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1 INLEDNING - FORORD

Forskningsprojektet Slantsakerhet vid forandrat klimat - prognosmetoder for grundvattentryck och
portryck, har av Raddningsverket, Banverket, Formas, Vagverket och SGI tilldelats forskningsbidrag
for 3 respektive 4 ar.

Uppdragsnummer, Raddningsverket: 012-5300-2004
Uppdragsnummer, Banverket: S 05-3062/AL50
Uppdragsnummer, Formas: 245-2005-1794
Uppdragsnummer, Vagverket: AL90A 20005:16460

Foreliggande rapport avser slutrapportering av Fas 1 — utveckling av metod for prognosticering av
grundvattentryck och porvattentryck i slutna akviferer med hansyn till klimat. Projektet 16per
tidsmaéssigt vidare till mars 2011, med Fas 2, som innefattar verifiering av upprattade modeller.

Malet &r att presentera en praktiskt anvandbar handledning for hur maximala grundvatten- och
porvattentryck kan prognostiseras och utnyttjas i geotekniska berékningar.

Projektet har drivits av Statens geotekniska institut under ledning av projektledare Bo Lind. |
forskargruppen har dven funnits Karin Lundstrom (SGI), Rolf Larsson (SGI), Ann-Christine Hageryd
(SGI), Claes Alén, (Chalmers), Géran Lindstrém (SMHI), Bo Thunholm (SGU) samt Marius
Tremblay (Tyréns samt SGI).

Projektet har utforts som ett doktorandprojekt, med doktorand Hakan Persson, anstélld vid SGI och
med forskarutbildning forlagd till Chalmers. Huvudhandledare har varit Prof. Claes Alén, Chalmers
och bitrddande handledare Tekn dr. Karin Lundstrém samt Tekn dr. Torbjorn Edstam, SGI.

En referensgrupp med féljande sammanséttning har foljt projektet:

Lars Nyberg, MSB och Karlstad universitet, Margareta Nisser-Larsson, R&ddningsverket
Ingrid Sodergren, Banverket och SGI

Bjorn Sellberg, Formas

Leif Jendeby, Vagverket

Foljande rapportering finns tidigare fran projektet:

- Presentation vid Raddningsverkets Forskardagar, 2006-02-16

- Artikel i Bygg & Teknik: Skredsakerhet med hénsyn till klimatférandringar, Svahn, V,
Alén, C, Séllfors, G, Lind, B, 2006, vol 98, no 2, pp 78-81

- Artikel i SGI-NU, 2006-1: Portrycksprognoser - nytt doktorandprojekt med manga intressenter

- Delrapport 1, juni 2006

- Abstract och artikel till konferensen ”Landslide and Climate Change”, Isle of Wight, maj 2007.

- Poster, Isle of Wight, maj 2007

- Delrapport 2, november 2006.

- Delrapport 3, juni 2007

- Delrapport 4, november 2007

- Delrapport 5, juni 2008

- Hakan Persson, 2008: Estimation of pore pressure levels in slope stability calculations:
Licentiatavhandling, Chalmers Univ. Of Technology. (SGI Rapport 73).

- Atrtikel, Persson, H., Lundstrom, K. 2009: Analysis of the effect from precipitation for
triggering of landslides in Sweden. Submitted, Canadian Geotechnical Journal.

- Artikel | Samhallsbyggaren, 4, 2009: Jordeskred — och hur grundvattnet paverkar stabiliteten.
Persson, H. Samhéllsbyggaren 4:2009: 53-58.

Foreliggande rapport har kvalitetsgranskats av Marius Tremblay.



2 SYFTE OCH BAKGRUND

2.1 Syfte

Denna rapport sammanfattar den rapportering som tidigare gjorts inom projektet. Mer fullédiga
bearbetningar och slutsatser kommer att presenteras i den Guidebok som avses bli slutrapporteringen
av hela projektet i mars 2011. | foreliggande rapport presenteras de undersékningar som gjorts och de
slutsatser som hittills kan dras av resultaten.

Det dvergripande syftet med projektet har varit att, med utgangspunkt i befintliga metoder och
modeller, utveckla en mer tillforlitlig metod for grundvatten- och portrycksprognoser med hénsyn till
klimatforhallanden. Avsikten ar att forbattra det hydrogeologiska underlaget vid berakningar av
markstabilitet och verka férebyggande genom att forutse och motverka lerskred saval under dagens
klimat som vid forandrat klimat.

2.2 Bakgrund

Goda prognoser for grundvattennivaer och portryck ar, tillsammans med prognoser av vattenstand och
vattenforing, nyckelparametrar for att forutse och motverka naturolyckor i form av ras och skred,
bortspolning av vag- och jarnvagsbankar, 6versvamningar samt skador pa fordamningar.

For prognostisering av porvattentryck anvénds idag dels en grov ingenjérsmassig bedémning med
ledning av uppmitta porvattentryck i enskilda punkter dels Chalmersmetoden som bestar i en prognos
med ledning av uppmatta portrycksvariationer éver en viss tid i enskilda matpunkter jamférda med
observationer i SGU:s grundvattennat (Svensson och Sallfors 1985; Berntson 1983). Bada metoderna
ar forknippade med patagliga osakerheter. Den forstnamnda metoden innebar mer eller mindre
generaliserade beddmningar for olika terrangavsnitt medan osékerheterna med Chalmersmetoden &r att
observationspunkterna i SGU:s grundvattennét ar glest fordelade och att en sadan punkt i ett omrade
med liknande hydrogeologiska forhallanden ofta inte finns inom ett avstand som gor jamfarelsen helt
relevant. Vidare visar dessa observationspunkter endast grundvattennivan och det antas att
porvattentrycken i de téatare jordlagren varierar pa samma sétt i tiden, om &n med en annan
variationsbredd. Berdkningsprogram (exempelvis Geo-slope,1994) for tryckvariationen i tatare
jordlager som en foljd av tryckforandringar i ovan- och underliggande akvifarer finns, men maste
kopplas till uppmitta eller prognostiserade grundvattennivaer. Med denna typ av prognostisering, som
endast beaktar nuvarande forhallanden, kan ingen uppskattning goras av inverkan av extremvader eller
framtida klimatférandringar. Direkta grundvattenobservationer for specifika byggnads- och
anlaggningsprojekt kan av praktiska skal endast omfatta en kortare tidsperiod. Prognoser for de
grundvattensituationer som, beroende pa problemstallningen, kommer att vara dimensionerande under
den livslangd som avses maste darfor goras med nagon metod som beaktar de extremvarden som
statistiskt kan intraffa under den avsedda perioden eller som uppskattats pa annat sétt, t.ex. enligt
framtagna klimatscenarier.

Beskrivning av avrinning och floden i vattendrag kan goras med en avrinningsmodell, den sa kallade
HBV-modellen, som utvecklats och successivt forfinats vid SMHI (Berggstrom 1976; Lindstrom et al.
1997). Detta ar en begreppsmassig modell for modellering av avrinning baserad pa klimatologiska
data dar ocksa faktorer som topografi, ytjordarter och vegetationsférhallanden ingar. Den senaste
versionen av modellen kan ocksa anvandas till att berakna grundvattennivaer i friktionsjord, dvs i
6ppna akviferer. Metoden kan saledes ge en uppskattning av tryckvariationerna i grundvattenakviferer
och den kraver inte tillgang till nagot narliggande referensrér, men kréaver a andra sidan en lokal
kalibrering av ett antal ingdende parametrar.

HBV-modellen (eller nagon liknande modell) skulle alltsa kunna prognostisera de grundvattendata
som i sin tur &r viktiga indata for portrycksprognostisering. For att metoden skall bli praktiskt



tillampbar maste hydrogeologiska parametrar kalibreras for ett antal geologiska typomraden och
jordlagerféljder, sa att empiriska varden som kan anvandas i prognostiseringen fas fram. En
kombination, eller koppling, av de bada metoderna (HBV-modellen och Chalmersmetoden) skulle da
kunna anvéndas for att beskriva scenarier hur klimatférandringar i form av temperaturer och
nederbord skulle paverka grundvattenforhallandena. Variationerna i grundvattenakvifererna anvands
till att berékna variationerna i de tatare jordlagren.



3 FALTSTATIONER

| projektet ingick att uppratta faltstationer for uppfoljning av grundvattentryck och porvattentryck. Fér
att utnyttja tidigare erfarenheter lades dock ett omfattande arbete ner pa att leta sasmmanhangande
matserier for porvattentryck och grundvattentryck i slutna akviferer med geotekniska forhallanden
relevanta for sluttande lerterrang, dar stabilitetsproblem kan foreligga eller d&r dranerande parametrar
kan vara dimensionerande for stabiliteten. Det visade dock sig att langa métserier &r mycket fataliga
och ingen serie kunde definieras fran en relevant geoteknisk miljo som dessutom varit tillrackligt
ostord. Mot bakgrund av detta har féltstationerna ensamma fatt sta for dataunderlaget.

Inom projektet har tva faltstationer upprattas. Har beskrivs syfte med och krav pa stationerna.
Dessutom beskrivs vilka geotekniska undersékningar som utforts och vilken typ av matutrustning som
installeras. Sist ges en presentation 6ver de omraden som efter en utvalsprocess fastslagits som
faltomraden.

3.1  Syfte med matstationer

Det 6vergripande syftet med faltstationerna har varit att studera klimatets (nederbdrdsméngdens,
nederbordsintensitetens, nederbordens varaktighet, och temperaturens) inverkan pa portrycks- och
grundvattensituationen i en leravlagring i sluttande terrang. Féltstationerna forvantades ocksa ge svar
pa foljande fragestallningar:

Hur snabbt slar en forandring i grundvattensituationen igenom till portrycken i leran?

Hur varierar portryckssituationen med djupet vid olika nederbdrdssituationer?

Var i leravlagringen sker responsen av ett nederbdrdstillfélle forst?

Vilka nederb6rdsméangder behévs for att detta skall ge utslag i en forandrad

portryckssituation?

Pa vilket satt paverkar nederbdrdens intensitet grundvatten och portrycksforhallandena?

Kan man stélla upp ett antal typomraden inom vilka portryckssituationen kan antas forandras

likartat?

7. Kan man fran extrema nederbordssituationer erhalla kunskap som kan anvandas for att
beddma portrycksforandringar i ett framtida forandrat klimat?

8. Hur paverkas portryckssituationen av en forandring av ett yttre vattenstand? Hur snabbt sker

forandringen?

el N

o o

Faltstationerna har upprattats for langsiktig uppfoljning, bl.a. med stod av avtal med fastighetsagare.

Avsikten &r att portrycksvariationer under lang tid skall observeras parallellt med grundvattentryck i

underliggande akvifer. Nederbdrd for respektive plats mats under vissa perioder som komplement till
SMHI:s stationsnét.

3.2  Krav paomrade dar faltstationer placeras

e Enligt projektansokan var ambitionen att tva faltstationer skulle instrumenteras inom projektet och
som forslag angavs Gota dlvdalen och Angermanalven. Efter samrad med referensgruppen valdes
dock att placera bada faltstationerna i vastra Sverige. (Forhallandena langs flera Norrlandsélvar ar
speciella och kommer att studeras i annat forskningsprojekt vid SGI). Férutom kraven pa langa
métserier har foljande krav géllt for faltstationerna:

e Lerasom underlagras av friktionsmaterial
e Lera med begransad méktighet (< 20 m)



e Underlagrande friktionsjord med viss maktighet sa att tillflode till lerlagret kan antas ske dven
underifran.

Homogen lera. Fa och endast tydliga lager eller skikt av silt/sand.

Forhallandevis enkel topografi men vél definierad riktning hos grundvattenstrémningen.
Naturomrade utan mansklig paverkan.

Positiva markégare.

Lattbeskrivna randvillkor.

Efter undersokning av f_c_em omréden, Kattleberg, Harestad, Asperdd, Ivarslund samt Atran valdes
slutligen Harestad och Asperdd som faltstationer.

3.3 Faltstation Harestad

Harestad ar belaget i Kungélvs kommun. Omradet utgérs av ett plant leromrade i bruten bergsterrang,
Figur 3.1 och Tabell 3.1. Omrade ingar i SGU:s grundvattennat och langa matserier av
grundvattenfluktuation finns att tillga. ldag mats grundvattennivan 24 ganger per ar i total 7 rér som
alla star i moran som overlagras av lera, se tabell nasta sida (i 6ppna akviferer finns ytterligare rér som
inte behandlas hér). Lerdjup varierar mellan 6 och 31 meter. Nederb6rd méts sedan lange vid Séve
flygplats endast nagra kilometer soder om Harestad.

Efter utvardering av grundvattennatet valdes en station nara leromradets rand for uppfoljning av
grundvatten- och porvattentryck. En serie sonderingar utfordes for att bestdmma jorddjup och
friktionslager. Tre portrycksspetsar, typ BAT (diam. 25 mm) samt tva grundvattenror installerades pa
varierande djup (Tabell 3.2). Kontinuerlig loggning av porvattentryck och grundvattentryck har
genomforts under tva ars tid.

Figur 3. 1. Lage for faltstation Harestad.



Tabell 3.1. | Harestad finns foljande grundvattenror (stationer) ingaende i SGU:s grundvattennat.
Station | Startar Geohydrologiskt Akvifar Jordart | Tack- Rorlangd
lage jordart |(m)
1 1971 Utstromningsomrad |Jord, sluten | Moréan Lera 25
e
3 1971 Intermediart Jord, sluten | Moran Lera 15
5 1971 Intermediért Jord, sluten | Morén Lera 31
6 1986 Intermediart Jord, sluten | Moran Lera 10
7 1971 Utstrémningsomrad |Jord, sluten | Moréan Lera 15
e
10 1971 Intermediart Jord, sluten | Moran Lera 10
11 1971 Intermediart Jord, sluten | Moran Lera 6
Tabell 3.2.  Utdver SGU:s stationer har inom projektet
foljande portrycksspetsar installerats.
Station | Djup for spetsar Léage (vid SGU:s
S(spets) |(mum.y.) station)
R(ror)
H1 (S) 5,88 Vid station 10
H2 (S) 8,94 Vid station 10
H3 (S) 2,94 Vid station 10
H5301 |23,2 Vid station 1
(R)
H5305 |40 Vid station 5
(R)
3.4 Faltstation Asperod

Omradet ligger strax norr om Lilla Edet pa Gota &lvs vastra strand, se Figur 3.2. Bakom strandbrinken
sluttar omradet svagt upp mot en vég. Sluttningens langd fran morankullen vid véagen ner till &lven ar
ca 190 m. Vagen gar just nedan en moranslant upp mot berg. Inga geotekniska undersokningar har
tidigare utforts i omradet. Inom ramen for projektet har ett antal sonderingar utforts som visar pa lera
vars maktighet dkar fran cirka 8 meter vid véagen till mer an 40 meter vid strandbrinken. Siltskikt
forekommer i leran. Leran underlagras av mer an 5 meter moran. Omradet ar vél definierat som en

jamn sluttning.
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Figur 3. 2. Lage for faltstation, Asperdd.

I Asperdd har féljande grundvattenror (Tabell 3.3)och portrycksspetsar (av typen BAT) installerats i
en 140 m lang sektion langs sluttningen numrerade fran vagen och ner mot alven:
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Tabell 3.3. Installerade portrycksspetsar (S) och grundvattenrér (R) i Asperdd.

Station | Startar Geohydrologiskt Akvifar Jordart | Téck- Roérlangd |Djup
lage jordart |(m) umy
(m)
ASP1 (S) | 2007 Sluttning Jord, sluten | Lera Lera 2,94 2,4
ASP2 2007 Sluttning Jord, sluten |Lera Lera 6,90 6,3
(R)
ASP3 (S) | 2007 Sluttning Jord, sluten |Lera Lera 6,80 6,3
ASP4 2007 Sluttning Jord, sluten |Friktions | Lera 18,9 17,9
(S) jord
ASP5 2007 Sluttning Jord, sluten | Lera Lera 7,4 6,7
)
ASPG6 (S) | 2007 Sluttning Jord, sluten |Lera Lera 12,3 11,4
ASP7 2007 Sluttning Jord, sluten | Lera/Frik | Lera 16,07 15,6
(R) tionsjord
ASPS8 (S) | 2007 Sluttning Jord, sluten Lera 14,35 13,3
ASP9 (S) | 2007 Sluttning Jord, sluten |Friktions | Lera 18,82 17,8
jord
ASP10 | 2007 Sluttning Jord, sluten | Lera Lera 15,3 14,5
()
ASP11 2007 Sluttning Jord, sluten |Lera Lera 174 16,6
(©)
ASP12 | 2007 Sluttning Jord, sluten | Lera Lera 9,27 8,3
()
ASP13 2007 Sluttning Jord, sluten |Lera Lera 34,41 33,4
(©)
ASP14 | 2007 Sluttning Jord, sluten | Friktions | Lera 50 47,8
©) jord
ASP15 2007 Sluttning Jord, sluten |Lera Lera 21,51 21,1
(©)

Kontinuerlig loggning av porvattentryck, grundvattentryck och nederbord har gjorts med ca 3-8

veckors mellanrum under projekttiden. Sammantaget finns kontinuerliga varden fran olika
kombinationer av portrycksspetsar bade i vertikalled och langs sluttningen. Det har dock inte varit
mojligt att instrumentera samtliga spetsar vid ett och samma tillfalle. Nederb6rdsmataren (av typen
Casella) ger kontinuerlig registrering med 0,2 mm/puls.

3.5

Redovisning av matningar

Matningarna i Asperod och Harestad fortsatter under hosten 2009 och en utvardering av nederbord,
grundvattenrespons samt portrycksrespons kommer att redovisas i en sérskild rapport under 2010 och
resultaten kommer att inkluderas i rekommendationerna i kommande handbok.
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4 GRUNDVATTENTRYCK OCH PORVATTENTRYCK | SLUTNA AKVIFERER

En modell fér simulering av grundvattentryck i slutna akviferer har utvecklats inom projektet.
Detta har gjorts genom en modifiering av den sedan tidigare tillgangliga HBV-modellen. Den
modifierade modellen kan utnyttjas for simulering av framtida klimateffekter. Metoden och dess
teoretiska bakgrund har presenterats i, Persson (2008), Estimation of pore pressure levels in slope
stability calculations, Chalmers University Of Technology/SGI rapport 73. Féljande
huvudslutsatser har dragits:

e SGU:s grundvattennat innehaller langa dataserier med grundvattendata, som skulle kunna
anvandas for geotekniska tillampningar i storre utstrackning an vad som gors idag. Kvalitén pa
dataserierna ar dock bitvis lag.

e Grundvattennivaernas variationsbredd och ménster varierar beroende pa de geologiska
forhallandena pa ett delvis forutsagbart satt.

e | méanga av de studerade slutna akvifererna ar grundvattennivaerna begransade uppat till f6ljd
av braddning.

e Tester visar att den metod som av Skredkommissionen rekommenderas fér bedémning av
maximala grundvattennivaer och portryck goda resultat om flera referensrér anvands. Metoden
har dock inte anvants i nagon storre utstrackning.

e Med hjélp av en enkel konceptuell modell (en modifierad HBV-modell) kan man med hjélp av
indata i form av nederbérd och temperatur, relativt vl simulera grundvattenfluktuationer. Detta
forutsatter dock rimliga varden pa modellparametrar, vilket t.ex. kan fas genom kalibrering.

e Med den modifierade HBV-modellen kan simulering av grundvattenforhallandena i ett
forandrat klimat (med 6kad temperatur och nederbord) enkelt goras. An sé lange har bara
preliminara tester gjorts, och mer detaljerade analyser maste géras innan mer langtgaende
slutsatser kan dras. Testerna, i Goteborgsomradet, visar dock pa relativt sma forandringar av
maximala grundvattennivaer vid de klimatférandringar som kan forvantas enligt
klimatscenarier presenterade av Rossby Centre, SMHI. De begrénsade forandringarna i
maximal grundvattenniva kan eventuellt forklaras med 6kad avdunstning samt dkad braddning.

4.1 Samband mellan nederbdrd, grundvatten och skred

Studier av sambandet mellan nagra intraffade skred i Sverige, och den hydrologiska situationen vid
skredtillfallena har gjorts inom projektet. Dels som en generell jamforelse av vilka tider pa aret da flest
skred intréffat i olika delar av landet, och dels som mer detaljerade analyser av den hydrologiska
situationen vid 11 historiska skred. Det bor papekas att vid samtliga 11 skred var sakerhetsfaktorn mot
skred lag, vilket innebér att skred kan ha orsakats av sma forandringar i saval den hydrologiska
situationen som i andra parametrar. FOr dessa skred har sallan en ensam utlésande faktor kunnat
identifieras, utan de antas istéllet ha orsakats fran samverkan av flera faktorer. Studierna presenteras i
artikeln: Analysis of the role of precipitation, groundwater recharge and groundwater levels in the
triggering of landslides in Sweden, av Persson och Lundstrém (2009) och &r skickad till Canadian
Geotechnical Journal for granskning. Foljande huvudslutsatser har dragits:

e Den generella jamforelsen visar pa relativt starkt samband mellan intraffade skred och stor
grundvattenbildning samt hdga grundvattennivaer i vissa delar av Sverige. Mellan intraffade
skred och nederbord kan nagot samband dock inte ses. Papekas bor dock att antalet registrerade
skred i studien ar tamligen litet, vilket alltsa innebéar stor osékerhet i resultatet.

e De detaljerade analyserna tyder pa att den hydrologiska situationen har varit mycket olika vid
tidpunkten for nér de studerade skreden intraffat, och i flera fall gett resultat som ar
motsagelsefulla till de slutsatser som dragits i geotekniska utredningar efter respektive skred.

e Vid sju av de 11 studerade skreden var grundvattennivan hog, vilket i nastan alla fall bekréftas
av slutsatserna fran de geotekniska utredningarna. For ett av skreden fann man dock att en okad
yttre last orsakade skredet, trots att forhallandena var blota.
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e  For resterande fyra skredtillfallen visar analyserna pa att forhallandena varit relativt torra och
hoga portryck alltsa inte bor ha varit en orsak till skreden, vilket de geotekniska utredningarna,
i tre av fallen, &nda anger.

4.2  Grundvattenbildning, grundvattenfluktuationer och portryck
i slutna akviferer

4.2.1 Slutna akviferer

En sluten akvifer &r en geologisk formation dér det grundvattenférande lagret ar tackt av ett
lagpermeablet lager och grundvattenforekomsten darmed avskild fran atmosfarstrycket.
Grundvattentrycket i en sluten akvifer ar hogre an atmosfarstrycket vilket ocksa genererar ett
vattentryck i porerna i det dverliggande svargenomtrangliga lagret.

I slutna akviferer ar infiltrationsomradet i stor utstrackning belaget utanfor sjalva
grundvattenmagasinet. Huvuddelen av grundvattenbildningen sker fran infiltrationsomradet utanfor de
tata lagren och nar den slutna akviferen genom lateral stromning.Vatten kan ocksa tillféras magasinet
som lackage genom de svargenomslappliga lagren ovanfor akviferen, huvudsakligen fran nagon
permanent vattenkalla, ytvatten eller grundvatten. Detta kan ge signifikanta tillskott vid laga
grundvattennivaer t.ex till f6ljd av avsankning av grundvattenniva i den slutna akviferen genom
tunnelbygge. Normalt ar dock grundvattenbildningen fran infiltration genom ovanliggande
svargenomsléappliga lager mycket liten i slutna akviferer.

Grundvattetrycket i slutna akviferer styrs av

e nettonederbdrden

nederbordsomradets storlek

infiltrationsomradets utbredning och egenskaper (bl.a. faltkapaciteten)

det lagpermeabla lagrets egenskaper (styvhet, sprickighet, genomslapplighet, homogenitet)
topografi (inklusive randomraden och ev trosklar)

akviferens porositet och hydrauliska konduktivitet

Grundvattenbildningen styrs ocksa av jordarter och bergarter i infiltrationsomradet. Det rader
emellertid en allmén uppfattning att infiltrationskapaciteten i de flesta svenska landskapstyper, t.ex
kuperad bergs- och morénterrang, ar tillracklig for att infiltrera allt vatten vid normalt forekommande
regn. Hur stor del av det infiltrerade vattnet som perkolerar genom marken och bildar grundvatten &r
dock i hog grad beroende av topografin och inte minst vaxternas upptag. Grundvattenbildningen sker
darfor huvudsakligen under icke véxtperiod.

Det finns ofta hydraulisk forbindelse mellan berg och jord, bl.a. sker ju grundvattenbildningen i berg
huvudsakligen genom infiltration fran markytan och genom jordlager. Forbindelsen ar dock ofta
begréansad vilket medfor att det i Sverige ar vanligt med skilda grundvattentryck i jord och berg (se
t.ex. Knutsson & Morfeldt 1993) Det sker ett utbyte av vatten, men detta sker langsamt och det ar
darfor ofta relevant att tala om tva skilda akviferer for jord respektive berg.

4.2.2 Grundvattenrespons och fluktuationer

Grundvattnets fluktuationer styrs forutom av nederbérden ocksa av infiltrationsomradets utbredning
och egenskaper, akviferens utbredning, transmissiviteten samt porositeten, eventuella braddnivaer i
akviferen och eventuella uttag av grundvatten. Rodhe, Lindstrém och Dahné (2008) har utvecklat en
modell, baserad pa HBV-modellen, for simulering av grundvattenbildningen och
grundvattennivafluktuationerna i nagra svenska typjordar. Modellen ar kalibrerad for 6ppna akviferer,
definierade som; grov jord, moran och fin jord.
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Persson (2008) presenterar simuleringar av grundvattentryck i slutna akviferer med en delvis
modifierad version av HBV-modellen. HBV-modellen (Bergstrom 1976; Lindstrom et al. 1997) har
utnyttjats for liknande berdkningar tidigare (t.ex. Bergstrdm och Sandberg, 1983; Johnsson, 1993) och
i ett pagaende projekt anvands modellen for att berdkna grundvattenbildning i moran samt grova
jordar; for kalibrering har da, forutom avrinning, observationer av nivaer fran SGU:s grundvattennat
anvénts (Rodhe m.fl., 2006, 2008).

Erfarenheten visar att variationsmonstret i slutna och 6ppna akviferer ar likartat (t.ex. Johnsson, 1993).
Porvattentrycket i finkorniga jordar reagerar normalt snabbt tillsammans med andringar i
grundvattentrycket, atminstone i 6vre respektive undre delen av finjordslagret. Fluktuationsdiagram
presenterade av Persson (2008) visar porvattentryck som fordndras mer eller mindre momentant i hela
jordprofilen i ca 10 m djup lera. Undersokningar av Larsson och Ahnberg (2003) visar dock att 6ppna
observationssystem (ror eller slangar) har en utjgmnande effekt och kan missa kortvariga och snabba
portrycksforandringar.

Grundvattnets fluktuationsmaonster ar saledes likartat mellan 6ppna och slutna akviferer.
Porvattentrycket i leror tycks folja dessa variationer mycket vél dven i méktiga sedimentlager.
Portrycket reagerar mycket snabbt pa "yttre” tryckférandringar, t.ex till foljd av last, och kan da
variera snabbare an vid tryckforandringarna i grundvattennivan.

Grundvattentrycket liksom porvattentrycket i slutna akviferer paverkas ocksa av laster pa det tackande
lerlagret. Lasten kan utgdras av fordon, fyllnadsmassor eller byggnader men laster till foljd av 6kat
vatteninnehall i lerans ytskikt, eller torrskorpa, har ocksa framforts som en komponent (Bockgard
2004).

Porvattentrycket varierar ocksd med lasten fran atmosfarstrycket. Okat atmosfarstryck ger ocksa Gkat
porvattentryck i leran. Atmosfarstrycket verkar ocksa direkt pa vattenytan i 6ppna observationssystem
sa att grundvattennivan snarast sanks, eller behalls konstant, trots att totaltrycket i den slutna akviferen
kan Oka. Ytterligare faktorer som paverkar grundvattentryck och porvattentryck ar tidjorden, dvs den
tojning av jordsporpan som orsakas av manens gravitation. Tidjorden ger uttdjning och tillbakagang av
jordskorpan pa motsvarande sétt som tidvattenvagor. Tjningen ar liten men innebar att jordskorpan
lyfts, sprickor i marken utvidgas och grundvattennivan sanks. Tidjordsvariationen ar i mellansverige
ca 15 cm och kan under vissa foérhallanden paverka grundvattennivan.
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S ANALYS AV GRUNDVATTENFLUKTUATIONER | SLUTNA AKVIFERER

5.1 Grundvattenrérens respons och funktion

Grundvattenrdrens lantidsfunktion har studerats hos nagra stationer i Harestad. Langa matserier av
fluktuationer och nederb6rd har studerats hos fem utvalda ror, stationerna 1, 5, 6, 10, 11. Roren valdes
med hansyn till ndrhet till nederbdrdsstationen i Sdve samt kontinuiteten i méatserierna. Information om
nederbord har hamtats fran SMHI, station P878 (Save) och P1001 (Savenas). | analysen har medel-
vardet fran daglig varden tagits, darefter summa pa manadsmedelvarde.

En forsta studie avsag rorens funktion. Fluktuationsmonstret jamfordes fran 1970-talet fram till 2004,

exempel fran station 1 respektive 10. Vidare gjordes en utvardering av nederbord och grundvattenniva
under ca 30 ar.

——5 017579
—8-S_0100-04

-0,80 -

Meter under markytan

Ar 1975 - 2004

Figur 5.1.  Fluktuationsménster, grundvatten, station 1 Harestad, under period
1975-1979 jamfort med 2000-2004.
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Figur 5.2.

Av resultaten fran studierna av rérrespons kan tva huvudslutsatser dras:

Fluktuationsmonster, grundvatten, station 10 Harestad, under period
1975-1979 jamfort med 2000-2004.

——S_1075-79
—&—S_10 00-04

1) Rorens respons pa nederbord ar likartad under 1970-talet som under borjan av 2000-talet, men
variatioinsbredden ar nagot lagre under den senare perioden. Detta tolkas som att réren fungerar val
annu efter 30 ar — dven om variationsbredden i vissa fall tycks ha minskat nagot vilket kan tyda pé
nagot forsamrad respons speciellt vid kortvariga higa nivaer, se exempel fran station 10 Harestad.

2) En langsiktig trend med 6kad nederbord (ca 0,7 % per ar) har registrerats bade i nederborden och i
grundvattenstandet, se nederbord Figur 5.3, samt grundvattennivaer station 1 Harestad, Figur 5.4.
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Nederbord station Savenas, Géteborg. Indexerade arsmedelvarden under
perioden 1971-2004, jamfort med 1971 dar index satts till 100.

(SMHI station Save).

c
©
2
s
£
o
>
:0
o)
T
s
0,2
0 T T T T T T T
1968 1973 1979 1984 1990 1995 2001 2006 2012
Datum
Figur 5.4.  Grundvattenvariation i station 1, Harestad, under period 1971-2004. Meter

éver markytan, vilket visar en stigande grundvattenniva under perioden.
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5.2 Utvalda omraden

En analys har utforts 6ver grundvattenfluktuationer i slutna akviferer i sodra Sverige. Syftet med
analysen var att studera storleken pa fluktuationer (maximala variationsbredden) och hur denna
paverkas av topografi, geologi, klimat och lage inom avrinningsomradet. For analysen gicks samtliga
omraden i SGU:s grundvattendatabas igenom dar grundvattenror angetts sitta genom lerlager. En
analys visade dock att flera av omraden var svartolkade eller att det var tveksamt om de kunde
betraktas som slutna akviferer. Efter genomgang utvaldes 16 omraden for vidare analys. Av Figur 5.5
framgar laget for SGU:s grundvattenrér som bedomts sitta i slutna akviferer och i Tabell 1 beskrivs de
olika omradena (omradena 3, 173, 60, 153 samt 95 enl SGU:s numrering valdes bort).

For alla dessa omraden galler, enligt SGU:s uppgifter (SGU,1985), att grundvattenroren ar placerade i
jord i slutna akviferer. Inom varje omrade finns ett flertal grundvattenror (kallade stationer). Endast
stationer med en métperiod langre an 4 ar har studerats i detta arbete. | vissa omraden medtogs alla
stationer i analysen medan endast vissa togs med i andra. Totalt har 134 enskilda grundvattenrér ingatt
i studien — summerat fran tabellen nedan. Av Tabell 5.1 framgar aven vilka stationer som har anvants
och av vilken anledning andra inte anvénts.

Tabell 5.1. Utvalda omraden och stationer ur SGU:s grundvattennat.

Omrade Jordart i markyta Befintliga Icke medtagna stationer
Nr och namn enligt jordartskarta stationer, nr Nr och kommentar
13. Varberg Lera, sand 2,3,4,5
18. Kolmarden Lera och organisk jord, | 1,2, 3 3 (ur funktion)
gyttjelera
21. Sigtuna Postglacial lera 1-7
23. Tarnsjo Lera 13
52. Kungsbacka Glaciallera och 3,4,7,8,10- 3, 4 (lage utanfor valt flikigt' omréde)
organisk jord 14 7 (troligen ur funktion)
53. Kungalv Lera 1-16 3 och 5 (troligen ur funktion)
14 (ur funktion)
15, 16 (l4ge utanfor valt flikigt' omrade)
55. Vaxholm Lera och organisk jord | 1-5, 7-19 1, 4, 7-17 (lage utanfor valt flikigt' omrade)
56. Haninge Postglacial lera, 1-19 1-3,8,9,12,14-19 (l4ge utanfér valt flikigt*
gyttjelera och omrade)
glaciallera
57. Sodertélje Glaciallera, postglacial | 1-19 1-3, 6-8, 10, 11, 16-19 (lage utanfor valt
lera. flikigt' omréde)
59. Flinkesta Glaciallera 4-6,7,9-10 4,5,7 (kort métperiod)
63. Karstorp Lera 5 5 (ur funktion)
64. Vikbolandet Glaciallera och 2,4,5 4 (ur funktion)
postglacial lera
65. Linkdping Glaciallera och 1,3,4,7,8 3 (troligen ur funktion)
postglacial lera 4(?)
67. Vara Finsand 1-4
69. Lysekil Lera-silt 2-4 4 (ur funktion)
73. Enkdping Isélvssediment, 145-160 149,153-155 (ur funktion)

postglacial lera och
gyttjelera

151 (i moran)
145, 146, 148, 150,152 158 160 (kort
matperiod)

! Avrinningsomréden har delats in i tre olika geohydrologiska typomréden, se vidare Kapitel 5.6.
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Figur 5.5.  Oversiktskarta visande laget for SGU:s grundvattenror
i slutna akviferer.

5.3 Grundvattenfluktuationens variationsbredd

Grundvattenniva i forhallande till markytan for varje station har plottats mot tiden. Resultaten har
studerats varvid storningar vid installationen, egendomliga spikar och svartolkade forandringar har
rensats bort, se Figur 5.6. Den maximala variationsbredden har dérefter bestamts for varje station som
skillnaden mellan hégsta och lagsta vérdet under métperioden.
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Omrade 65, Linkoping, station 1

m 6 my

// Trolig paverkan av installation
<

0,5

L Lt b
P\V/ e

4 | x

-2,5
1968-01-01  1972-01-01 1976-01-01 1980-01-01 1984-01-01 1988-01-01 1992-01-01 1996-01-01 2000-01-01 2004-01-01  2008-01-01

Figur 5.6.  Exempel p& grundvattennivamatning Gver tiden dar véarden i borjan av
matperioden har paverkats av installationen. Saledes ar véarden fore 1976-09-16
inte medtagna i analysen av maximal variationsbredd.

5.4 Frekvensen av hoga grundvattentoppar

Till grundvattnets karakteristiska fluktuationsmonster hor ocksa frekvensen av toppar och dalar. Det
vill séga hur ofta som specifika toppar respektive extrema lagvarden forekommer. Hit hor ocksa
fragan om maximala respektive minimala nivaer. | vissa fall finns en braddninva som reglerar
toppvérden som da relativt ofta kan na upp till en viss niva, men aldrig hogre. Vid beddmning av
maximala porvattentryck for berakning av slantstabilitet ar det ocksa intressant att veta hur ofta hdga
varden forekommer. Ar det flera ganger per &r eller har det skett endast ndgon enstaka gang under en
mangarig observationsperiod?

For att studera frekvensen av stora eller sma grundvattenfluktuationer har diagram 6ver antalet
uppmatta tillfallen med viss variationsbredd uppréttats for varje enskild grundvattenstation, se

bilaga 2. Stor spridning i frekvens innebér en ojamn kurva med bade stora och sma toppar utefter hela
kurvan. Ett abrupt slut uppat (at hoger pa x-axeln) i frekvensdiagrammet innebér en tydlig maxniva for
grundvattenroret och saledes en braddniva. Lag frekvens av stora variationsbredder innebar istéllet
enstaka uppmatta toppvarden. Pa detta sétt har grundvattenmonstret utvérderats i relation till rorens
placering i olika lagen och typomraden.

5.4.1 Konstruktion av frekvensdiagram

Frekvensdiagrammen har konstruerats genom att antalet tillfallen som grundvattennivan registrerats
inom ett visst nivaintervall (om 5 cm) har plottats pa y-axeln, samtidigt som x-axeln visar motsvarande
nivaer. For att diagrammen ska vara nagorlunda jamforbara har samma skala valts pa x-axeln for
samtliga diagram.
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5.5 Utvarderingskriterier

Variationsbredden for de olika typomradena har analyserats med hansyn till lerdjup, avstand till
dalbotten och avstand till infiltrationsomrade for varje station.

Med lerdjup avses hér lerans totala maktighet ner till friktionsjord. Lerans méktighet och uppbyggnad
varierar inom olika delar av vart land. Utmed kusterna ar lerdjupen ofta stora och leran utgérs av en
ovre 16s postglacial lera underlagrad av en nagot fastare skiktad glacial lera medan lerorna i mellersta
delarna av landet ofta inte ar lika maktiga och till storre del utgérs av glaciallera. Det forvéntades att
variationsbredden skulle 6ka med minskat lerdjup.

Avstand i meter till dalbotten avser hér avstandet fran grundvattenrorets lage till leromradets
narmaste, lagsta punkt. Ofta ligger denna punkt i mitten av dalgangen och intill ett vattendrag. Det
forvantades att variationsbredden skulle 6ka med okat avstand till dalbotten.

Avstand i meter till infiltrationsomrade avser hér avstandet fran grundvattenroret till kanten pa
narmaste hogre belagna fastmarksomrade. Terrang som utgors av berg, moran, isalvsmaterial eller
svallsediment. Det forvantades att variationsbredden skulle 6ka med minskat avstand till
infiltrationsomradet.

For varje observationsomrade, innehallande flera grundvattenstationer, har ytan for hela omradets
avrinningsomrade bestamts med hjalp av topografisk karta i skala 1:50 000 och med ekvidistansen 5
m. Varje avrinningsomrade har delats upp i ett infiltrationsomrade och ett leromrade.

Leromradet utgors av den del av avrinningsomradet, som enligt jordartskartan bestar av lera.
Resterande del av avrinningsomradet, ofta hogre beldgna partier definieras i denna rapport som
infiltrationsomrade. Kvoten har beraknats som ytan for infiltrationsomradet delat med ytan for
leromradet.

De pa detta satt bestamda avrinningsomradena motsvarar darfor inte respektive stations egentliga
avrinningsomrade, utan ytan kan vara mer eller mindre relevant beroende pa omradets geometri och
stationens placering inom omradet. Speciellt inom omraden som klassats som flikig lerterrang
aterfinns flera stationer, som ligger isolerade i tranga dalgangar

5.6 Typmiljoer for slutna akviferer

Flera olika koncept for att indela landskapet i karakteriskiska geohydrologiska typmiljoer har
utarbetats pa olika hall i varlden. Systemen med hydrogeologiska typmiljéer utgar fran en uppdelning
av landskapet med avseende pa storskaliga naturforutsattningar betraffande, geologi, topografi etc. |
Sverige har indelningen framforallt fokuserat pa typomraden for tolkning av grundvattendata och
bedémning av grundvattenkvalitet (NV, Typomraden; NV, 1999) men typomraden har ocksa
definierats for grundvattenférekomst for vattenférsdrjning, samt riskhantering langs vagar (t.ex.
Stejmar-Eklund, 2002; Winnerstam, 2005).

Gemensamt for de presenterade typomradena, saval i Sverige som i andra lander &r att slutna akviferer
vanligen presenteras som ett samlat typomrade. Ingen distinktion gors for sma slutna backen
respektive for vida flacka akviferer. Samtidigt ar det val kant att dessa miljoer skiljer sig fran varandra
och att grundvattentryckets och porvattentryckets respons pa nederb6rden varierar.

For att praktiskt kunna bedéma maximal grundvattenniva utifran ett simulerat eller forvantat
nederbordsscenario bor hansyn tas till de lokala och regionala geohydrologiska férhallandena.

| foreliggande projekt studeras variationerna i slutna akviferer uppdelat inom;

o slutna akviferer, samtliga studerade ror
e slutna akvifefer indelade i olika typomraden,
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e slutna akviferer i olika regioner (Vastra Sverige, Mellansverige, Ostra Sverige.)

5.7 Beskrivning av valda typomraden

De 16 utvalda omradena indelades in i fyra olika hydrogeologiska typomraden med avseende pa lerans
utbredning i plan, geometrisk landform, topografi och nérheten till vattendrag och fastmark. Som
utgangspunkt for studien gjordes en preliminar indelning i foljande omraden:

Isolerade lerbécken karakteriseras av relativt stora och plana leromraden som till storsta delen &r
omgéardade av fastmark, berg i dagen, moran eller isalvssediment. Omradets yta kan variera fran en till
nagra kvadratkilometer. Exempel pa ett isolerat lerbécken visas i Bilaga 1 forhallanden for omrade
Varberg (nr 13). Omradena 13, 21, 23, 52, 53, 59, 65, 69 och 73:147 sorterades in under detta
typomrade.

Flikig lerterrang karakteriseras av omraden som i plan utgors av smala strak och backen med
finsediment, lera och silt, som begrénsas av fastmark. Jorddjupet &r oftast mindre &n for isolerade
lerbacken. Omradets utstrackning kan variera fran ett par till flera kilometer. Ofta har inom detta
arbete analyser utforts pa delar av dessa omraden med nagorlunda sammanhéngande leromraden.
Exempel pa en isolerad lerterrang visas i Bilaga 1, forhallanden for omrade Kolmarden (nr 18).
Omradena 18, 55, 56 och 57 sorterades in under detta typomrade.

Lerdalgang karakteriseras av omraden med maktiga finsediment, lera och silt, som &r belégna vid
storre vattendrag, typ Gota dlvs dalgang. Omradena ar belagna utmed vattendraget mellan
fastmarksomradet och vattendraget. Inget omrade sorterades in under detta typomrade. Som exempel
pé en lerdalgéng visas i Bilaga 1 forhallanden for omrade Asperdd dar SGU inte har négra
grundvattenrér men dar SGI bedriver forskning om portrycksférhallanden.

Lerslatt avser ett slattlandskap, som utgors av finsediment, lera och silt. Omradet har ingen naturlig
begransning och det forekommer inga eller endast ett fatal mindre fastmarkspartier i omradet.
Exempel pa en lerslatt visas i Bilaga 1 forhallanden for omrade Vara (nr 67). Omradena 63, 64, 67,
73:156, 73:157 och 73:159 sorterades in under detta typomrade.

Tillgangen pa data med langa observationsserier i slutna akviferer ar dock begransad och det var
mojligt att hitta representativa data endast fran omradena; isolerade lerbacken, flikig lerterrang, samt
lerslatt. Som ett viktigt typomrade har ocksa lerdalgang identifierats men ingen av SGU:s
grundvattenstationer kan klassas till denna typ.

| Bilaga 1 finns laget for SGU:s grundvattenror markerat pa respektive karta. Jordlagrens méktighet pa
principsektionerna ar ungefarligt bedomda med utgangspunkt fran att omradet ar en sluten akvifar och
att grundvattenrdret spets neddrivits i friktionsjord.

Indelningen &r i mangt och mycket dversiktlig. Det kan finnas stora likheter mellan t.ex en del av ett
flikigt leromrade och ett slutet lerbacken eller en central del av ett storre flikigt leromrade och en
lerslatt. Inom ett omrade kan det ocksa forekomma kombinationer av flera mindre typomraden |
manga fall torde grundvattenrérens placering inom respektive typomrade med avstandet till t ex
infiltrationsomrade, fastmark, dalbotten och narmsta vattendrag har storre inverkan pa
variationshredden an inom vilket storskaligt typomrade de ligger.
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6 RESULTAT

6.1 Grundvattenfluktuationer i slutna akviferer

Resultaten 6ver bestamd maximal vatiationsbredd for samtliga utvalda omraden visade att
variationsbredden varierar mellan 0,2 och 4,6 meter. Hog variationsbredd, dver 4 meter, aterfanns i
Sigtuna (omrade 21) och Vikbolandet (omrade 64) medan lag variationsbredd, under 1 meter,
aterfanns i Kungalv (omrade 53). Maximal variationsbredd, som en frekvensfordelning, redovisas for
samtliga utvalda omraden i Figur 6.1. Av figuren framgar att variationsbredd kring 2,1 och 2,2 meter
ar de som har hogst frekvens, dvs de som &r vanligast forekommande. Endast i ett grundvattenror har
mindre variationsbredd an 0,5 m uppmatts och pa motsvarande satt finns endast enstaka rér med
variationsbredder 6ver 4,5 m. Samtliga diagram med resultaten fran analysen av variationsbredden
redovisas i Bilaga 1 och sammanfattas i Tabell 6.1.

Frekvens (antal)

Z ﬂ

0001 0506 1,0-1,1 1516 2021 2526 3,035 3536 4,0-4,5
Variationsbredd, intervall (m)

Figur 6.1. Maximal variationsbredd for samtliga utvalda omraden. Staplar redovisar antal
stationer dar variationsbredden ligger i intervallet motsvarande angivet varde +0,1 m.

Grundvattnets variationsbredd i de studerade slutna akvifererna varierar saledes mellan ca 0,2 och 4,6
m, med en koncentration av varden mellan ca 2 — 2,5 m. Lerdjupen i de studerade omradena varierar
mellan 3 och 36 m och det finns en tendens att variationsbredden minskar med 6kande lerdjup. Pa
motsvarande satt finns en svag tendens att variationsbredden okar med okat avstand fran
observationsroret till dalbotten. Mojligen kan motsvarande tolkning ges betraffande avstandet fran ror
till infiltrationsomrade, dvs ett 6kande avstand ger minskande variationsbredd. Sammantaget blir
bilden att det tycks finnas en tendens att grundvattenfluktuationerna &r storre (stérre variationsbredd)
for rér som sitter ndra randen av en sluten akvifer. Ju langre ut i lerbdckenet man kommer desto
mindre blir variationsbredden. Denna tendens ar annu tydligare om man exkluderar lerslatter, dvs om
man enbart betraktar flikig lerterréng och isolerade lerbécken.
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Det tycks ocksa finnas en koppling mellan grundvattenfluktuationerna och relationen mellan
infiltrationsomradets storlek och leromradets storlek. Spridningen i variationsbredd minskar nar
kvoten mellan infiltrationsomrade och leromrade 6kar. Den storsta spridningen, dvs ror med bade
stora och sma variationsbredder finns i akviferer dar infiltrationsomradet ar relativt litet gentemot
leromradet. Stora infiltrationsomraden tycks verka stabiliserande pa grundvattennivan sa att
fluktuationsmonstren blir mer likartade med variationsbredder omkring 1,5 -2 m.

Tabell 6.1.  Sammanfattande resultat fran utvardering av
grundvattenvariationsbredder i slutna akviferer i Sverige.

Alla stationer

Allméant om uppmatt Variationsbredd mellan 0,2 och 4,6 m.
variationsbredd

Lerdjup Lerdjup 3-36 m.
Variationsbredden minskar med 6kat
lerdjup.

Avstand till dalbotten Avstand 0-400 m.
Variationsbredden 6kar med okat
avstand till dalbotten.

Avstand till Avstand 10->500 m.

infiltrationsomrade Svagt samband att variationsbredden
minskar med 6kat avstand till
infiltration.

Kvot mellan Kvot 0,3-5,4.

infiltrationsomrade och | Variationsbredden 6kar med okad kvot

leromrade upp till ett varde pa kvoten av 2. For

varden pa kvoten éver 2 minskar
variationsbredden med 6kad kvot.

6.2 Grundvattenfluktuationer i typomraden for slutna akviferer

Det finns en koppling mellan & ena sidan grundvattnets fluktuationsmonster och & andra sidan
geografiska och hydrogeologiska forhallanden. De observationsserier som finns tillgangliga fran
slutna akviferer ar dock relativt fa och tydliga kopplingar mellan variationsbredd och typomrade ar
inte helt ltta att gora. Dock finns vissa tendenser. Det tycks som variationsbredden varierar mest, dvs
det finns bade rér med stor variationsbredd och rér med liten variationsbredd, i relativt grunda lagen
inom slutna lerbacken och flikig lerterrang. Pa lerslatter tycks variationen mindre och de flesta ror har
en maximal variationsbredd mellan ca 2,5 och 4 m.

Betraffande lerdjup finns en tendens att variationsbredden minskar med lerdjupet i isolerade
lerbacken. For dvriga omraden finns ingen tydlig koppling mellan lerdjup och variationsbredd. Det &r
svart att hitta samband mellan rorets placering i forhallande till dalbotten men mdéjligen finns en viss
tendens till att variationsbredden ckar med okat avstand fran lerbotten pa lerslatten. dvs. ju langre ut i
den slutna akviferen man befinner sig desto mindre &r svangningarna, eller variationsbredden.

Det finns stor spridning hos infiltrationsomradets storlek vid isolerade lerbacken allt fran
infiltrationsomraden som ar mer an fem ganger sa stora som leromradet till det motsatta dar
leromradet &r mer &n dubbelt sa stort som infiltrationsomradet. Spridningen ar mindre for flikig
lerterrang och minst for lerslatter dar sjalva leromradet normalt &r lika stort eller storre dn
infiltrationsomradet. Det finns en tendens till att variationsbredden minskar nar infiltrationsomradet
oOkar. Tydligast ar detta for flikig lerterrang men tendensen finns ocksa i isolerade lerbacken Gver en
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viss storlek. | tabell 6.2 sammanfattas utvérderingen av grundvattnets variationsbredder i olika

terrangtyper.

Tabell 6.2. Utvardering av grundvattenfluktuationens variationsbredd i olika typer av slutna
akviferer i Sverige.

Flikig lerterrdng
9 stationer, 20 ror

Lerslatt
5 stationer, 10 ror

Isolerat lerbacken
16 stationer, 37 ror

Beskrivning av

omradet
Allmant om 1 < variationsbredd < 3,7 m. 2,3<variationsbredd<4,2 m. 0,2 < variationsbredd < 4,6 m.
uppmatta Hog variationsbredd saknas. L&g variationsbredd saknas.

variationsbredder

Lerdjup Lerdjup 4-25 m. Lerdjup 3-12 m. Inga Lerdjup 3-36 m.
Inga tydliga samband. samband. Variationsbredden minskar
med dkat lerdjup.

Avstand till Avstand 0-300 m. Auvstand 130-350 m. Korta Auvstand 5-400 m.

dalbotten Inga samband. avstand saknas. Inga tydliga samband.
Variationsbredden dkar med
okat avstand till dalbotten.

Avstand till Avstand 5-150 m. Avstand 5-500 m. Avstand 5-275 m. Svag

infiltrationsomrd | Inga samband. Svag tendens att tendens att variationsbredden

de variationsbredden minskar minskar med Okat avstand till
med 6kat avstand till infiltration.
infiltration.

Kvot mellan Kvot 0,9-3,5. Kvot 0,3-3. Kvot 0,4-5,4.

infiltrationsomra
de och leromréde

Variationsbredden minskar
med 6kad kvot.

Svag tendens att
variationsbredden minskar
med 6kad kvot. Dock f&
punkter.

Variationsbredden 6kar med
okad kvot upp till ett varde pa
kvoten av 2.
Variationsbredden minskar
med 6kad kvot for varden pa
kvoten dver 2.

6.3 Grundvattenfluktuationer i skilda geografiska regioner

Det svenska landskapet kan delas in i olika naturgeografiska regioner med avseende pa topografi och
andra naturgeografiska forhallanden. Denna indelning innefattar ocksa skillnader i
jordartsforhallanden. Mot bakgrund av detta har vi undersokt grundvattnets fluktuationsmaonster inom
skilda geografiska regioner. De utvalda grundvattenomradena indelades utifran 3 olika geografiska
lagen; Vastra Sverige, Mellansverige och Ostra Sverige. Dessa omraden skiljer vad det géller
topografi, geologi och klimatologiska forutséttningar vilket beskrivs nedan.

6.3.1 Topografi och geologi

Vastra Sverige

Omradet karaktariseras av en starkt sénderskuren terrang med djupa sprickdalar och daremellan héga
bergplataer. Hojdskillnaderna mellan dalbottnarna under jordlagren och plataerna kan ofta uppga till
mer an 200 m. Plataerna domineras av kalt berg. Moran forekommer sparsamt och bildar vanligen
tunna tacken. Langs kusten férekommer ryggformade israndbildningar av morén och isalvsmaterial. |
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dalgangarna finns jordlager med betydande maktighet, mellan 50 och 100 m &r inte ovanligt.
Huvuddelen av jordlagren utgérs av glaciallera, medan de dversta delarna utgérs av postglacial lera
med en méktighet av i allménhet 5-10 m. Saltvattenavlagrad lera har speciella egenskaper, som skiljer
sig fran sotvattenavlagrad lera. Sarskilt galler det den marint avsatta glaciala leran, som inte ar varvig
utan svagt skiktad. Nar porvattnet urlakas av sott vatten fran nederborden kan det bildas kvicklera. De
geologiska forhallandena framgar av Figur 6.2. (Sveriges jordartsomraden).

Mellansverige

Omradet stracker sig fran Vastgotaslatten i vaster till Ostgotaslatten i oster och fran Sydsvenska
hoglandet i soder till Vanern och trakterna kring Kolmarden i norr. Sodra delarna av omradet ligger
inom "Sydsveriges moranomrade”. Omradet ligger till stora delar 6ver hdgsta kustlinjen (HK) och
moran ar den dominerande jordarten, men isalvssediment och torv forekommer ocksa rikligt framst
soder om Viéttern. De véstra delarna av ”Mellansverige” utgors av ”Vanerbackenets berg och
leromrade” med utbredda lerslatter, och sodra delarna av ”Norddstra Gotalands berg-, moran- och
leromréde” med den s k Vistgotaslatten i vaster om Vittern och den s k Ostgétaslatten Gster om
Véttern. Inom slattomradena utgors berggrunden av kambro-siluriska bergarter vilket ger kalkhaltiga
jordar. Finsedimenten domineras av glaciallera, som &r brun och varvig. | lagre partier tacks den av
yngre postglaciala leror och organisk jord. Svallsediment forekommer framst i anslutning till
isdlvsavlagringar och vid morénsluttningar.

Ostra Sverige

Omradet ligger inom "Norddstra Gétalands och dstra Svealands berg-, moran- och leromrade”.
Omradet ar smakuperat med berg och moran i hojderna och finkorniga sediment i sankorna. Hela
omradet med undantag av nagra hojdpartier sydost om Askersund samt norr om Aby, ligger under HK.
Moranens maktighet ar vanligen mellan 1 och 5 m. Isélvsavlagringar i form av asar I6per i nord-sydlig
huvudriktning genom omradet. Dessutom forekommer utbredda och méaktiga avlagringar av
isalvssediment framst sand. Svallsediment, i regel endast nagra meter maktiga, upptrader pa
mordansluttningar och i anslutning till isélvsavlagringar. Den glaciala leran &r varvig och lokalt
kalkhaltig. Méaktigheten kan vara mer an 15 m och i lagt liggande partier 6verlagras den glaciala leran
av postglacial gra lera och gyttjelera.
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SVERIGES JORDARTSOMRADEN

5 020 000

[T syuvasea Skanes mosimernmace

[T svserigos mosanomadie

[ socrn Suariges kombsosiuronscen
T - ot asthustens bosg och oraneiden-

[ vanorbishornts e ach ercreace
Mordostra Gotafands oCh Gslrs Svealands
bom- moréin- ach leromrads

- Moreviistg Sveslands moranomiade

Sdra oh miflersta Norlands inlsnds
moran- ach myromride

B e e
berg: och sodmentarnrade
- Storsjébygdens kambesilmamide
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berg-, meran. oo sedmentomvade
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Figur 6.2. Sveriges jordartsomraden. Ur Sveriges Nationalatlas, Berg och jord (1998).
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6.3.2 Klimat

De nederbordsrikaste omradena i vart land finns bl a pa vastsidan av Sydsvenska hoglandet, se

Figur 6.3. Tvars 6ver Sydsvenska hoglandet varierar medelnederborden drastiskt. Fran vastkusten inét
land 6kar den snabbt och nar sitt maximum ett par tre mil fran kusten. Den genomsnittliga uppmatta
arsnederborden uppgar har som mest till mellan 1100 och 1200 mm i inre Halland pa ett avstand av
2-3 mil fran kusten. Under den vatare perioden, fran juli till januari, ar medelnederbérden dar
100-130 mm per manad.

| de dstra delarna av sodra Sverige varierar den verkliga arsnederborden med mellan 600mm och
700 mml/ar.

UPPMATT ARSNEDERBORD VERKLIG ARSNEDERBORD
Madaivarda 1961-1950 " : Uppskatiat medelvirde 1961-1990
0

15000000

Figur 6.3. Kartorna visar verklig uppmatt nederbord och verklig arsnederbord, som i allmanhet ar
ca 10-20 % hdégre an den som matts upp direkt. Efter Sveriges Nationalatlas: Klimat ,
sjéar och vattendrag (1995).
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6.3.3 Resultat for geografiska omraden

Variationsbredden for de olika geografiska omradena har analyserats med hansyn till lerdjup, avstand
till dalbotten, avstand till infiltrationsomrade samt infiltrationsomradet storlek (kvoten
leromrade/infiltrationsomrade) for varje station pa samma sétt som for de geohydrologiska
typomradena. | flera avseenden tycks sambanden till grundvattnets variationsbredd starkare med denna
geografiska indelning an for de studerade typomradena.

Allmént verkar skillnaden mellan olika slutna akviferer vara storre i stra delarna av landet jamfort
med framfdrallt mellansverige, dar ju bl.a. lerslatterna finns representerade. Variationsbredden ar
saledes storst for Gstra Sverige.

Variationsbredden tycks minska med stérre lerdjup inom véstra Sverige. Denna tendens stammer val
med den allménna tendensen for samtliga studerade slutna akviferer men &r svarare att spara inom de
andra tva geografiska omradena, dar fatalet punkter i mellansverige snarare pekar pa den motsatta

trenden.

Variationsbreddens beroende av rérens lagen syns bést i vastra Sverige, men antyds ocksa i
Mellansverige, dér narhet till leromradets rand och infiltrationsomradet tycks innebéra storre
variationsbredd. Beroendet av infiltrationsomradets storlek kan ses i alla tre regioner genom att
grundvattenvariationsbredden minskar nar infiltrationsomradet dkar i storlek. Samma tendens, saledes,
som for typomradena ovan. Slutsatserna fran utvéarderingen av de geografiska regionerna samman-
fattas i tabell 6.3.

Tabell 6.3. Resultat fran analys av variationsbreddens variation med lerdjup, avstand till dalbotten

och avstand till infiltrationsomrade.

Vastra Sverige
7 stationer, 23 ror

Mellansverige
5 stationer, 9 ror

Ostra Sverige
18 stationer, 32 ror

Allmant om | Variationsbredd mellan 0,2 och 3 | Variationsbredd mellan 1,8 och 4 | Variationsbredd mellan 1 och

uppmatta m. m. 4,6 m.

variationsb | Hoég variationsbredd saknas. Lég variationsbredd saknas. Lag variationsbredd saknas.

redder

Lerdjup Lerdjup 4-36 m Lerdjup 3-13 m. Lerdjup 4-16 (25) m.

Variationsbredden minskar med Inga métare pa stora djup. Inga matare pa stora djup
oOkat lerdjup. Variationsbredden 6kar med 6kat | Inga samband.

lerdjup.

Avstand till | Avstand 5-400 m. Inga tydliga Avstand 130-350 m . Korta Avstand 10-300 m.

dalbotten samband. avstand saknas. Variationsbredden minskar
Variationsbredden 6kar med 6kat | med okat avstand till
avstand till dalbotten. dalbotten.

Avstéand till | Avstand 5-280 m. Avstand 10-500 m. Avstand 5-190 m.

infiltrations | Variationsbredden minskar med Inga samband. Inga samband.

omrade okat avstand till infiltration.

Kvot Kvot 0,4-5,4. Kvot 0,3-3,0. Kvot 0,4-3,6.

mellan Inga samband. Inga samband. Inga tydliga samband.

infiltrations

omrade och

leromrade
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6.4  Utvardering av frekvensdiagram

For bedémning av risker och slantsdkerhet ar det viktigt att kdnna till hur ofta hoga vérden
forekommer (aven om denna hansyn inte alltid tas i “traditionell” slantanalys). Har hog maxniva
registrerats vid endast enstaka tillfallen under en lang observationsperiod eller forekommer hoga
vérden ofta?

Fluktuationsmonstret skiljer mycket mellan olika grundvattenobservationsrér dven inom samma slutna
akvifer. Rorens kvalitet och funktion har stor betydelse for uppmaétta varden, men dven rorets exakta
placering i akviferen har betydelse. Vid analysen av fluktuationsmonstret utifran hur antalet
registreringar av en viss grundvattenniva har vissa specifika monstren kunnat urskiljas.

6.4.1 Vad frekvensdiagrammen visar

Da frekvensdiagrammen fran de olika stationerna jamfors ses tydligt att de skiljer sig en hel del at.
Tydligast ar kanske att variationsbredden varierar mellan de olika stationerna. | figuren, 6.4 &r
variationen i station 21-3 (till vanster) ca. 4,5 m, medan den i station 53-1(till hoger) ar omkring 1 m.

Station 21-3 Station 53-1
12 120

)
=)
3

®
®
3

IS
S

Antal métningar for vardera nivéintervall
Antal métningar fér vardera nivaintervall
@

3

N
S

I . I I . I T I
-3 2 -1 0 1 2 3 4 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Niva [m rel. till m.y.] Niva [m rel. till m.y.]

Figur 6.4.  Exempel pa frekvensdiagram med olika variationshredd.

Dock skiljer sig aven frekvensdiagrammens form tydligt fran varandra, dér tre huvudkategorier har
urskiljts och exemplifieras med stationerna 55-2, 55-5 och 55-18, Figur 6.5. Utseendet som
exemplifieras med station 55-2 har betecknats “vanster”, station 55-5 som ”hdger” och station 55-18
som “centrisk”.

Station 55-2 Station 55-5 Station 55-18
25 35

20

nivaintervall
gintervall

15

dera niv
@
8

ardera

10

5

Antal métningar for v:
Antal métningar for vart

0 |
5 -4 3 2

-1 2 3 4 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Niva [m rel. till m.y.] Niva [m rel. tll m.y.]

Figur 6.5. Tre identifierade huvudkategorier for frekvensdiagrammens form, exemplifierade med
station 55-2 till vanster, station 55-5 i mitten samt station 55-18 till hoger.

- 2 3 4 5 4 3 2
Niva [m rel. till m.y.]

Framtagna histogram har delats in i tre grupper baserat pa histogrammens form. De olika grupperna
beskrivs i Tabell 6.4. Tolkningen av fluktuationsmonster inom respektive typomrade ses i Tabell 6.5.
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Tabell 6.4. Beskrivning av anvanda grupper for indelning av histogram.

Grupp Forklaring Kommentar

Centrisk Histogrammen visar pa ett brett Grundvattennivan uppvisar vanligen ett
matomrade med en koncentration i medelvarde runt vilket nivan varierar bade uppéat
matomradets centrala del. som nedat. Bredden och koncentrationen pa

matomradet varierar mellan stationerna.

Vanster Histogrammen visar pa ett brett Grundvattennivan varierar men har de flesta
matomrade men med en koncentration i vardena bland de lagre nivéerna. Hoga vérden
matomradets vanstra (lagre) del. forekommer med ar mer sallsynta an laga

varden.

Hoger Histogrammen visar pa ett brett Grundvattennivan varierar men har de flesta

matomrade men med en koncentration i vardena bland de hogre nivaerna. Laga varden

matomradets hogra (6vre) del.

forekommer men ar mer sallsynta an héga
varden.

Tabell 6.5. Fluktuationsmonster, uttryckt i frekvensdiagram, inom respektive typomrade.

Typutseende Omrade-station Typomraden for slutna | Geografiskt lage

Histogram akviferer

Centrisk 13-3,5 Isolerat lerbéacken Vst
18-1,2 Flikig lerterrang Ost
21-3,4,5,7 Isolerat lerbécken Ost
23-13 Isolerat lerbédcken Ost
53-1,4,7,8,12 Isolerat lerbacken Vst
55-18 Flikig lerterrang Ost
56-5,6,17 Flikig lerterrang Ost
57-5,9,12,14 Flikig lerterrang Ost
59-6,9 Isolerat lerbacken Ost
64-2 Lerslatt Mellan
67-1,2,3,4 Lerslatt Mellan
73-147 Isolerat lerbacken Ost
73-156 Lerslatt Ost

Hoger 13-4 Isolerat lerb&cken Vast
21-1,2 Isolerat lerbécken Ost
52-8,10,11,12,14 Isolerat lerbacken Vst
53-2,6,9,10,11,13 Isolerat lerbacken Vst
55-3,5,19 Flikig lerterrang Ost
56-4,7,10,11,13,18 Flikig lerterrang Ost
57-4,15 Flikig lerterrang Ost
59-10 Isolerat lerbacken Ost
65-1,8 Isolerat lerbacken Mellan
69-2,3 Isolerat lerbacken Vst
73-157,159 Lerslatt Ost

Vénster 13-2 Isolerat lerbdcken Vst
21-6 Isolerat lerbacken Ost
52-13 Isolerat lerbacken Vst
55-2 Flikig lerterrang Ost
57-13 Flikig lerterrang Ost
64-5 Lerslatt Mellan
65-7 Isolerat lerbacken Mellan

Fran tabellen ovan kan foljande slutsats dras: Alla olika typer av fluktuationsmonster forekommer i
samtliga typomraden och andra faktorer &n typomraden paverkar kurvornas utseende, exv braddning,

trosklar, infiltrationsmajligheter, hojdskillnader, avrinningsomradets storlek, etc. Maximala trycknivan

forekommer ofta i fluktuationsmonster “hoger” pa sa satt ger frekvensdiagrammen vagledning vid
bedomning av risker. Fluktuationsmadnstret varierar inom samtliga omraden. Pa basis av nuvarande
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underlag finns ingen mojlighet att se att frekvensen av hdga grundvattentryck skulle vara hdgre inom
vissa typer av slutna akviferer &n andra.

6.4.2 Inverkan av perioder med avvikande grundvattennivaer

For vissa grundvattenrér uppvisar fluktuationerna under vissa perioder ett ovéntat monster. Om
nivaerna under dessa perioder avviker fran nivaerna under resten av tidsserien ses detta tydligt i
frekvensdiagrammen. Figur 6.6, nedan visas data fran station 52-13 (och for 52-14 som jamforelse),
dar den hdga toppen i tidsserien, under mitten av 1990-talet, orsakar den lilla toppen till hoger i
frekvensdiagrammet. Om dessa nivaer &r felaktiga, innebar det att felaktiga slutsatser avseende
frekvensdiagrammets form och ev variationsbredden kommer att dras.

Omrade 52

Station 52-13

Levelrel. to g.I. [m]

Antal métningar fof vardera nivaintervall

.25 L L L L I J
1970-08 1976-10 1983-01 1989-03 1995-06 2001-08 2007-11
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Ni& [mrel. tilmy.]

Figur 6.6. Tidsserie och frekvensdiagram for uppmatta grundvattennivaer i station 55-13.

Ett annat exempel pa hur grundvattenfluktuationernas utseende paverkar frekvensdiagrammet visas for
station 52-11, Figur 6.7. Fran tidsserien ses att nivaerna nar en mycket tydlig maxniva vid nivan ca.
0,6 m, vilket i frekvensdiagrammet visas som en kraftig topp. Orsaken till detta har tolkats som att
grundvattennivan regleras genom braddning. Braddning kan ske genom flode dver en naturlig
terrangtroskel men kan ocksa, vilket torde vara fallet i de redovisade exemplet, bero pa att
grundvattenroret ar for kort, och att vatten alltsa strommar ut ur réret da grundvattentrycket i den
slutna akviferen &r hogre an rorets 6verkant.
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Figur 6.7.  Exempel pa braddniva och hur detta aterspeglas i frekvensdiagram for uppmatt
grundvattenniva. Station 52-11.
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7 SAMMANFATTANDE ANALYS AV RESULTAT

Det tillgangliga underlaget for analys av maximala nivaer i slutna akviferer i Sverige &r fortfarande
mycket begrénsat och de fortsatta analyserna inom detta projekt forvantas ge viktiga kunskapstillskott.
Nedan redovisas endast nagra generella slutsatser.

Det finns ett samband mellan stabiliteten i sluttande lerterrdng och grundvattentryck och
porvattentryck. Vid en generell jamfdérelse mellan nederbérd och skred registrerade i SGI:s
skreddatabas kunde dock inget samband mellan nederbord och skred styrkas. Daremot har en
kopplingen mellan lerskred och grundvattenbildning kunnat styrkas i en studie av 11 intraffade
lerskred i Sverige. Det &r vanligen flera samverkande faktorer som ligger bakom att ett skred intraffar.
Fortfarande ar dock antalet studerade skred i Sverige mycket begransat och mer forskning krévs for att
dra mer langtgaende slutsatser. Allmant &r uppfattningen att porvattentrycket som enskild faktor har
svag koppling till djupa lerskred — undantag kan dock vara situationer med artesiskt grundvattentryck.

Underlaget for att beskriva och utvérdera generella ménster hos grundvattnets fluktuationer i slutna
akviferer i Sverige ar mycket begréansat. | SGU:s samlade grundvattendatabas finns endast 16 omraden
representerade som kan klassas som akviferer under lerlager. Variationerna mellan enskilda
grundvattenrdr ar stora. Inom projektet har det utvecklats en metod att beddma vilka maximala
trycknivaer som kan uppkomma idag och pa langre sikt med hansyn till forandrat klimat, genom att
genomfora sa langa méatserier som mojligt i det aktuella omradet och darefter genomfora
prognossimuleringar med den modifierade HBV-modellen, kalibrerad med hjalp av relevanta
grundvattenserier. Modellen har hittills testats endast i tva omraden, dar dock resultaten i bada fallen
blivit goda — med god dverensstammelse mellan modellerade och uppmaétta grundvattennivaer.

For enklare ingenjorsmassiga tillampningar och for en allman forstaelse av det hydrogeologiska
systemet kan dock uppgifter om vanliga generella fluktuationsmdénster hos grundvattnet vara till hjalp.
Grundvattnets fluktuationer i slutna akviferer i Sverige varierar inom vida granser, fran omkring 0,5 m
till nara 5 m. Vanligast dock &r fluktuationer (variatioinsbredd) pa omkring 2 meter. Det &r inte mojligt
att forlita sig pa allman kunskap om grundvattenfluktuationer for att kunna ange ett hogsta
grundvattentryck. Dértill &r de lokala variationerna alltfor stora. Det finns dock fog for att sdga att
variationsbredden hos grundvattnet tycks minska med ¢kande lerdjup. Man kan oftare férvanta stor
variationsbredd nara randen av ett leromrade an langre ut i lerbackenet. Det tycks ocksa som
variationsbredden allmant sett &r mindre i omraden med stora infiltrationsomraden. Stora
infiltrationsomraden (stor kvot mellan infiltrationsarea och lerarea) tycks i viss man verka
stabiliserande pa grundvattennivaerna.

Hoga, nara maximala, trycknivaer hos grundvattnet forekommer ofta i vissa omraden och mycket
sallan i andra. Genom att uppratta frekvensdiagram 6ver nivaer fas en bild av situationen. Det har
emellertid inte gatt att se nagon skillnad pa frekvensen av hdga varden mellan de olika typomradena.

Utvarderingen fortsatter

Utvarderingen av grundvattenfluktuationer och maximala nivaer i slutna akviferer fortsatter med stod
frén Banverket, SGU och SGI. De samlade resultaten och erfarenheterna sammanstéllas i en
”Handbok for val av maximala grundvattentryck och porvattentryck” som kommer att publiceras mars
2011.

34



REFERENSER

Bergstrom, S. Sandberg, G. (1983). "Simulation of Groundwater Response by Conceptual Models
— Tree Case Studies." Nordic Hydrology 14(2): 71-84.

Bergstrom, S. (1976). Development and application of a conceptual runoff model for Scandinavian
catchments. SMHI Reports RHO, No. 7. Norrkdping, Sweden.

Berntson, J. A. (1983). Portrycksvariationer i leror i Géteborgsregionen. Institutionen foér Geoteknik
med grundléggning. Goteborg, Chalmers Tekniska Hogskola. Licentiatavhandling.

Bockgard, N. (2004). Groundwater recharge in chrystalline bedrock. Processes, estimation and
modelleling. Dept. of Earth Sciences, Uppsala univ. PhD-thesis.

Johansson, A. (2006). Samtal med Ake Johansson, granskare vid myndighetsfunktionen, SGI.

Johnson, J. (1993). Utveckling av metodik for simulering och prognos av grundvattennivaer. Uppsala,
Sveriges geologiska undersokning,.

Knutsson, G., Morfeldt, C-O. (1993). Grundvaten, teori & tilldmpning. Svensk Byggtjénst, Stockholm.
Larsson, R., Ahnberg, H. (2003). Long-term effects of excavations at crests of slopes. Pore pressure
distribution — Shear strength properties — Stability — Environment, Swedish Geotechnical Institute,

SGI, Report 61, Linkoping.

Lindstrom, G., B. Johansson, et al. (1997). "Development and test of the distributed HBV-96
hydrological model." Journal of Hydrology 201(1-4): 272-288.

NV, Typomraden: Naturvardsverket, Typomraden for tolkning av grundvattendata, Broschyr.

NV,1999: Naturvardsverket (1999). Bedomningsgrunder for miljokvalitet: grundvatten.
Stockholm: Naturvardsverket forlag. (Rapport 4915).

Persson, H., Alén, C., Lind, B.B. (2007). Development of a pore pressure prediction model: In,
Mclnnes, R., Jakeways, J., Fairbank, H., Mathie, E., eds, International Conference on "Landslides
and Climate Change", Isle of Wight, 21-24 May, 2007, pp 229-235.

Persson, H.(2008). Estimation of pore pressure levels in slope stability calculations:
Licentiatavhandling, Chalmers Univ. Of Technology, (SGI Rapport 73).

Persson, H., Lundstrom, K. (2009). Analysis of the effect from precipitation for triggering of
landslides in Sweden. Submitted to Canadian Geotechnical Journal.

Rodhe, A., G. Lindstrom, et al. (2006). Grundvattenbildning i svenska typjordar - éversiktlig
berdkning med en vattenbalansmodell. Uppsala, Department of Earth Sciences - Hydrology, Uppsala
University.

Rodhe, A., Lindstrom, G., Dahné, J. (2008). Grundvattenbildning i svenska typjordar -
metodutveckling av en vattenbalansmodell. Sveriges geologiska underskning.

35



Svensson, C., Sallfors, G. (1985). Berakning av dimensionerande grundvattentryck - 1.
Goteborgsregionen. Chalmers tekniska hogskola. Geohydrologiska forskningsgruppen.
Meddelande 78. Goéteborg.

Skredkommissionen (1995). Anvisningar for slantstabilitetsutredningar. IVA.
Skredkommissionen.Rapport 3:95.

Sveriges Nationalatlas, Berg och Jord (1998).

Sveriges Nationalatlas, Klimat, sjoar och vattendrag (1995).

36



BILAGA 1.
TYPOMRADEN FOR SLUTNA GRUNDVATTENAKVIFERER — EXEMPEL

Typomrade lerslatt
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Figur B:1, 1. Geologisk jordartskarta 6ver omrade nr 67 Vara
(typomrade lerslatt). Kalla: SGU Ser Aa nr 116.
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Figur B:1, 2. Generaliserad jordartskarta éver omrade nr 67 Vara (typomrade lerslatt), med laget
for 4 st grundvattenror i lera. Kélla: SGU Ser Aa nr 116.
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FigurB:1, 3. Principsektion for en lerslatt. Omrade 3 Kristianstad (typomrade lerslatt), sektion
3047-3043. Varvig lera (gul) underlagrad av sand (orange) och moréan (bld) pa
berg (réd).
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Typomrade lerdalgéng

Figur B:1, 4. Geologisk jordartskarta med markerat lage for undersokningsomrédet Asperod
(typomrade erdalgang) vid Goéta alvs vastra strand ca 2 km norr om lilla Edet. Kélla:
SGU Ser Ae nr 48.
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Figur B:1, 5. Oversiktlig jordartskarta éver Asperéd med markerad sektion
for grundvattenrdr och portrycksspetsar enligt figur B6.
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Figur B:1, 6. Principsektion for en lerdalgang. Omrade Asperdd. Postglacial lera och varvig lera
(gul) underlagrad av sand (orange) och moréan (bla) pa berg (rod).
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Typomrade isolerat lerbacken

Sektion 13004
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Figur B:1, 7. Geologisk jordartskarta 6ver omrade nr 13 Varberg. Planlaget for
sektion 13004 m fl. Kalla: SGU Ser Ae nr 102.
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Figur B:1, 8. Principsektion for ett slutet lerbacken. Omrade 13 Varberg, sektion 13004. Varvig lera
(gul) underlagrad av sand (orange) och morén (bla) pa berg (rod).
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Figur B:1, 9. Utsnitt fran Lantmateriverkets topografiska karta 5B NO éver omrade nr 13 Varberg.
Ursprunglig skala 1:50 000. Leromrade (gult), gréans for infiltrationsomrade (streckad
bla linje) samt lage for SGU:s grundvattenrér inom omradet (x).
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Typomrade flikig lerterréang
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Figur B:1, 10. Geologisk jordartskarta 6ver omrade nr 57 Sodertalje. Kélla: SGU Ser Ae nr 4.
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Figur B:1, 11. Utsnitt fran Lantmateriverkets topografiska karta 10 | SV éver omrade nr 57 Sodertalje.
Ursprunglig skala 1:50 000.Leromrade (gult), grans for infiltrationsomrade (streckad bla
linje) och lage for SGU:s grundvattenrér inom omradet (x).
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Figur B:1, 12. Geologisk jordartskarta éver omrade nr 18 Kolmarden (flikig lerterrang). Planlaget for
sektion 18002. Kalla: SGU Ser Ae nr 46.

46 (64)



Figur B:1, 13. Utsnitt fran Lantmateriverkets topografiska karta 10 | SV 6ver omrade nr 18 Kolmarden
(flikig lerterrang). Se laget for sektion 18002. Leromrade (gult), gréans for infiltrations-
omrade (streckad bla linje) och lage for SGU:s grundvattenrdr inom omradet (x).
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Figur B:1, 14. Principsektion for flikig lerterrang. Omrade 18 Kolmarden, sektion 18002. Postglacial lera
(ljusgul) underlagrad av varvig lera (gul) och sand (orange) pa moran (bld) och berg (réd).
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BILAGA 2.
GRUNDVATTENFLUKTUATIONER | SLUTNA AKVIFARER

Grundvattenfluktuationer i slutna akvifarer inom SGU:s grundvattennét. Diagrammen redovisar
fluktuationsvariationsbredder i relation till geografiska forhallanden som, lerdjup, avstand fran
observationsrér till dalbotten, avstand till infiltrationsomradet (eller leromradets rand) samt kvoten mellan
infiltrationsomradets storlek och leromradets storlek. Redovisningen ar ocksa uppdelad i skilda geografiska
typomraden for slutna akvifeter.
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Figur B:2, 1. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i Sverige.
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Mellansverige
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Figur B:2, 2. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i Mellansverige.
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Figur B:2, 3. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i Ostra Sverige.
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Figur B:2, 4. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till lerdjupet.
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Figur B:2, 5. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till
observationsrérens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten).

51 (64)



Alla omréaden
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Figur B:2, 6. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till
observationsrérens avstand till infiltrationsomradet (leromradets narmaste grans).
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Figur B:2, 7. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till
infiltrationsomradets area relativt leromratets area.
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Flikig lerterrang (omrade 18, 55, 56, 57)
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Figur B:2, 8. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till lerdjup
vid observationsplatsen — i flikig lerterréang.
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Figur B:2, 9. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till
observationsrdrens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten) — i flikig lerterrang.
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Flikig lerterrang (omrade 18, 55, 56, 57)
Amplitud-avstand fran ror till infiltration
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Figur B:2, 10. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
observationsrdrens avstand till infiltrationsomradet (leromradets narmaste gréans) — i flikig

lerterrang.
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Figur B:2, 11. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
infiltrationsomradets area relativt leromratets area — i flikig lerterrang.
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Figur B:2, 12. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till lerdjup
vid observationsplatsen — i isolerade lerbécken.
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Figur B:2, 13. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till
observationsrorens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten) — i isolerade lerbacken.
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Figur B:2, 14. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till

Amplitud [ m]

Figur B:2, 15. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
infiltrationsomradets area relativt leromréatets area — i isolerade lerbacken.
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Lerslatt (omrade 63, 64, 67, 73:156, 73:157, 73:159)
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Figur B:2, 16. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till lerdjup
vid observationsplatsen — pa lersléatter.
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Figur B:2, 17. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
observationsrérens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten) — pa lerslatter.
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Lerslatt (omrade 63, 64, 67, 73:156, 73:157, 73:159)
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Figur B:2, 18. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till

5,0

observationsrérens avstand till infiltrationsomradet (leromradets narmaste grans) — pa
lerslatt.
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Figur B:2, 19. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till

infiltrationsomradets area relativt leromratets area — pa lerslatt.

58 (64)



Vastra Sverige(omrade 13, 52, 53, 69)
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Figur B:2, 20. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till lerdjup
vid observationsplatsen — i leromraden i Vastsverige.
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Figur B:2, 21. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
observationsrérens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten) — i leromraden i
Vastsverige.
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Figur B:2, 22. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
infiltrationsomradets area relativt leromratets area — i leromraden i Vastsverige.
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Figur B:2, 23. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till
observationsrérens avstand till infiltrationsomradet (leromradets narmaste grans) — i
leromraden i Véastsverige.
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Mellansverige (omrade 63, 64, 65, 67)
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Figur B:2, 24. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till lerdjup
vid observationsplatsen — i leromraden i Mellansverige.
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Figur B:2, 25. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
observationsrdrens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten) — i leromraden i
Mellansverige
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Figur B:2, 26. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till

5,0

observationsrérens avstand till infiltrationsomradet (leromradets narmaste grans) — i
leromraden i Mellansverige.
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Figur B:2, 27. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenror i slutna akviferer i relation till

infiltrationsomradets area relativt leromratets area — i leromraden i Mellansverige.
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Ostra Sverige (omrade 18, 21, 23, 55, 56, 57, 59,73)
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Figur B:2, 28. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrdr i slutna akviferer i relation till lerdjup
vid observationsplatsen — i leromraden i Ostra Sverige.
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Figur B:2, 29. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till i
observationsrérens avstand till leromradets lagsta punkt (dalbotten) — i leromraden i Ostra
Sverige.
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Figur B:2, 30. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
observationsrdrens avstand till infiltrationsomradet (leromradets narmaste gréans) — i
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Figur B:2, 31. Grundvattennivans variationsbredd i grundvattenrér i slutna akviferer i relation till
infiltrationsomradets area relativt leromratets area — i leromraden i Ostra Sverige.
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