083 9951
Feb 7462 2879 4582
Mar 7503 3221 4282
Apr 10169 3266 6902
Maj 8452 3342 5110
Jun 7283 3154 4129
Jul 8417 3336 5082
Aug 6120 3477 2643
Sep 7261 3197 4063
Okt 6660 3421 3239
~ Nov 6625 3159 3466
Dec 8299 3371 4928

Bilaga 8
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1992
(m’) SpilLv  Dricksv. Inlickage
Jan 7897 3395 4502
Feb 7484 3255 4229
Mar 10792 3570 7222
Apr 9351 3215 6136
Maj 11208 3889 7320
Jun 10632 4447 6185
Jul 7123 3766 3357
Aug 7165 3668 3497
Sep 7200 3225 3975
Okt 6535 3935 2600
Nov 9532 3287 6246
Dec 8570 3538 5033
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Bilaga 8

Inlickage i Virserum, Klacken; diagram

Inldckagets andel av totala
spillvattenmiingden
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Bilaga 9

Ledningskarta éver Vimmerby med omradesindelning

SPILLVATTEN
VIMMERBY

e =gbservationsror
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Bilaga 10

Ledningskarta dver Virserum, Haga
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Bilaga 10

Ledningskarta oéver Virserum, Klacken
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Bilaga 11

Karta éver SGUs grundvattenniviobservationsror i Virserum

84. Vimmerby
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Omrddesata for Vimmerby och Virserum

Bilaga 12

En sammanstillning av delomridenas utformning av ledningsniiten. Spillvattenledningar, ledningsgrav och
topografi dr parametrar som antas plverka inlickaget.

Ledningar (m)

Vimmerby omride 1 - 6 Virserum
Ledningsslag dimension 1 2 3 4 5 6 Haga  Klacken
- Betong TOTALT-| 6690 19915 10534 12515 16140 17920 727 7800
¢ 1000 0 0 0 300 235 0 0 0
¢ 800 0 0 0 530 0 0 0 0
¢ 600 G 50 0 940 520 0 0 0
[ 500 6 0 0 675 700 800 0 0
¢ 400 ¢ 865 380 390 750 600 0 0
¢ 300 520 2460 70 1345 705 620 0 1580
¢ 225 5250 11340 6570 6265 8680 11750 552 4245
¢ 150 920 5200 3514 2070 4550 4150 175 1975
-PVC TOTALT-| 2220 5110 725 1270 3150 1716 0 1150
¢ 315 0 110 0 0 0 280 0 0
¢ 250 0 400 0 40 0 0 0 0
¢ 200 0 180 0 480 590 26 0 625
¢ 160 350 620 65 370 1160 190 0 75
¢ 110 1870 3800 660 380 1400 1220 0 450
-Lerr6r TOTALT- 0 0 0 1275 480 0 15 960
¢ 575 0 0 0 430 0 0 0 0
¢ 450 0 0 0 470 0 0 0 0
¢ 375 0 0 0 375 480 0 0 0
¢ 150 0 0 0 0 0 0 15 960
Ledningsdjup (m) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2.4 2,5 2,3
Ovriga markdata:
Vimmerby omride 1 - 6 Virserum
1 2 3 4 5 6 Haga  Klacken
Markyta 6ver ledning
- Gris (%) 36 30 30 30 30 30 30 30
- Grus (%) - - - - - - - -
- Asfalt (% 70 70 70 70 70 70 70 70
Jordart moridn  morin moriin  grus 50%  sand morin morin  sa 20%
sand 50% mor.80%
Exploaterad yta (ha) 35,1 114 539 116,8 119,5 555 5.1 80,8
Lutningsforhall. (%) 2,5 2 3 1.7 2 2 1.4 2,6
Inkoppl. driin. (st) 66 420 356 60 226 213 15 115
Byggnations ir 80-talet  60-talet  50-talet  40-talet 30-0 70- 60-talet 40-talet  60-talet
talet
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Resultat av flera passningsriikningarforsok :

Omradeskonstanter for Vimmerby och Virserum

Bilaga 13

Vimmerby
Datum 931212 931216 931221 931221 931221 931221 BASTA
K' = 3,8 23,9 348 0,35 1,87 1,78 3.8
K'y= 5 1,5 1,81 6,14 5,79 591 5
K= 0 0 0 0 0 0 0
K'y= 542 53 561 566,2 569 570 542
Kls= 0 0 0 0 0 0 0
K= 245 13,3 29,5 44 26,6 26,7 24,5
K{@)regn= 0,44 0,27 0 0 0,48 0,48 0,44
K(-I)regn= 0,99 1,02 0,0276 0,03 1,04 1,04 0,99
K(-Z)regn= 0 0 0 0 0 0 0
Regntroskel 127 128 0 13 128 128 127
Felsumma: 2934 3266 3209 3189 2934 2934 2934
Haga
Datum 931221 931221 931221 931221 931221 940104  BASTA
K'= 49 15,02 4,99 462 454 4,61 4,61
K(0) regn= 0,00065 0,0079 0,00079  0,00086  0,00091  0,00085  0,00085
K(-Dregn= 0,00034 0,00043 0,00044 000051 0,00058 0,00051 0,00051
K(-Z)regn= 0 0 0 0 0 0 0
Regniroskel 0 12 12 19 24 19 19
Felsumma: 112545 109376 109339 109282 109835 109278 109278
Klacken
Datum 931221 931221 931221 931221 931221 BASTA
K'= 18,8 18,4 18,88 18,66 18,83 18,88
K@) regn= 0,0041 0 0,0036 0,00326  0,00039 0,0036
K(-1)regn= 0 0 0 0 0 0
K(-2)regn= 0 0 0 0 0 0
Regntroskel 60 21 53 51 58 53
Felsumma : 94.5 94,7 94,46 94,47 94,46 94,46
Sammanfattning av de biista resultaten :
Vimmerby Virserum
Omride 1 2 3 4 5 6 Haga Klacken
K'= 38 5 0 542 0 24,5 4,61 18,88
K(0) regn 0,44 Samma for hela Vimmerby 0,00085 0,0036
K(-1)regn 0,99 Samma for hela Vimmerby 0,00051 0
K(-2)regn 0 Samma for hela Vimmerby 0 0
Regntréskel 127 Samma f6r hela Vimmerby 19 53
AT 434 0,66 0 0,44 0 0,02 0,18 1,95
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Bilaga 14

Inlickagets fordeining pd grundvatten respektive regnvatten i Vimmerby

1989
(x1000 m®) Inlverkl Inlber. Grvyber Regnber

Jan 76,1 64,4 64,4 0,0
Feb 64,7 70,9 70,9 0,0
Mar 82,4 76,0 76,0 0,0
Apr 57.8 72,1 72,1 0,0
Maj 55,4 53,3 53,3 0,0
Jun 50,9 429 429 0,0
Jul 40,6 279 27,9 0,0
Aug 62,9 45,0 450 0,0
Sep 46,1 50,9 50,9 0,0
Okt 40,2 39,3 39,3 0,0
Nov 40,2 4372 43,2 0,0
Dec 45,6 47,1 47,1 0,0

1990
Jan 594 56,2 56,2 0,0
Feb 66,2 64,8 64,8 0,0
Mar 59,2 56,3 56,3 0,0
Apr 394 44 .6 44 .6 0,0
Maj 30,5 35,7 35,7 0,0
Jun 25,0 27,8 27,8 0,0
Jul 36,7 24,8 24.8 0,0
Aug 40,1 31,5 31,5 0,0
Sep 50,9 50,8 434 1.5
Okt 79,4 79,5 62,6 16,8
Nov 80,7 84,5 84,5 0,0
Dec 98,0 94,2 94,2 0,0

1991
Jan 96,8 91,2 91,2 0,0
Feb 78,8 81,0 81,0 0,0
Mar 88,2 69,8 69,8 0,0
Apr 46,9 61,1 61,1 0.0
Maj 463 55,0 55,0 0.0
Jun 43,0 50,5 50,5 0,0
Jul 30,6 46,7 46,7 0,0
Aug 37,2 43,6 43,6 0,0
Sep 38,8 42,1 42.1 0,0
Okt 48.8 433 433 0,0
Nov 44 4 47,7 477 0,0
Dec 514 54,7 54,7 0,0
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Bilaga 14

1992
(x1000 m®>) Inl.verkl Inlber. Grvy.ber Regn ber
Jan 66,1 62,7 62,7 0,0
Feb 59,3 68,3 68,3 0,0
Mar 70,4 67,2 67,2 0,0
~ Apr - 70,6 574 574 0,0
Maj 47,0 44.5 44.5 0,0
Jun 22,2 36,0 36,0 0,0
Jul 30,7 38.4 384 0,0
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Inliickagets fordelning pa grundvatten respektive regnvatten i Virserum, Haga

1989
(m®) Inl.verkl Inl.ber Grvy.ber  Regn ber.
Jan 33,6 106,0 106,0 0,0
Feb 38,4 494 374 11,9
Mar 108,2 121,6 106,0 15,6
Apr 34,4 111,1 106,0 5,1
Maj 47 374 374 0,0
Jun 1,2 22,3 104 11,9
Jul 21,6 26,3 04 259
Aug 284 79,3 1,7 71,7
Sep -3,8 46,9 0,4 46,5
Okt 32,2 61,3 104 50,9
Nov -4,0 70,5 374 33,1
Dec 52,7 134 104 3,1

1990
Jan 89,2 58,7 50,2 8,5
Feb 264,2 301,2 2859 15,3
Mar 1272 1764 170,3 6,1
Apr 64,0 81,2 81,2 0,0
Maj 46,6 53,0 26,6 264
Jun 70,6 61,9 104 51,6
Jul 212,0 74,2 1,7 72,5
Aug 47,5 47,6 2,6 45,0
Sep 29,5 117,7 1,7 116,0
Okt 2349 1914 106,0 854
Nov 182,3 141,7 106,0 35,7
Dec 290,8 263,5 249,8 13,7

1991
Jan 379,1 365,3 365,3 0,0
Feb 84,2 142,7 142,7 0,0
Mar 132,6 156,2 156,2 0,0
Apr 2064 106,0 106,0 0,0
Maj 1673 114,5 106,0 8,5
Jun 209,0 1929 94,9 98,0
Jul 2798 2779 200,3 77,6
Aug 51,9 58,9 17,5 41,3
Sep 133,1 74,7 1,7 73,0
Okt 15,7 71,0 374 33,6
Nov 779 1170 81,2 35,8
Dec 129,2 106,9 81,2 25,6
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1992
(m?) Inl.verkl Inl.ber Grvy.ber  Regn ber.
Jan 164,2 145,3 142,7 2,5
Feb 147,2 84,6 81,2 34
Mar 2743 149,0 129.9 19,1
Apr 2413 256,2 216,2 40,0
Maj 1394 160,5 142,7 17,8
Jun 38,9 374 374 0,0
Jul 473 32,3 1,7 30,7
Aug 859 71,5 04 71,1
Sep 53,9 494 1,7 47,7
Okt 45,2 52,3 2,6 49,7
Nov 128,1 128,7 64,8 64,0
Dec 1624 166,7 142,7 239

Bilaga 15



Bilaga 15

Inliickagets fordelning pd grundvatten respektive regnvatten i Virserum, Klacken

1989
(x1000m®  Inl.verkl Inl.ber Grvy.ber  Regn ber.

Jan 4,8 53 53 0,000
Feb 4,6 4,1 4,1 0,000
Mar 5,1 53 53 0,000
Apr 4,0 53 53 0,000
Maj 39 4,1 4,1 0,000
Jun 2,5 34 34 0,000
Jul 1,6 2,5 2,5 0,000
Aug 2.4 3,1 3,0 0,158
Sep 2,6 2,5 2,5 0,000
Okt 2,2 3,5 34 0,076
Nov 2,8 4,1 4,1 0,000
Dec 54 34 34 0,000

1990
Jan 4,0 4.4 44 0,000
Feb 59 74 74 0,000
Mar 4,7 6,1 6,1 0,000
Apr 54 49 4,9 0,000
Maj 35 39 39 0,000
Jun 33 34 34 0,029
Jul 42 3,0 3,0 0,094
Aug 2,7 24 24 0,000
Sep 4,1 33 30 0,331
Okt 5.2 53 53 0,000
Nov 3.6 53 53 0,036
Dec 8,1 7,0 7,0 0,000

1991
Jan 10,0 8,2 82 0,000
Feb 4,6 5.8 5.8 0,000
Mar 43 59 59 0,000
Apr 69 53 53 0,000
Maj 5.1 53 53 0,000
Jun 4,1 5.4 5.1 0,270
Jul 5,1 6,5 6,5 0,000
Aug 2,6 3,6 3,6 0,000
Sep 4,1 3,1 3,0 0,115
Okt 3,2 4,1 4,1 0,000
Nov 3.5 4.9 4,9 0,029
Dec 4.9 49 4,9 0,000
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1992

(x1000m®  Inlverkl Inlber  Grvyber  Regn ber.
Jan 4,5 5.8 5.8 0,000
Feb 42 4,9 49 0,000
Mar 72 5,6 56 0,000
Apr 6,1 6,6 6,6 0,002
Maj 73 5.8 5.8 0,000
Jun 6,2 41 41 0,000
Jul 34 3,0 3,0 0,007
Aug 35 2,6 2.5 0,101
Sep 4,0 3,0 3,0 0,000
Okt 2,6 24 24 0,047
Nov 6,2 4,7 4,6 0,047
Dec 5,0 538 5,8 0,000
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Korrelation verkligt - berdknat inlickage i Virserum, Klacken
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Preliminir dversittning av omradesdata till omrideskonstant, Klher

Alternativ
1: Lmjart Klbcr = Al *thg"'B I*vac+c 1 *Llerg,+Kjordm*(Llot.)2+Kdr§n.*Ninkoppl.""Kexpl.* YtaEpr.
Omrideskonstanter Ekvationskonstanter
Omride K! Kloer Al 1,00
1 3,8 0,20 B1 -2,97
2 5 4,86 Ci 462
3 0 8,47 Kjorgar ; mordn 0,00
4 542 540 Kijordan ; gTUS 0,00
5 0 -0,46 Kjorgar 5 sand -0,61
6 24,5 12,94 K gean. 0,00
Haga 4,61 9,95 Kexol. 0,00
Klacken 18,88 40,44
Felsumma= 714
2: Kvadratiskt Kb = A2*(Ling) +B2* (L) “HC2* (Lterg ) +K joraar™* (Lror )+ K e *Niskoppt +K expt. *Y 12,
Omrideskonstanter Ekvationskonstanter
Omréde K! Koer A2 0,05
1 3,8 1,86 B2 -1,16
2 5 5,83 C2 324
3 0 12,92 Kjordart ; morén 0,00
4 542 542 Kiordan ; 8TUS 0,00
5 0 0,26 Kjordan ; sand -0,25
6 24,5 20,27 K. 0,00
Haga 4,61 0,92 Kexpl. 0,15
Klacken 18,88 12,71
Felsumma= 241
3. Andragrads polynom Kle= Al *LpgtA2* (ng)2+B 1*Lpye+B 2*(vac)2+C 1¥Llgy +C2%* (Lle,g.)2+

+Kdréim*Ninkopplf'"Kexpl.* Ytaﬁxpl.

Omrideskonstanter Ekvationskonstanter
Omrade K' K ber Al -3,58
1 3.8 3,80 A2 1,65
2 5 5,00 B1 12,17
3 0 0,00 B2 5,16
4 542 542 C1 3337
5 0 0,00 Cc2 700,9
6 24,5 24,50 Kjordgan 5 moriin -1,23
Haga 4,61 4,61 Kjordan 3 g1US -947
Klacken 18,88 18,88 Kjordaart 5 sand -2,05
| K 0,00
Felsumma= 0 Kexpl. 0,00
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Slutlig 6versittning av omradesdata till omradeskonstant, Ker

Alternativ
1: Linjirt Klpe= AT*Ligg+BI1*L,+Cl "‘L,e,g.+KJ-(,,dm,"‘(L,(,L)2
Omrideskonstanter Ekvationskonstanter
Omride K! Kloer Al 1,00
1 3.8 -1,1 Bl -4,20
2 5 8.3 C1 191,00
3 0 9,7 Kjordan ; morin 0,00
4 542 542 Kjordart 5 grUs 2,80
5 0 0,0 Kioraarr ; Sand -0,30
6 24,5 17,0
Haga 4,61 4,5
Klacken 18,88 18,9
Felsumma= 187
2: Kvadratiskt K per = A2* (Ling) “+B2* (Lwe) +C2* (Lierg ) +K jortart* (Lior )
Omrideskonstanter Ekvationskonstanter
Omride K! Kloer A2 -0,90
1 3.8 -4.6 B2 -6,50
2 5 6,9 C2 -12229,00
3 0 54 Kjordart ; morin 0,80
4 542 542 Kjordan ; grus 178,80
5 0 0,3 Kiordar ; Sand 8,50
6 24,5 22,5
Haga 4,61 -4.9
Klacken 18,88 12,1
Felsumma= 243
3: Andragrads polynom Kloe= AI*Lb,g+A2*(Lb,g)2+B I*LPVC+B2*(LWC)2+C [*Lerg +C2* (L,c,g,)z-i-
+Kjordan*(Ltot.)2
Omrideskonstanter Ekvationskonstanter
Omride K!' K'oer Al -3,58
1 3,8 3,8 A2 1,65
2 5 5,0 Bl 12,17
3 0 0,0 B2 5,10
4 542 542 Ci 3340
5 0 0,0 C2 700,9
6 24,5 24,5 Kjordan ; morin -1,23
Haga 4,61 4,6 Kiordart ; gTUS -9,47
Klacken 18,88 18,9 Kiordar ; Sand -2,05
Felsumma= 0

60



Omradesparametrars andel i omradeskonstanter

Bilaga 20

Andragrads polynom: K'ye= AT*¥Lyg+A2¥(Ly )2+B1*vac+B2*(L C)2+C1*L!erg.+C2*(L,e, _)2+
2 )4 pv g
+}(jordan*(Llot.)2

Omride K'er betongdel PVCdel lergodsdel  jordartsdel K!
1 3,80 49,80 51,67 0,00 -97,67 3,80
2 5,00 579,77 195,91 0,00 -770,68 5,00
3 0 143,64 11,04 0,00 -154,68 0
4 542 212,10 24,51 1618,4 -1313,0 542
5 0 368,48 91,63 342,04 -802,15 0
6 24,50 462,64 35,56 0,00 -473,70 24,50
Haga 4,61 -1,70 0,00 6,95 -0,64 4,61
Klacken 18,88 72,08 22,01 40,37 -115,58 18,88
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