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FORORD.

Denna uppsats har tillkommit som ett examensarbete i kvartir-
geologi under sista fjarde &ret av geovetarlinjen vid Lunds
Universitet.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Lennart
OTsson, Naturgeografiska Institutionen, LU, och till Per
Moller, Geologiska Institutionen, LU, for en kritisk gransk-
ning av manuskriptet. Ett varmt tack skall ocksd Kristian
Annertz, kopieringskunnig, och Lars Sandstrom, sprékgranskare,
ha for god hjdlp. De vid fjdrranalyslaboratoriet, Naturgeo-
grafiska Institutionen, LU, aktiva forskarna har hjdlpt mig
mdnga génger vilket de har mitt stora tack for.

Klas Sandstrom, Lund augusti 1984.
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ABSTRACT.

A survey of the groundwater resources in a part of the North
Kordofan province, The Sudan.

Fresh water is a scarcity in the North Kordofan province in
the Sudan. The need for new sources of water is large. This
work deals with the problem of Tocating the groundwater aqui-
fers used today and to find areas with groundwater potentials
for development in the future. The technique used is a combi-
nation of different information sources, mainly; litterature,

interpreted satellite images and computer processed well data.
A number of maps and figures are produced this way showing the

following:

Soil and Geology.

Land infiltration potential.

Small groundwater aquifers at low Jevel.
Precipitation.

. Groundwater level fluctuations.

Groundwater capacity fluctuations

Profiles showing soil and geology in areas of
special interest.

NO O W —
Y e o o o

The result is presented as a map showing the different ground-

water bodies, there special characteristics and areas for future

déve]opment.

Klas Sandstrom, Geologiska Institutionen, Lunds Universitet,
Solvegatan 13, 223 62 LUND.




1. Inledning

I centrala Sudan, liksom i m@nga andra delar av v8rlden,
r@der idag mycket stor vattenbrist. Detta ger stora
problem sé&som minskade sk&rdar, jordf8rstdrelse och ren
hungersn&d. Med detta som bakgrund har den h#r unders&k-
ningens mAl formulerats; att med hjdlp av satellit och
flygbilder, brunnsdata och litteraturuppgifter inom ett
delomrdde av distriktet Nordkordofan kartlidgga vilka
grundvattenmagasin, med avseende pa l&ge och typ, som
utnyttjas idag, samt att undersdka inom vilka omr&den en
framtida grundvattenprospektering b&r ske. Unders®k-
ningsomradet har valts s4 att det str#cker sig igenom
sdvdl olika klimatzoner som geologiska miljder, detta
f8r att kunna prova unders®Skningsmetodiken under skilda
férhallanden.

Unders8kningsomrédet ligger inom de centrala delarna av
distriktet Nordkordofan, i centrala Sudan, och #r ca. 38
x 18 mil stort (fig. 1 ). Inom detta omraAde har #ven en
omfattande forskning avseende &kenspridning utférts pa
Naturgeografiska Institutionen vid Lunds Universitet.
Detta har hjdlpt mig wmycket i arbetet eftersom stora
médngder av kartor, flyg- resp. satellitbilder , litte-
ratur, mm. mm. redan fanns tillg#ngligt vid fjarranalys-
laboratoriet.

2. Omrédesbeskrivning

2.1 Sudans geologiska utvecklingshistoria.

Den &dldsta geologiska formationen i Sudan #r den pre-
kambriska berggrunden bestlende av sAv3l magmatiska,
metamorfa som sedimentdra bergarter (fig. 2 ). Efter
bildningen eroderades dessa ned till ett peneplan under
paleozoikum. Under slutet av denna era steg havsytan och
ett grundhav bildades ®&ver centrala Sudan, i vilket
avsattes marina sediment, den sk. Nawa-serien. Dessa en
gadng mycket méktiga sediment eroderades dock n#stan helt
bort under den efterkommande upplyftningen av regionen

i senpaleozoikum. P& det nya peneplan som bildades
avsattes under mesozoikum den sk. Nubiska sandstenen
6ver s8tora omrAden av norddstra Afrika. Sedimenten

best&r av marina och kontinentala sandstenar, siltstenar
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Fig. 1 Undersokningsomradets geografiska lage

38 mi)

och leravsittningar under sténdiga faciesfdr#ndringar. I
slutet av mesozoikum drog sig havet tillbaka som ett
resultat av ny vupphdjning av regionen och erosionen
b8rjade &ter verka. Under den terti#ira perioden gav det
fuktiga och varma klimatet upphov till stora laterit-
bildningar i bAde den Nubiska sandstenen och i basement.
Kraftiga tektoniska ré6relser under sen terti#ir tid
skapade lokala depressioner och mindre svackor i berg -
grunden (fig. 3 ). Dessa fylldes snart ut av nyeroderat
material som idag utg®6r den viktiga Umm Ruwaba serien.
Under kvartlr tid avsattes ett antal olika bildningar
med begré@nsade mBktigheter beroende p& de lokala f8rut-

sgfittningarna (Rodis 1977).
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2:.1: 1. Basement

Basement bestAr av en m#ngd olika bergarter, framfdrallt
granit och gnejs. Efter bildningen har de utsatts f&r
bé&de stora tektoniska r#relser och ett skiftande klimat,
vilket har resulterat i ett djupvittrat berg. I vissa
omraden strlcker sig dessa zoner ned till ca. 100 m.
under markytan med krosszoner som forts#tter &#nnu l&ngre
ned. I de delar av Kordofan d#r basement gar i dagen
, (fig. 4 ), kan f&rkastningar observeras i frimst
nord-sydlig riktning. Inom undersdkningsomradet sluttar
basement fra&n ca. S00 m.8.h. i nordviést ned mot sydost,
ddr det under staden Umm Ruwaba underlagrar Umm Ruwaba
formationen p& ca. 200 m. 6. h. I Nubabergen l3ngre
s8derut bildar basement toppar pa O6ver 1400 m. hd&jd.
(Salman 1975, Andrawis 1982)

2:.1.2. Nawa serien

Nawa serien #4r den minst utbredda geologiska formationen
i Kordofan. Den kan endast s#kert identifieras i de
centrala delarna s8der om El Obeid och Er Rahad. Forma-
tionen best&r av relativt impermeabla v#lkonsoliderade
sandstenar, arkoser och skiffrar. PA fig. 4 har denna ej
lagts in eftersom den t&@cker s& liten yta.

2.1.3. Umm Ruwaba serien

Umm Ruwaba formationen best@r av fluviatila och lakust-
rina sediment som har avlagrats direkt pA den ibland
mycket kraftigt undulerande basementgrunden. Formationen
blottas s#llan i markytan eftersom det 8ver n#stan hela
Kordofan finns grunda, ytligt avsatta, kvartéira bild-
ningar. Sedimenten best&r av en blandning av relativt
okonsoliderade sandstenar, siltstenar och konglomerat i
horisontella strata. FaciesfS8r8ndringar, ofta pl&tsliga
och inom sm& omr&den, &r vanliga, liksom horisonter med
jadrnutféllningar. M&ktigheten wuppglr till ca. 350 m. i
8stra Kordofan (Salman 1975)
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Fig. 2 Sudans geologiska utvecklingshistoria
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2:1.4. Nubiska sandstenen

Den Nubiska sandstenen behandlas h#r helt kortfattat
eftergsom den inte finns inom understkningsomréadet.
Formationen bestlr av v#lkonsoliderade sediment, friémst
sandstenar, siltstenar och konglomerat avsatt i horison-
tella eller svagt nordligt stupande strata. HArda och
lagpermeabla horisonter wupptréder pga. jarnutfdllning
och f&rkisling.

2.1.5. Pleistocena och holocena ytavlagringar

Stdrre delen av Kordofan #r tHckt av unga ytavlagringar.
I norra delen av undersdkningsomradet, dvs. norr om
Qoz-sands biltet, best4r dessa av en blandning av
pediment, basementblottningar, residuala 6kenjordar och

aktiva sanddyner. I svackorna mellan de i néAgot
nord-sydlig riktning utstriéckta basementryggarna finns
dven fluviatilt avgatta gsediment i khorernas

(flodbottnarnas) bottenb#ddar.

Det centrala sandbdltet, den sk. Qoz-sanden, som stric-
ker s8ig tvars igenom Kordofan i vist-6stlig riktning,
har avsatts genom vindtransport fr&n norr (fig. 4 ).
Qoz-sanden best4r antingen av flacka sandskikt eller
vegetationsstabiliserade dyner. I nfigra mindre omrAaden
utbreder s8ig aktiva dyner s&derut. Sandbdltet &r som
mest ca. 45 m. djupt och har genom den l18sa avs#ittningen
och sin grova struktur mycket goda infiltrationsegenska-
per. Detta medf6r att sandbiltet n#stan helt saknar
dré8neringsménster, enda wundantagen utg®r vissa lang-
stréckta svackor mellan dyner d#r silt och lera acku-
mulerats (Warren 1970).

Qoz-sanden &r trots 14g ndringshalt och dalig vattenh&l-
lande f&rmAga den viktigaste jordbruksmarken i Kordofan
(Olsson & Stern 1981). Det traditionella jordbruket,
omekaniserat och fullstiAndigt nederb8rdsavhéngigt, ar
endast wm8jligt 1 omrlAden med den l#ttarbetade sanden.
Norr resp. sdder om sandbiltet &r det svaArt att bruka
jorden. I norr avgridnsas den odlingsbara marken av en
nagot flexibel klimatgri#ns orsakad av f8r la4g nederbdérd.
I s8der bestlr motsvarande gr#ns av en distinkt jord-
artsgréns, 6verg@ngen till tungarbetad lera. Befolk-
ningstédtheten blir f&ljaktligen hég inom sandbidltet,
vilket bl.a. ger markvards- och vattenf&rabdrjningsprob-
lem.

Lerslétterna i s&der , den sk. Gardud-leran, best&r av
laminerade, mAttligt kompakterade lager av silt, sandig-
lera och ren lera bildade under upprepade 8versv8mningar
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i senpleistocen tid. AvsBttningarna wvilar direkt pa
basement eller p& Umm Ruwaba formationen. Gardud-leran
8r 8ldre 8n Qoz-sanden eftersom den underlagrar denna i
kontaktzonen.

Alluvialt avsatt material i khorernas bottnar bildar
inte nlgon st8rre markt#ckande yta i Kordofan. Sedimen-
ten &r vanligen underlagrade av antingen basement eller
fina sediment som f&rhindrar dr8@nering nedAt. Materialet
bast&8r av hela graderingen fr&n grus till silt och lera
med m8ktigheter wupp till 15 m.

2.2, Klimat

Klimatet i Kordofan, liksom i hela centrala Sudan,
karakt8riseras av en mycket s#isongsstyrd nederbdrd och
en h&g lufttemperatur under hela Aret. Regntiden inleds
i maj-juni och slutar under oktober, med de helt domine-
rande wméanaderna juli, augusti och september (Barbour
1961). Under maj-juni och oktober faller endast g=mAa
nederbdrdsméngder med dalig tillférlitlighet. Nederb®r-
den varierar kraftigt i nord-sydlig riktning (fig. 5 ).
I de s88dra delarna av unders8kningsomradet faller ca;
730 mm. med god tillférlitlighet och spridning. I norr

dé&remot understiger nederb8rden 150 mm. /A&r. Denna
nederb&rd 8r tillr#cklig f8r att bruka jorden inom hela
unders8kningsomradet. Marginalerna till uttorkad mark

och f6rstdrd gréda dr dock liten langst i norr under Ar
med dalig nederbdrd. I dessa omrAden Bkar d&rmed bety-

delsen av grundvatten. Luitens medeltemperatur varierar
mellan 20-35 grader celsius (min-max f&r El Obeid) med
de varmaste wmaAnaderna under sommaren. Under sjilva

regnperioden faller dock temperaturen med ca. 5 grader
medan luftfuktigheten 8kar frén torrperiodens 20 % till
75 4 . Den potentiella evapotranspirationen &r mycket
stor i omrddet, i de norra delarna &r den ca. 4-5 glnger
88 stor som den totala 8rliga nederb&rden. Detta g&r att
nederb8rdens f8rlopp, med avseende p& intensitet och
utstr8ckning, blir av mycket stor betydelse f8r hur stor
mé8ngd vatten som ev. skall néa grundvattenmagasinen (Bar-
bour 1961).

2.3, Vegetation.

Den vegetation som finns inom undersdkningsomrdet kan
indelas i tva8 huvudklasser; "semidesert” och "low
rainfall woodland savanna". De bAda klassernas utbred-
ning &r framfdrallt beroende pA&a nederb&rdsméngden och i
andra hand pa& markens karaktir (Barbour 1961). En
nederbdrdsgrédns pa ca. 200 mm. kan i understkningsomra-
det fa4 utgbra grénsen mellan semidesert och low rainfall
woodland savanna. Inom semidesert omr@det domineras
vegetationen av gr#s, mindre buskar och, i enstaka fall,
glesa best&nd av triad.
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Low rainfall woodland savanah t&cker hela den s&dra
delen av undersdkningsomradet fran grédnsen mot semide-
sert och ned till Nubabergens norra utldpare. OmrAadet
kan indelas i olika vegetationsklasser beroende pa& den
markt&ckande jordarten; qoz-sand eller gardud-lera. I
de omraden med qoz-sand som m#nniskan inte paverkat fdr
mycket genom jordbruk domineras vegetationen av t&att
vdxande tr#d, fr#mst olika arter av Acacia. Dessa v#xer
84 tdtt att tridkronorna ror vid varandra, varvid marken
skuggas och gr#set hAlls nere. Acaciafamiljen k#nneteck-
nas av stor fd8rmlga att utsta langa perioder av torka.

Detta sker bl.a. med hj8lp av ett avancerat rotsystem.
Under regnperioden upptas stora m#ngder av vatten genom
de grunda, utbredda rdtterna i markytan, och under

torrperioden genom mycket djupgfende, centralt placerade
r6tter. Inom Acaciafamiljen 8r det framf®rallt Acacia
Senegal som dominerar bestA&nden i Kordofan. F&rekomsten
av Acacia tr3d har dock minskat genom m&@nniskans inver-
kan 88 att det endast i ett omrade mellan El Obeid och
Bara finns t#tt v&axande trad (Doxiades Associates 1966).
Gardud-leran &r d&remot mindre l&mplig f&r trdd att v#xa

i. Detta beror p&4 vattenbristen och pa att wmarken &8r
f8r tung och svadrgenomtrénglig fOr r8tterna. Den
nederbdrd som faller under regntiden rinner fré&mst

av l8ngs markytan. De trdd som trots allt v#xer gdr
detta i lite h&gre ligen med grévre jordar. D&8r &r de
ocks& skyddade ifr&n den rliga Oversv3mmningen under
regnperioden. P& de omr&den l&ngst i s8der dir basement
blottas &r vegetationen mycket mager. Enstaka tr3d av
familjen Ficus f&rekommer. Dessa kan med la&nga ré&tter
suga upp vatten fré&n djupglende sprickor. Under regnpe-
rioden frodas ocksf8 en rik grésflora (Barbour 1961).
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3. Unders8kningsomrf@dets hydrogeologiska egenskaper och
hydrologiska f&rhallanden

De geologiska formationerna i undersBkningsomrf@det har
alla olika hydrogeologiska och hydrologiska egenskaper.
Detta medfdr i maAnga fall distinkta gr&nser mellan olika
zoner, b&de med avseende pA landskapets utseende, s&som
typ av vegetation, markanvdndning och erosionsbenégen-
het, och m6jligheterna att pumpa upp rikligt med friskt
vatten under hela Aaret.

De grundvattenmagasin som finns inom undersdBkningsomréa-
det kan sammanfattas i fdljande huvudtyper;

1. Vittrad basement
2. Umm Ruwaba forwmationen
3. Avséttningar av eoliskt och alluvialt material

I det f8ljande kapitlet redogbrs f8r dessa wmagasins
sdrsgskilda egenskaper, bildningssatt och hur pafyllning
och uttag sker. Sist f&ljer en kort redog8relse f8r hur
ytavrinningen har betydelse f8r vattenproduktionen.

3 s Basement

Basement 4r 1 stort sett helt impermeabel men vittring
och f&rkastningar kan bilda lokala grundvattenmagasin.
Dessa #8r dock s4 smA att den pAfyllning som sker under
regnperioden s&dllan r#cker igenom hela torrperioden vid
konstant urpumpning. I omrden med hdég &rlig nederbdrd
som tex. Kadugli, ca. 20 mil s8der om Khor Abu Habl, kan
dock grundvattenmagasinet fyllas upp s& fullst&ndigt att
det ré@cker under hela torrperioden. (Doxiadis Associa-
tes, 1966)

Oavsett om det vatten som konsumeras kommer fran ytvat-
tendammar eller n&gon form av grundvattenmagasin &r
f&rbrukningen per person och dag mycket 1l4g i Kordofan.
I E1 Obeid &r f6rbrukningen ca. 65 1l/per. och dag
(El-Sayed El-Bushra 1977). Detta &r ett bra medelvéirde
f8r regionen under 4&r med normal nederbd&rd. Stadens
vatten kommer fran +tvA olika k&llor, dels ett mindre
magasin under staden i den vittrade berggrunden, dels
pumpat via en rérledning fr&n dammarna i El Ain ca. 30
km mot sydost. Dessa dammar &r beldgna i Khor Abu Habls
dr8neringssystem och fylls d&rfdr p& endast under
regnperioden. El Obeid ligger d#&rtill inom gardud-lerans
utbredningsomréade, vilket wmedfdr ytterligare problem.
Leran minskar infiltrationen ned i marken vilket ger en
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lag Arlig pAfyllning av magasinet samt dirmed minskad
md8jlig méngd vatten att pumpa upp. Den totala konsume-
rade m#ngden vatten i E1 Obeid var 1974 ca. 2 milj. ton
varav drygt h#lften pumpades fré&n El Ain.

B 2ie Umm Ruwaba Serien

I Sudan finns tvaA stdrre Umm Ruwaba akvif@irer som ger
stora m#ngder grundvatten, en mycket stor bildning i de
s8dra delarna av landet och en norr om Khor Abu Habl
(Rodis 1977). Den senare har en yta p& 70 000 kmZ med en
medelmdktighet pa ca. 350 m. AkvifB8ren ligger pé& den
mot sydost sluttande basementgrunden och har en 1

motsvarande grad sluttande dveryta (fig. 3 ). Detta
medf8r en grundvattenstrdmmning i samma riktning, ned
mot Nilen. Den laterala permeabiliteten &r 1&g, ca.
0.1-0.3 m/Ar. Den Arliga pAfyllningen av magasinet ,
genom infiltrerande nederbdrd, berdknas till ca. 15

milj. ton medan uttaget &r ca. 4.5 milj. ton/8r (Salman
1975). Uttaget &r dérf6r n#stan 30 % av péafyllningen
vilket &r en h8g siffra och begr&nsande infdr en fram-
tida produktions&kning av grundvatten.

Grundvattnet i Umm Ruwaba formationen utvinnes framfdr-
allt ur de permeabla sandstenarna och konglomeraten nér
dessa ligger wunder grénsen f&r vattenméttnad. Denna
grédns ligger i allm#nnhet ca. 50-150 m under markytan.
Eftersom abrupta laterala faciesfdr#ndringar kan ske,
och dessutom #&r vanliga, har de individuella , semiper-
meabelt inneslutna Umm Ruwaba akvif8rerna ofta liten
lateral utbredning och maAttlig m8ktighet. Detta medfdr
att de enskilda brunnarnas grundvattenniva& och kapacitet
kan variera stort &ven inom ett begrénsat omréde.
Generellt g#ller dock att stora mé@ngder grundvatten kan
pumpas upp ur Umm Ruwaba formationen. Omré&det OSster om
Umm Dam #8r dock ett undantag. Omrddet &r sedan lénge
kdnt £8r t&mda brunnar och stor brist p& vatten. Detta
kan bero pA4 att basement d&r bildar en rygg som sk8r av
de vattenfdrande lagren. En annan m8jlighet &r att det
didr saknas vattenfdrande permeabla lager i den vatten-
mittade =zonen. Vattnet i bristomradet &r d&rtill av
dalig kvalitet, h&g salthalt gOr det n&éstintill odrick-
bart. (L.Olsson, muntligt efter egen erfarenhet.)

3. 35 Grundvattenmagasin i alluviala och eoliska bild-
ningar

Dessa grundvattenmagasin kan bildas p& flera olika s&tt.
Gemensamt &r dock att det &r sm8, markn8ira magasin dé&r
pafyllningen under regntiden sker i porsystemet.
Avgdrande f8r om magasinet skall kunna beh&lla vattnet i
porerna ar att det finns en underlagrande impermeabel
horisont av lera och gilt eller av basement som f8rhind-
rar dr8nering. Saknas en sAdan horisont s& t&mms magasi-
net pAa grundvatten mycket snabbt n&r den torra s#&songen
inleds.
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3. 3. Alluviala bildningar

3.3.1.1. Alluvialkoner

I undersSkningsomrAdet finns det mAnga inselberg (Jebel)
som abrupt h8jer sig Over det omkringliggande slittlan-
det. Runt dessa har det bildats alluvialkoner som kan
ge en liten men s8ker vattenproduktion under hela Aaret.
Ett exempel 38r Jebel Kagmar, norr om Bara, ur vilken man
pumpar ca. 3500 g.p.h. under st8rre delen av Aret (Rodis
1977).

3.3.1.2. Grova sediment i khorernas &vre lopp

I gré@nsomradet mellan erosion och sedimentation avsitts
det grévsta materialet (fig. 6 ). Desgsa bildningars
storlek beror p& khorens vattenfldde och de omkringlig-
gande jordarterna och sedimentationsmilj®n. I undersdk-
ningsomrldet #r dock dessa sediment av mAttliga format,
10-15 m djupa och med néAgra kilometers utstrickning
l8ngs khorens lopp. Magasinen fylls pA4 under regnperio-
den till i stort sett maximal volym eftersom de ligger
mitt i den str8mmande flodfAran. Om inte uttaget och den
naturliga dré@neringen l&ngs khorens botten &r f&r stort
kan vattnet i mé@nga fall r#icka under hela den torra
s8songen. Ett exempel &r magasinet i Bangadeed, s8der om
El Obeid, dér det ur ca. 60 brunnar pumpades upp 8ver
250 000 ton vatten under torrsisongen 1964-65 (Doxiadis
Associates 1966). Denna vattenm@ngd ré&ckte till bAade
husbehov och till konstbevattning av stora ytor. Grund-
vattennivan fluktuerar dock mycket kraftigt i denna typ
av magasin under &rets olika faser. I slutet av regnpe-
rioden befinner sig grundvattenytan n#ira markytan, med
risk fO8r "waterlogging" av den odlade gr8dans rotsystem,
och 1 inledningen av samma period i botten av de grova
sedimenten (Doxiades Associates 1966).

Langre ned i khorens lopp avs#tts silt och lera vilka
inte kan hélla grundvatten. Detta visas mycket tydligt
genom den totala franvaron av brunnar i dessa omrAaden.

3.3.1. 3. Bildningar i svackor i 14 av inselberg

Pa sydsidan av inselberg, dvs. i 18 av den nordliga
sandtrangporterande vinden, bildas en svacka mellan de
ba&da longitudinella dynerna p& varje sida av berget. I
dessa svackor har det avsatts fina lakustrina och
alluviala sediment som s8enare blivit O&verlagrade av
grova alluviala avsfttningar. I de 8vre grova sedimenten
kan dArfdr grundvatten ackumulera utan att dr#neras bort
(fig. 7 ). Om vattenytan stiger upp 8ver sedimenten och
en naturlig 83j8 bildas kallas denna f&r "hafir"®.
Nordvést om El Obeid finns det mAnga sjBar och grundvat-
tenmagasin av detta slaget. De magasin 8om bildas &r
dock ganska s8mA@ och vattnet i dessa r#cker endast i
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undantagsfall igenom hela den torra sdsongen. I Mashro- ﬂ
ub, utanf8r undersdkningsomradet i nordv#st, finns det

en stor bildning av detta slag. Under regnperioden

anvadnds #ven avrinningen fran sjdlva berget f&6r att

fylla pA s8j8n och grundvattenmagasinet. D8rigenom skapas

m8jligheter f6r en grundvattenproduktion under hela Aret

(Doxiades Associates 1966).

Erosion Sedimentation

Fig. 6 Sedimentation i khorerna
1. Grova sediment. Omrade
lampligt for brunnar

2 Silt

3. Lera
3.3.2. OGrundvattenmagasin i eoliska avs@ttningar
3.3.2.1. Svackor mellan mindre dyner

I ett omrade nordvést om Bara bildades under en tidigare
pluvial period ett system av mindre sjbar 1 s#nkorna
mellan transversella dyner. I dessa avsattes fina
lakustrina sediment som idag har blivit Overlagrade av
grdvre, eoliskt avsatt sand. I dessa pormagasin kan
darfd8r vatten ackumuleras utan att dr3neras bort. Idag
utgdr dessa smad grundvattenmagasin basen f8r ett viktigt

jordbruksomrade (muntligt fran forskare vid fjlrranalys-
laboratoriet, LU).
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3.3. 2. 2. Eoliskt avsatt sand 8ver en impermeabel/
semipermeabel yta

Stora utstréckta grundvattenmagasin néra markytan
forekommer endast i de fall n#r de underlagras av en
impermeabel/semipermeabel horisont, i understkningsomra-
det wvanligen ett ler-silt lager eller basement. SAadant
8r fallet f&r den stora akviflren i Bara. D&r befinner
sig grundvattenytan mycket n#ra markytan under hela Aret
och verkar inte sta4 i kontakt med den underlagrande Umm
Ruwaba formationen. Brunnsdata, i1 form av diagram &ver
grundvattenytans variation med Arstiden, tyder p& detta
eftersom grundvattenytan reagerar direkt pAa regntidens
inledning genom att stiga kraftigt. Motsvarande avs#énk-
ning sker efter det att regnen slutat falla och torrpe-
rioden inletts. Denna avs#inkning sker dock la&ngsammare
dn stigningen eftersom den beror pa storleken av vatten-
uttaget fran akviféren.

Om detta inneb&r att gardud-leran forts#tter sAa langt
norrut som till Bara, under qoz-sanden, eller om det &ir 1
en mindre lokalt avsatt ler- eller silthorisont #r svart i
att s#8ga med s#8kerhet utan en ingfende undersdkning. |
Akvif8ren har dock stor utbredning och kapacitet nog f8r |
att avge stora mingder med vatten. Under torrperioden
1964-635 pumpades 1.5 milj. ton vatten upp vilket rackte
till savdal husbehov som konstbevattning av stora arealer
(Doxiades Associates 1966).

Fig. 7 Labildning vid inselberg

Magmatiskt intrusiv, sk. jebel
2. Grova alluviala sediment samt
eoliskt avsatt mtrl.
3. Fina lakustrina sediment
4. Qoz sand
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3. 4. Ytavrinning

Inom stora omrf@den av Kordofan, d&r grundvattenfdrekoms-
terna &4r agwm84, 8r i stdllet ytvattenavrinningen av
st8rsta betydelse f8r vattenfdrsdrjningen. F8r att kunna
utnyttja denna avrinning kr&vs nf@gon form av konstgjorda
dammar eller naturliga s#8nkor i terr#ngen, gsom kan
f&nga upp och magasinera vattnet. Det &r frémst tre
olika typer av ytvattenmagasin som anvinds; fulas,

hafirer och turdas. Fulas &r sm8, naturliga s#nkor i
leriga jordar d#r vattnet kan samlas. Inom undersdknings-
omrédet finns dessa endast d&r gardud-leran har

avsatts. Hafirer 8r, som n&mts tidigare, st®drre s#nkor i
terr8ngen eller enkla dammar i1 khorernas 86vre lopp. En
turda 8r en stor konstgjord damm byggd tvars8iver en
khors lopp. Ett exempel &r den stora turdan i Er Rahad.
Denna da&mmer fullst8ndigt av Khor Tagerger samt fA4r ett
extra vattentillskott genom kanaler fra&n Khor Abu Habl.

Gemensamt f6r alla tre formerna av uppdé&mt ytvatten &ar
risken f8r fdroreningar i vattnet fr&n wm8nniskor och
djur, samt risken f8r uttorkning. Ytan 8r mycket stor i
férhadllandet till djupet wvilket g&r dem utsatta f£f6r
kraftig avdunstning.
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4, Unders8kningsmetodik

4.1. Fjarranalys; en kort presentation

Fj8rranalystekniken kan indelas i +tv4 huvudomréden;
flygbilds resp. satellitbildstolkning. Flygbilder ger en
bverl8gsen bildkvalitet av tva orsaker. Bilderna regist-
reras pA 1l4g hdjd 8ver markplanet och vanlig pankroma-
tisk film kan anv83ndas. Denna ger en betydligt b&ttre
uppldsning och gréskala 8n den fotoelektroniska regist-
rering som anvadnds i satelliter. Satelliterna tacker &
andra sidan betydligt st&rre ytor i sina bilder och kan
registrera bilden i flera vAglangdsband. Detta sker
digitalt vilket ger f8rdelar vid anv8ndningen. S&rskilda
effekter kan uppnés genom att de enskilda pixlarnas
v8rde f8r&ndras relativt sina grannar. Da8rigenom kan
bildens textur och ev. mdnster eller lineament f8rstér-
kas s& att tolkningen blir l8ttare och s8ker wmed hégre
precision.

I denna undersbBkning har FCC (False Colour Composite)
resp. RBYV (Return Beam Videcon) -bilder anvénts.
FCC-bilderna &r uppbyggda av information fré&n de tre MSS
kanalerna 5,6 och 7. De olika kanalerna f&8rgldggs och
ger tillsammans en form av falsk f8rgbild. Denna inne-
h@ller d&8rigenom betydligt mer information &n en svart-
vit MSS bild och kan d&rigenom l&ttare tolkas. FCC och
MSS bilderna &r i skala 1:1,000,000 och kvadradiska.
Ytt&ckningen &r 185 x 185 km med en uppldsning av 56 x
79 m. RBV-bilderna har en betydligt hoégre uppldsning,
ca. 30 m, och dubbelt s4 stor skala, 1:500,000. Bilderna
skapas, till skillnad mot MSS-systemet, av en samtidig
registrering O8ver hela bildytan i en form av TV-kamera.
Detta g8&r RBV-bilderna kartografiskt korrektare an
MSS-systemets svepande registrering.

4.1.1. Satellitbildstolkning; nyskapad information

I undersbBkningen har FCC- och RBV-bilder fré&n den 31/1
1976 samt fra&n 6/1 resp. 24/9 1979 anvints. Bilderna har
tolkats i en Bausch & Lomb Stereo Zoom Transfer Scope
mot en topografisk karta Over undersdkningsomréadet.
Eftersom m&let med tolkningen inte var nAgon detaljkar-

tering av omrldets jordarter eller markanv#ndning, utan
en gr8vre regional kartering av faktorer som p&verkar de
hydrogeologiska och hydrologiska f8rhf@llandena anvéandes
en grov klassindelning. Denna upptog f8ljande klasser:

Blottad basement

Qoz-sand

Gardud-lera

Khorsystemen/sediment

S8rskilda m®nster

Grova sediment

Residuala bildningar i kontakt med alluviala och
eoliska jordarter

°
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I en undersdkning av denna typ #&r det framfdrallt de

olika jordarternas f8rdelning, dr@neringssystemets
utseende, var det fasta berget g@r idagen, ev. tekto-
niska linjer och i vilka omr@den wmarken &r brukad som
ar av intreagse. Markdata, dvs. ett antal punkter eller

omr&den pa& marken d&r fdrh8llandena #r k#nda, erhdlls
fradn tidigare gjorda satellitbildstolkningar vid fjérr-
analyslaboratoriet samt fran litteraturstudier.

4. 2. Grundvattenber8kningar med hj#lp av brunnsdata

FOr Kordofan finns ett centralt statligt brunnsarkiv
samlat vid Rural Water Corporation, med uppgifter
rdrande bl. a. brunnarnas position, kapacitet, grundvat-
tenytans nivd och vattenkvalitet. I detta arkiv finns
endagst wuppgifter medtagna f8r de brunnar som ir borrade
av statliga myndigheter, privata brunnar omfattas ej.

4.2.1. Beskrivning av anvénda datorprogram och
k8rningar

F8r att kunna utnyttja brunnsarkivet p& ett snabbt och
exakt s#tt, antalet brunnar inom unders8kningsomrfdet &Ar
ca. 500, anvindes programsystemet UNIRAS (Universal
Raster System) med till&mpningsprogrammet GEOPAK. Detta
ar sarskilt skrivet f6r geovetenskapliga till&mpningar,
bl.a. genom att kunna presentera resultat i form av
bilder i wupp till fyra dimensioner. GEOPAK bestAlr
huvudsakligen av tva programtyper; interpolerande och
kartritande. I detta arbete har interpoleringsprogrammet
GINTP 1 anvdnts. Programmet kan utifr@n ett system av
oregelbundet placerade datapunkter ber#kna isoytor f&r
de i punkterna ingfende parametrarna. De uppgifter som
pa& detta s&8tt anvénts vid ber#kningarna &r grundvatten-
ytans nivaA under markplanet samt brunnarnas kapacitet.
Interpoleringen sker p& ett mycket noggrannt s#tt, h#nsyn
tages till ev. trender i grundmaterialet samtidigt som
de enskilda datapunkternas v#rde inte f®&r#ndras i den
f8rdiga utskriften. F6r att kunna rita ut en karta av de
framr8knade isoyterna utnyttjades kartprogrammet GCONR
2. Detta ger som resultat en karta d#r variationerna i
den undersbBkta parametern indikeras i form av olika

gratoner alt. fHrger. Utskriften kan ske antingen av en
enkel svartvit skrivare eller av en bl8ckstrileskrivare.

Den senare kan ge ca. 250 olika fl8rgtoner med mycket hég
precision (Jern 1982).



4, 3. Litteratur- och kartstudier

Distriktet Kordofan har sedan la4ng tid tillbaka varit
ett av de viktigaste jordbruksomr&dena i Sudan. Befolk-
ningen har d#rmed kommit att bli mycket stor 1 f&rhal-
lande till vad marken tAl, med avseende pA slitage,
nyuppodling och f&r#ndringar av vegetationsm®nstren.
Detta har givit som resultat wméAnga hydro-, agro- och
markfdréndringsunderstkningar utfdrda antingen av
statliga wmyndigheter eller internationella organ.
Tillg&ngen pé& kartor och markbeskrivningar 8r sAledes
mycket god. I denna unders®kning har bl.a. en stor
rapport, Land and Water use survey in Kordofan Province
of the Republic of The Sudan, utf&rd av Doxiadis Associ-
ates, Aten p& wuppdrag av FAO anvints. De kartor som
rapporten inkluderar har skalats om och &8verfdrts /
korrelerats till andra kartor i en Baush & Lomb Stereo
Zoom Transfer Scope.

)



3. Egna understkningar
S.1. Sattelitbildstolkning av berggrund och jordarter

Det fdrsta steget i en understkning av den hér typen &r
att framstdlla en karta som visar grénserna mellan olika
berg- och jordarter, samt ev. tektoniska mdnster. Med
hj8lp av markdata uppstdlldes s8ju olika klasser av
intresse £f8r undersdkningen, se 4.1., som i sattelibil-
derna, FCC resp. RBV, hade f&ljande karekteristika;
enligt tabell nedan.

1. Qoz-sand.

RBV: Homogent mellangré@ ton, svagt flammig i ej uppodlade
omréden. Inga dr8neringsmdnster, dynbildningar. N&r upp-
odlad: Tydliga f#lt runt liten svart prick, en by.

FCC: Gul-grdn f8rg, i ej uppodlad mark: gré-grdn.

2. Gardud-lera.

RBV: En mdrkare grf@ton #&n sanden, tydliga dr#@neringsmdnster,
djupa och eroderade i siltiga jordar.

FCC: Skiftande grdna-rdda toner beroende p& s#song. I silt
négot ljusare ton.

3. Khorb&ddar.

RBY: Svart-gra vid lersediment, ljusgrd vid siltiga sediment.
Grova sediment: Mycket ljus gr8 ton. Mycket tydliga dr#nerings-
m&nster mot omgivningen.

FCC: Januari: Morkgr8 med ljusa vindlingar., September: R&da
vindlingar pga. av vegetation.

4., Basement.

RBV: Svartgrd ryggformer med grova strukturer och skarpa
vinklar i formerna.
FCC: Samma som f8r RBV men grdn-rdda pga. vegetation.

3. Residual, eoliska och alluviala bildn.

RBV/FCC: En kombination av ovan, ofta svadrt att kartera
korrekt.

Sarskilda mdnster, se 35. 3.

Grédnsen mellan basement och Umm Ruwaba formationen
erh6lls fr8n en berggrundskarta ur Doxiadis Associates
rapport. Vid grundvattenprospektering &r det wviktigt
att f8rs8ka kartligga fOrekomsten av sprickzoner efter-
gom dessa kan vara vattenfBrande. I denna undersdkning
gick detta inte eftersom marken i unders8kningsomradet
ndstan fullstidndigt &r tlckt av jord som effektivt
d8ljer alla underliggande strukturer.
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S5.2. Kartering av unders8kningsomradets infiltrationspo-
tential

En mycket god indikator pa4 markens infiltrationsf&rmlaga
8r drdneringssytemets t&thet (eng. drainage density).
Vid tidigare wunders®8kningar har det visat sig att
markens infiltrationspotential #&r omv3nt proportionell
mot kvadraten pA dré@neringssystemets t#éthet. Dréne-
ringssystemets tdthet kan dock definieras pAa madnga olika
sdtt. SCS, United States Soil Conservation Service,
anvénder f8ljande definition:

Density drainage = Length of all drainage lines/
drainage basin area

Med hj8lp av detta berikningss#tt delar SCS in markens
infiltrationspotential i fyra klasser,

A. Low runoff potential.

B. Moderate rate of water transmission.
C. Slow rate of water transmission.

D. High runoff potential.

En annan definition anv3nde Abdel B Salman (1977) vid
grundvattenprospektering i centrala Egypten:

Draingage density = Number of drainage lines intersecti-
ons / km2

Han lyckades wmed denna definition , genom nyttjande av
Landsat bilder, erh8lla en wmycket fin indelning av
markens infiltrationspotential.

I denna undersdkning har en tredje metod utvecklats och
anvénts. Understkningsomradet best8r av ett antal
relativt homogena ytor d&r dr#neringssystemet ofta &r
gvArt att 1 detalj kartera. Dlrf8r kr#ve en definition
och metod att ber#kna infiltrationspotentialen som tar
h&nsyn till dessa f6rhdllanden. Ett rutsystem med 1 x1
cm stora rutor placerades 8ver sattelitbilden. I bilds-

kalan innebar d& varje ruta ca. 10 x 10 km. Antalet
tydliga avrinningslopp som korsade rutans ram sattes som
just denna ytas avrinningsv8rde (se Appendix 1 ). Detta

vBrde, normalt mellan O och ca. 8, reducerades d&refter
till fyra klasser, representerande st&rre homogena ytor
{(fig. 8 ). Anledningen till denna reduction &r att det
inom en sfpass stor yta som 10 x 10 km kan finnas stora
variationer av infiltrationspotentialen som inte glr att
bestdmma p& satellitbilden. En annan anledning &8r att
det ofta ré&kar =slingra en avrinningsAdra precis pé
grdnsen mellan +tva rutor, dessa fr d& oproportionellt
h8ga v8rden. De fyra klasserna blev f8ljande:
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A. Fullst&@ndig infiltration.

B. Tydligt utbildade avrinnings&dror, men inget klart
dendritiskt m&nster. :

C. Marken &r helt sdnderskuren av avrinningsadror, det
bdrjar bli svart att r#kna antalet &dror som korsar
rutans ram.

D. Mycket h&g avrinning, marken #r helt strierad av
4dror som bildar "kon" formade wmdnster.

E. Ett s8irskilt omr&de s8der om Umm Ruwaba d&r avrin-
ningen styrs av longitudinella dyner.

Korreleringen mellan v#drdena 0-8 och de fyra klasserna
A-D 8r ungeflr enligt f&ljande:

0=4A,1-23=B, 2,3-4=C, 4-8-=0D

I unders8kningsomr@det inneb#r detta f&ljande koppling
mellan infiltrationspotential, i form av klasserna A-E,
och jordart:

A. Qoz-sand, samt ett intensivt uppodlat omrade l&éngst
i sdéder.

B. En 8verglngszon mellan lerig och siltig gardudjord i
s8der samt stdrre delen av de residuala, alluviala
och eoliska jordarna l&ngst upp i norr.

C. Siltig gardudjord samt de grova sediment runt
basementblottningar och inselberg som f4r mottaga
stora mingder av avrinning.

D. Gardudjordens leriga syd&stra utbredning.

E. Det av qoz-sand &verlagrade omrAdet med gardudlera
s6der om staden Umm Ruwaba.

Det &r viktigt att vara medveten om att siltiga jordar
ladttare bildar ett i sattelitbilder synligt avrinnings-
ménster, detta eftersom dessa jordar Br mycket 1l#8ttero-
derade. Resultatet blir dé& att siltiga jordar fAar ett
f8r h8gt avrinningsvarde i f&rhfllande till den verkliga
infiltrationspotentialen. F6r lerjordar géller det
omvénda, dessa 8r ofta avsatta 1 18gl#nt terr#ing dir
vattnets eroderande kraft #r 1l4g, vilket i kombination
med la8g permeabilitet och eroderbarhet ger ett svAartytt
dré@neringsmdnster med f8r lAgt avrinningsvirde.



S5.3. Kartering av markn#ra grundvattenmagasin

5.3.1. Grova Khor sediment

D&r erosion Overglr till sedimentation f8r#ndras avrin-
ningsm8nstrets karaktldr. De smala, slingriga erosions&d-
rorna med ett fint dendritiskt m&nster 8verglr till en
flack och meandrande flod (fig. 6 samt 3.3.1.2.). De
grova sedimenten #r svara att se i bilderna dA ytan &r
84 liten, medan d#remot de fina silt- och lersedimenten
syns tydligt n8r de bdrjar upptr#da i flodflran (fina
sediment ger, som tidigare beskrivits, m8rkgrd ton péa
RBV-bilder och r&d-grén firg p8 FCC-bilder). Eftersom
de grova sedimenten har liten utbredning men kan uppt-
rdda i hela 8verg@ngszonen mellan erosion och sedimenta-
tion har de pa fig. 9 lagts in som en st8rre sammanh#&ng-
ande zon. Denna bestlr d4 inte av enbart grova sediment
utan av en mosaik av grova och finare, eroderade,
omraden. Skall en detaljkartering g®ras av dessa jordar-
ters utbredning méste flygbilder anv#ndas.

Det finns en sjilvklar korrelering mellan jordartsf®r-
delningen, infiltrationspotentialen och f&8rekomsten av
grova khorsediment. F&r att ett dr#neringssystem skall
kunna uppstd krdvs en jordart som &r sfpass impermeabel
att ytavrinning uppstdr. D&rmed finns f&rutséttningen
f8r att sediment av olika fraktioner skall bildas. Var
och hur dessa avs#tts blir dirmed avh#ngigt drénerings-
m8nstrets form och f8rekomsten av ev. dammar eller
sjbar. Na&gon korrelering mellan bildningen av grova
khorsediment och de olika enskilda klasserna A-D av
infiltrationspotentialen har inte gftt att gd&ra.

5. 3:2: Alluvialkoner

Basementryggar och inselberg brukar vara 14tta att
kartera, a4tminstone om de &r av nlAgra kilometers stor-
lek, som gréasvarta ytor tydligt avskilda fr&n omgivning-
en. Om det dirtill finns en ljus kon av grova sediment
runt rader det ingen tvekan om att det &r en alluvial-
kon. P& sedimenten g&r det ocks& ofta att se ett radi-
ellt dr8neringsmdnster ned pA den flacka omgivningen
(fig. 9 samt 3.3.1.1.).

S. 3. 3. Qoz-sand 8ver gardud-lera.

Norr och U6ster om El1 Obeid &r ytavrinningen riktad
norrut ddr den efter en kort str#cka av gardud-lera
pldtsligt upph®r n#r vattnet rinner in i sanden. Efter-
som gardud-leran #8r tidigare avsatt #n qoz-sanden kan
man fOrmoda att sanden &r underlagrad av lera i gr#nszo-
nen. Denna lagerfdljd, tillsammans med ytavrinningen,
indikerar ett omradde d&r vatten kan ackumuleras i den



1
1\
10\
ke
1
|
N

T
4

.

ig. 9 Kartering av marknéara
grundvattenmagasin

Qoz-sand/Umm Ruwaba forr

Grova khor sediment

Alluvialkoner

Speciell stratigrafi

La bildn. av inselberg

( Basement )

=

10 mil |
Skala 1:1 660 000




*—__ﬂ——i

18st avsatta sanden (fig. 10 och 9 ). Detta antyds ocksAa
av den intensiva uppodlingen av omrf@det. Utan vatten att
pumpa alt. lyfta upp med hinkar sker ingen bos#ttning.

S6der om Umm Ruwaba finns ett omr@de av 1liknande slag.

Qoz-sanden har d#r blast in 8ver gardud-leran och
aveatte 1 la&nga longitudinella dyner i nord-sydlig

riktning (fig. 11 resp. 4 och 9 ). I dynerna kan vatten
ackumulera eftersom dessa &r underlagrade av impermeabla
sediment. FOrekomsten av byar och uppodlad mark #r en

ytterligare indikering p4 f®rekomsten av grundvatten.
Karteringen av dessa omrdden har allts8 m8jliggjorts
genom en korrelering av jordarts- och berggrundskartan,
dr8neringsriktningen/m8nstret samt markanvindningen.

Fig 10 Profil av jordlagren norr om El Obeid

Avrinning norrut och infiltration i goz sanden
Avrinning soderut mot Khor Abu Habl

1. Qoz sand

2. Umm Ruwaba form.
3 Gardud lera

4. Basement

5. EI Obejd

6.

7.




Fig. 11 Jordartsforhallanden séder om Umm Ruwaba

1. Gardud lera
2. Qoz sand overlagrande gardud lera
3. Khor Abu Habl

5. 3. 4. Bildningar i svackor i 18 av inselberg

P4 RBV-bilderna &r dessa mycket své&ra att uppt&cka i den
ganska homogena graskalan. FCC-bilderna ger dock en
antydan var dessa &r bel&gna. Tva smala linjer, indike-
rande de b&Ada dynernas insidor, som omger ett svagt
rddaktigt falt, pga. den rikare vegetationen i svackan,
vigar var dessa wmycket 8sm& grundvattenmagasin finns
(fig. 7 och 9 ).




- @ ]
|

5.4. Grundvattenber@kningar av brunnsdata

5.4.1. NAdgra kommentarer till brunnsdata

I brunnsregistret finns totalt sju olika typer av
information; (Se Appendix 2.)

1. N&r brunnen borrades.
2. Position, longitud och latitud. |
3. Djup till botten.
4. Djup till vattenytan.
S. Brunnens "kvalite", en 3-gradig, subjektiv, bed&mning
dver hur mycket vatten brunnen kan producera.
6. Vattnets drickbarhet, om det &r salt. Uppgift

saknas oftast.
7. Vattenvolym som gfr att pumpa upp utan négon ytter-
ligare avs#nkning under tre dygn (gallons/timme).

En "nia" i listan indikerar brist p& information.

Brunnarna &r dock inte jadmnt fbérdelade 6ver undersdk-
ningsomradet. Brunnarna har borrats d&r det dels har
funnits f8rutsdttningar att finna vatten och dels déar
det funnits ett behov. Detta inneb&r d&r befolkningen
har varit koncentrerad, inte alltid var de b#sta fOrut-
sdttningarna att finna vatten funnits. Som figurerna 13
och 15 visar #4r de nordligaste och sydligaste delarna
av underasdkningsomradet dAligt representerade i brunn-
sarkivet. Som f81jd av detta maAste alla framinterpole-
rade varden f&8r dessa omrf@den anvindas med f&rsiktighet.
Det finns dock rikligt med brunnar langst i sdder samt
ett mindre antal i norr, detta visar bl.a. kartor ur
Doxiades Associates rapport. Brunnarna l&angst i sdder
ligger i anslutning till grova sediment, antingen till
alluvialkoner eller grova khoravséttningar. I de }
nordligaste delarna av unders8kningsomrddet &r antalet |
brunnar mycket f£8, de som finns verkar vara bel&gna i |
anslutning till grova khorsediment eller 1 de allra
sydligaste utl8parna av den nubiska sandstenen till
vilket basementryggen 8verglr l8ngst i norr wutanfbr
unders8kningsomradet.

Under vilken Arstid brunnarnas grundvattenniva och
kapacitet &r avl&sta &r inte ké&nt, inte heller om
brunnen &r grévd eller borrad. De brunnar som &r borrade

kan nog f8rmodas vara inom Umm Ruwaba formationen, det
krdvs djupare brunnar d&r &n i omr@den med marknéra
grundvattenmagasin 8ver gardud-lera eller basement. De

gr&avda brunnarna kan dock uppnd det mycket respektabla
djupet av ca. 100 m. P4 flygbilder g&r det ibland att
avlisa en brunns djup genom att mAta de radiella spéren
som bildas n#r dragdjur sl#par upp vattnet via lina och
block.
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S5.4.2. Interpolerad grundvattenniva

De med hjélp av interpolerings- och kartritningsprog-
rammen framstdllda grundvattenkartorna, fig. 12 och 14,
ar behdftade med vissa allvarliga brister somiakttagaren
maste vara medveten om. En saminterpolering av data fran
brunnar neds8nkta i fran varandra isolerade grundvatten- |
magasin, sivdl till l&ge som typ, ger felaktiga isoytor, |
dtminstone i gr&nszonerna. Figurerna 12 och 14 repre-

senterar i sitt mbnster inte en grundvattenyta utan

manga olika, frdn varandra isolerade eller semiisole-

rade. Eftersom det &r 492 brunnar med i unders®&kningen

och svart, om inte om&jligt, att isolera vissa brunnar

till vissa magasin, maAste istdllet grundvattenkartorna

utlé8gas med figur 3 och den diskussion som f8rts i

kapitlen 2 och 3 till hjdlp. D&rigenom kan man beroende

pa8 vilka jordarter och berggrundsfdrhdllanden som rader

i omradet erh8lla en f&rstlelse f6r varfdr variationerna

uppkommer och vilka grundvattenmagasin detta tyder pA.

I de delar av undersdkninsdkningsomradet dir det endast

finns ett f&4tal brunnar, ger, som n#é@mnts tidigare,
férhdllandena. I dessa omr&den best&mms isoytorna av

nagra f& brunnar som darigenom ges oproportionellt stor
betydelge 8ver fOr stora ytor pa& kartorna. PA nivAkartan
exempelvis, indikeras ett stort omra8de l&ngst i norr som
djupt liggande grundvatten. Men detta resultatet erhllls
genom inverkan av en enda brunn som ligger precis
utanf8r unders8kningsomraddets norra gré&nslinje. Den
statigtiska os3kerheten f6r detta omrdes framinterpole-
rade resultat &r darmed klar. Samma diskussion kan
fO6ras Over den antydan av djupt liggande grundvatten som
f8religger sydv3st om El Obeid (fig. 12 ). D&r ger ett
stort omrdde av nubisk sandsten, ca. S mil l&angre
vdgterut utanfdr kartkanten, en inverkan p& detta av
gardud-lera och basement karakteriserade omrade. Bristen
pa brunnar i de markndra grundvattenmagasinen, f6r att
"motverka” den interpoleringsmissiga inverkan av den
nubiska sandstenen, ger alltsad ett resultat utan verk-
lighetsanknytning. S8der om staden Umm Ruwaba har
interpoleringen gett ett liknande resultat. Brunnarna
norr om Khor Abu Habl med djupt liggande grundvatten ger
genom interpoleringen ett felaktigt resultat s8der om
floden. Dar &8r grundvattenytan n#ra markplanet pga. den
speciella stratigrafi som rAder i verkligheten (se &Aven
S5:3:.3. Y.

\
grundvattenkartorna en osdker bild av de verkliga

|

|

Detta ger som resultat att det omrAde vars grundvatten-
férhallanden indikeras korrekt pa kartorna begrénsas,
grovt beskrivet av en linje runt Er Rahad - El1
Obeid-Bara-Kagmar-Umm Saiyala samt 6ster om orterna Umm
Damm och Umm Ruwaba (se fig. 12 och 14 ).
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Fig 14 Grundvatten,
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5. 4. 3. Korrelering mellan grundvattenkartorna och
jordarts- och berggrundsf&rhfAllanden samt
magasinstyper.

Det finns en god 6verenstadmmelse mellan grundvattenytans
niva under markplanet och de rfAdande jordarts- och
berggrundsfdrhf@llandena 1 omrédet. Denna koppling &r
tydligast i 8verglngszonen mellan Umm Ruwaba formationen
/@Qoz-sanden och Basement / Gardud-leran. I det senare
omradet finns endast markn&ra grundvattenmagasin, dA det
impermeabla wunderlaget ger hdgt liggande grundvatteny-
tor. Detta framgdr av fig. 12 d&r jordarts- och bergg-
rundsgrénserna &r inlagda, samt fig. 9 med de satellit-
bildskarterade grundvattenmagasinen. Norr om dessa

grédnser &8r Woz-sanden underlagrad av Umm Ruwaba formati-
onens sand- och siltstenar. I detta omrAde flukturerar
grundvattenytan kraftigt, generellt sett befinner den
8ig dock betydligt djupare &n i det av gardud-lera och
basement dominerade sydliga omrldet. De variationer som
finns inom omr&det Umm Ruwaba-Bara-Umm Dam beror antag-
ligen pa formationens heterogena uppbyggnad. Detta
medf&r snabba faciesf&r#ndringar som i sin tur ger ett

oregelbundet m&nster av olika grundvattennivaer. Det

stora stora omrAdet mellan orterna Bara-Kagmar-Umm

Saiyala-Umm Dam har dock en annan karakt&r. Detta #Ar ett

stort omra&de med en enhetligt h8gt liggande grundvatte-

nyta som gvarligen kan fdrklaras av Umm Ruwaba formatio-

nens hetrogenitet. Den troligaste anledningen #r att det

under markplanet, i kontakten mot Umm Ruwaba formationen

eller inne i Qoz-sanden, finns impermeabla lakustrina

eller fina alluviala sedimenthorisonter. Dessa kan

exempelvis vara av den typ som beskrivits i 3.3.2.1., av

sand igenblé&sgsta f.d. sm& sjbdar. DiArigenom skapas f8rut-

s8ttningen f86r att en markn8ra grundvattenyta skall

kunna bildas ovanp& en sediment#r och permeabel bergg-

rund.

Kartan 6ver grundvattenkapaciteten &r tyv8rr av dAlig
teknisk kvalite (fig. 14 ). Den ger ett intryck av
mycket h8ga kapaciteter 8ver néstan hela unders8kning-
somréadet. sa dr dock inte fallet, som fig. 15 visar,
utan kapaciteten varierar p& samma s&tt som nivAakartan
gbr, fast i ett annat modnster. Detta mdnster &r dock
svarare att analysera, det &r inte kopplat p& nagot
madrkbart s&tt till jordarts- och berggrundsf&rhallan-
dena. K&nt fr&n tidigare undersdkningar av grundvatten-
férhdllandena 1 Kordofan &r dock att det rader stor

brist p& vatten 4ster om Umm Damm, vilket ocksa4 indike-
ras pa kartan. Vid satellitbildstolkningen kartlades
omradden med lag, mellan, och h&g markanv#ndning (i form
av koncentration av Akrar). LAg markanvindning erh&ll dA
bl.a. omraddena &ster om Umm Damm resp. runt Kagmar.
Detta innebadr en koppling till kapacitetskartan, om &n
svag, som indikerar att det rader brist pa4 vatten,
vilket kan wvara kapacitetsgrundat. Grundvattennivan
indikerar inte nlgra speciella anomalier f&r dessa
omraden.




5.5 Inverkan av vegetationen och nederb8rdens
storlek och avrinning.

Nordvd@st om El Obeid och Bara i undersdkningsomrAdets
allra vastligaste delar, samt vidare vasterut, rader
stor vattenbrist. Aven under 4ar med god och normal
nederbdrd 8r detta ett problemomr8de dit vatten maste
kdras p& lastbilar. En m8jlig anledning till detta &#r en
kombination av geologi och vegetation. Basement 6verlag-
rags dar av ett tunnt lager Qoz-sand, 20-30 m, i vilken

Acacia Senegal trivs (se &ven 2.3.). Eftersom basement
ar i stort sett impermeabelt och nAgon dr#nering inte
sker fran omréadet ( Doxiadis Associates 1966 ), ar

fragan; vad sker med den stora mingd nederb®&rd som trots
allt faller 8ver omrfAdet ? Den enda l8sningen #r att den
Atertranspireras helt och hfllet till atmosfi3ren via de
djuprotade tr&@den. I detta omrAde stlr alltsA behovet av
trad, i wmarkvardande syfte, i ett motsatsfSBrhallande
till lagringen av grundvatten (fig. 16 omrlde 5 ).

Den nederb6rdsm&ngd som faller har naturligtvis en
avgbrande betydelse f06r fOrekomsten av grundvatten.
Detta g8dller i allra hbtgsta grad f86r undersdkningsomra-
det eftersom det rader s8 stora skillnader mellan de
norra och sddra delarna. I s86der faller uppemot 750
mm/ar medan det i norr kanske uppg8r till 150 mm ett bra
ar. Detta ger helt olika f8ruts&ttningar £8r grundvat-
tenbildningen i de olika regionerna. Samma geologiska
formation som i de s6dra delarna f&r vatten under hela
aret kan i norr wvara torrlagd under torrperioden.
Generellt g8ller att ju mindre och ytligare ett grund-
vattenmagasin 8r, ju k&nsligare &r de f&r ett ojimnt och
lagt tillfldde. Detta f86r med sig att de grunda alluvi-
ala bildningar som finns i svackorna mellan basementryg-
garna langst i norr inte &r né&gra potentiella grundvat-
tenkdllor (fig. 16 omrade 1 ). D&remot &r de delar av
Umm Ruwaba formationen som gr&@nsar mot basement norr om
Kagmar och Umm Saiyala intressanta f8r en vidare hydro-
geologisk studie. Degssa omr&den har en stratigrafi som
gynnar infiltrationen till Umm Ruwaba formationen, dva.
Qoz-sanden, samt en extra tillrinning fr&n den imperme-
abla berggrunden i norr (Rodis 1977). Denna tillrinning
har skapat ett dré@neringsm&nster som #r karterbart pAa
satellitbilderna.
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6. Resulterande grundvattenf8rhAllanden i under-
s6kningsomradet samt framtida utvecklings-
m8jligheter

I de hitills fem behandlade kapitlen har de typer av
grundvattenmagasin som finns inom unders8kningsomradet
samt lokaliseringen av dessa diskuterats. Detta sista
kapitel skall Bgnas 4t en kort behandling av de framtida
m8jliheterna att 8ka grundvattenproduktionen.

De markndra grundvattenmagasinen, i de flesta fallen sma

och grunda, har nog en begré@nsad utvecklingspotential.
Desga magasin har liten utbredning och &r f&rdelade inom
sm4 begri&nsade omraden , vilket g&r landet runt dem

k8nsligt f8r ett 8kat utnyttjande. En 8kad vattenproduk-
tion innebar namligen ett 6kat befolkningstryck som £f6r
med 8ig markskador och jordbruksproblem (fig. 16,
omrddena betecknade som 8 ). Lésningen 8r istdllet en
utveckling av de djupt liggande grundvattenmagasinen som
stridcker 8ig Over stora regioner. Pa detta siatt sprids
befolkningen, utnyttjandetrycket pa& marken minskar och
jordbruksproduktionen kan ev. 0&kas. Detta inneb&r att
det 8r i Umm Ruwaba formationen som 1l8sningen till
regionens stora vattenproblem b&r ligga. Denna har dock
inte i alla delar likvardiga utvecklingsm&jligheter, som
delvis har klarlagts i tidigare kapitel, utan de olika
regionerna maste behandlas var f6r sig (fig. 16 ).

1. Det finns stora omradden med daligt vatten, brackt
eller salt, i de centrala delarna dster och s6der
om Umm Dam. Vattenproduktionen b&ér inte &kas dAar.
(ge 5.5. samt fig. 16, omréde 3 ).

2. De nordligaste delarna av Umm Ruwaba formationen
ar intressanta eftersom dessa fa4r ett tillskott
av infiltrerande vatten fran basement i norr
(se 5.5. samt fig. 16, omréde 6 ).

3. Omradet runt Kagmar har l4g nederbdrd samt dalig
kapacitet pA brunnarna. Utvecklingsm&jligheterna
8r daliga (se 5.4.3. samt fig. 16, omréde 2 ).

4. Jordbruksomradet kring Bara ar stort och viktigt
och grundvattenproduktionen god under nuvarande
férhadllanden. Grundvattenytan ligger dock néara
markplanet och nivan reagerar snabbt p& uttag resp.
pafyllning av magasinet. Regionen bdr utvecklas wmed
férgiktighet (se 3.3.2.2. samt fig. 16, omréde 7 ).
(se 3.3.2.2. gamt fig. 16, omré&de 7 ).

5. Det kraftigt uppodlade omraddet norr om Umm Ruwaba
torde ha den stdrsta utvecklingspotentialen inom
hela undersdkningsomrAdet. Nederb®drden &r riklig,
vattnet 4r inte salt eller br&ckt och brunnarnas
kapaciteter &r hdga. Det vatten som pumpas upp
kommer d&artill djupt nedifr&n i formationen, detta
gbr det relativt ok&nsligt f6r Ar med ojadmn eller
lag nederbdrd (fig. 16, omrade 7 ).
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I fig. 16 har synpunkterna ovan lagts in samt slutsat-
serna fran kapitel 5.5. samt inledningen till detta.
Dadrigenom kvartstAr omrlddena 6 och 7 som de enda med en
reell utvecklingspotential inom unders8kningsomrédet. I
en fortsatt grundvattenprospektering efter dessa rikt-
linjer skulle en geofysisk undersdBkning behdva g8ras f8r
att mer exakt bestdmma l8mpliga borrpunkter.
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