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Referat

Prognostisering av dimensionerande grundvattenniva- En fallstudie av Chalmersmodellen
och hur referensror med olika hydrogeologiska egenskaper paverkar modellens tillforlitlig-
het.

Andrea Cedergren

Grundvatten och dess varierande nivéer kan potentiellt fi en stor inverkan bade pa byggnader
och dess omgivning och kan innebdra risker som upplyftande krafter, skred och ras. Baserat
pa detta ar det av vikt att kunna forutsdga extrema grundvattennivder, kallat dimensionerande
grundvattennivder. Ddremot gors sillan métningarunder en lidngre tid, vilket krdvs for att faststédlla
sannolikheten av en viss grundvattenniva. For att kunna prognostisera den dimensionerande
grundvattennivdn har den s kallade Chalmersmodellen utvecklats. Modellen utgir fran att
sdtta korta métningar frin ett grundvattenror vid en observationsplats (observationsror) i re-
lation till en ldng maétserie frén ett grundvattenror vid en referensplats (referensror). Enligt
metoden ska val av referensror baseras pé att det ar likartade forhallanden mellan de tva plat-
serna, att de ligger inom 50 km frén varandra och att mitningar i referensroret utforts i mer @n 20 r.

Denna studie syftar att utreda med vilken tillforlitlighet som Chalmersmodellen kan prognostisera
grundvattennivder som kan férekomma inom en viss dterkomsttid. Fokus &r pé hur valet av
referensror som &r placerade vid olikartade hydrogeologiska forhéllanden péverkar Chalmersmo-
dellens resultat.

Studien utfors som en fallstudie, med utgdngspunkt i utbyggnaden av tunnelbanan i Stockholm
vid Sockenplan och Station Sofia. Utgdngspunkten i Chalmersmodellen ir att anvinda grundvat-
tennividmatningar frén observationsplatsen tillsammans med métningar frén en ostérd miljo vid
en referensplats. Berdkningar gors genom att utfora databehandling och berdkningar i Python i
enlighet med beskrivningar frdn Chalmersmodellen och utvirderas genom att jimforas mot en
liknande metod kallad extremvérdesanalys. Karakterisering av platserna vid observationsroren
och referensroren anvinds for att utvirdera hur stor inverkan olika hydrogeologiska egenskaper
(akvifertyp och topografiskt ldge) har pd berdkningarna av den dimensionerande grundvattennivén.

Resultaten visar att Chalmersmodellen generellt underskattar dimensionerande grundvattennivéer.
Modellen har dven varierande storleksordning av noggrannheten och dirmed &r det svért att
faststélla forvintad noggrannhet med Chalmersmodellen. Studien visar dven att om observa-
tionsror och referensror dr placerade vid en sluten akvifer kan en hogre tillforlitlighet forvintas
och osikerheten i tillforlitligheten tycks oka for 6ppna akviferer. Slutligen om referensroér och
observationsror viljs utifran att likartade hydrogeologiska egenskaper och samvariation mellan
respektive grundvattennivder, kan hogre precision forvintas enligt denna studie.

Nyckelord: Grundvattennivd, dimensionerande grundvattennivd, Chalmersmodellen, extremvir-
desanalys, Python, SGU
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Abstract

Predicting extreme groundwater levels - A case study of the Chalmers model and how
reference wells with different hydrogeological characteristics impact the precision of the
model.

Andrea Cedergren

Groundwater can potentially have a great impact on both constructions and the surrounding areas,
and high groundwater levels can involve risks such as uplifting forces and landslide. Due to
these risks it is important to predict and estimate the probability of extreme groundwater levels.
However, when the necessary long term measurements are not available alternative methods are
needed, like the Chalmers model. The Chalmers model is used for calculating extreme ground
water levels, by combining a short measurement series from an observation well with the data
from a reference well. For the results to be as accurate as possible, the two wells must share
similar characteristics.

The aim of this study is to investigate the Chalmers model when predicting the groundwater level
for a specific return period. Focus will be on how the choice of different reference wells, with
different characteristics, will influence the accuracy of the model.

A case study will be conducted on two station sites (Sockenplan and Station Sofia) for the
extension of the metro in the southern part of Stockholm, Sweden, upon which the Chalmer
model will be implemented. The different characteristics of the obeservation and reference wells
are tested to evaluate the accuracy of the model. The accuracy will be evaluated by using extreme
value analysis as an alternative calculation model, assumed to be more precise, and compare the
difference in extreme groundwater levels. The measurements used as reference in the Chalmers
model are public data from The Geological Survey of Sweden, SGU, for groundwater levels.
Data processing and calculations are performed in python.

This study highlights the difficulties in determining the accuracy of the Chalmers model when
predicting extreme groundwater levels, and no specific expected accuracy has been determined.
Generally, the model appears to underestimate extreme grounwater levels. Furthermore, if the
observation well and reference well are located by a confined aquifer and between inflow- and
outflow areas, a higher precision can be expected. The uncertainty of the model increases with an
unconfined aquifer. The results also imply that if the reference well and the observation well are
selected based on similar hydrogeological characteristics, a covariation of groundwater levels
over time and between highest and lowest level, a higher accuracy can be expected.

Keywords: Groundwater level, extreme groundwater level, Chalmers model, extreme value
analysis, Geological Survey of Sweden, Python.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Tillforlitligheten vid uppskattning av framtida grundvattennivaer
Andrea Cedergren

Byggnader, nirliggande omraden och ménniskor kan utsittas for stora risker om inte grundvattnets
nivder i marken beaktas. Grundvattennivder kan potentiellt padverka byggnader genom att verka
med upptryckande krafter underifrdn och omgivningen genom att grundvattnet bidrar till att
minska markens forméga att halla ihop. Dérfor ar det viktigt att &ven veta hur stor sannolikheten
ar att en viss grundvattennivd kan uppstd inom ett lingre tidsperspektiv, ndr exempelvis en ny
byggnad ska anldggas.

I det hir arbetet har en modell, Chalmersmodellen, testats for att kunna forutsdga vilken hogsta
grundvattennivd man kan forvénta sig i framtiden. Modellen anvinder métningar som gjorts frdn
platsen man vill forutsidga grundvattennivéan for och jamfor mot andra métningar i nirheten som
gjorts under en ldng tid. Speciellt har arbetet tittat pd hur bra modellen fungerar nér olika platser,
med olika forhéllanden som kan paverka grundvattennivan, anvinds.

Det visar sig att det dr svért att kunna se ndgot generellt monster for hur exakt Chalmersmodellen
kan uppskatta framtida grundvattennivéer. Ett ovéntat resultat frdn arbetet var att Chalmersmo-
dellen ofta underskattar framtida hogsta grundvattennivaer. Daremot tycks uppskattat virde
av grundvattennivan bli mer exakt om de jordlagren som grundvattnet samlas i vid de tva
platserna dr skiljt frin atmosfiren av exempelvis ett lager av lera (sluten akvifer). Det ses ocksé
att om jordlagren dir grundvattnet samlas har kontakt med atmosfiaren (6ppen akvifer) blir
uppskattningen av hogsta grundvattennivder mer osikra. Om de tva platserna ar lika varandra
och nivderna av grundvatten beter sig p liknande sitt tycks modellen bli mer exakt.

For att testa om Chalmersmodellen kan forutsdga hoga grundvattennivder har métningar an-
vénts fran tvd nya tunnelbanestationer som ska byggas i sodra Stockholm, Station Sofia och
Sockenplan (observationsror). Dessa métningar har anvints tillsammans med andra platser inom
Stockholmsomrédet dir métningar av grundvattennivan har gjorts under en 1ang tid (referensror).
Olika kombinationer av typ av akvifer och vart i akviferen mitningarna gjordes mellan obser-
vationsror och referensror undersoktes. Detta for att se om olika egenskaper kan paverka hur
exakt Chalmersmodellen kan forutsidga en hogsta grundvattenniva. For att kunna sidga hur exakt
Chalmersmodellen ér har ytterligare en metod som anvénds for att forutsidga grundvattennivier
for framtiden anvints. Denna modell har antagits vara den mest exakta och genom att jamfora
hur stor skillnaden i grundvattennivan som tagits fram med Chalmersmodellen skiljer sig frn
denna s har exaktheten kunnat undersokas.

Arbetet visar att det dr svart att uppskatta hur exakt Chalmersmodellen kan bli, dir nivin ofta
underskattar framtida grundvattennivéer. Daremot kan en bittre uppskattning av grundvattennivan
fas om akviferen &r sluten, jimfort mot 6ppen. Om grundvattennivder foljer varandra 6ver tid och
egenskaperna mellan referensror och observationsror dr lika borde uppskattade grundvattennivaer
bli mer exakta.
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Ordforklaring

* Hydrogeologi: ldran om grundvatten, dess rorelse, forekomst och egenskaper

» Akvifer: geologisk bildning med hog vattengenomslapplighet och kapacitet for lagring av
grundvatten

* Porositet: den sammanlagda volymen porer av den totala volymen berg- eller jordart
* Permeabilitet: den materialspecifika forméagan att slappa igenom vatten
 Transpiration: avdunstning av vatten frdn vixter och andra organismer

* Hydraulisk konduktivitet: markens vattengenomsliapplighet som kan rinna igenom marken
pa en viss tid

* Perkolering: vertikal transport av vatten i marken

» Filtkapacitet: Midngden vatten i marken efter att dverskottsvatten dridnerats bort

* skjuvhallfasthet: Motstdndet mot kraft som innebér deformation utan volyméndring
* Filtkapacitet: midngden markvatten som aterstdr efter drinering av dverskottsvatten

* Sondering: den geofysiska bestimningen av markens egenskaper vid olika djup



1 Inledning

Grundvattnytan kan ha stora variationer mellan olika arstider och 6ver lingre tidsspann. Grund-
vattennivan kan i sin tur fi en betydande inverkan pa bade konstruktioner och omgivningen,
genom att paverka jordens héllfasthet och utsétta konstruktioner for olika typer av laster. Om inte
detta beaktas kan exempelvis brott i konstruktioner uppsté eller att niarliggande omraden utsitts
for deformationer. Vilket kan utsitta byggnader, omgivningen och 1 sin tur méanniskor for stora
risker och skador (MSB ju.a.)).

Genom att det finns en tydlig koppling mellan markens héllfasthet och grundvattennivier och
som péverkar risker for brott dr det diarfor av stor vikt att forutsdga sannolikheten for att en
viss grundvattennivé kan forekomma. Manga byggnationer har dessutom langa livslingder och
ett behov finns av att utveckla metoder for att forutsiga grundvattennivan i framtiden. Men att
gora denna prognostisering av grundvattennivaer dr utmanande och ofta gors nivdmétningar av
grundvattnet vid anldggningsarbeten inom en begrédnsad tid.

For att kunna forutsdga sannolikheten for en viss grundvattennivé, trotts ett begrinsat antal mét-
ningar, har en modell som 1 denna studie kallas for Chalmersmodellen utvecklats. Denna beraknar
en grundvattenniva for en specifik aterkomsstid. Detta gors genom att métningar fran den korta
miétserien sitts i relation till en langre mitserie (Svensson & Sillfors|1985)). Mitningarna gors fran
ett grundvattenror vid platsen som den dimensionerande grundvattenniva ska uppskattas for, ob-
servationsror, och matningar frin grundvattenrér med en ldng mitserie frén ett sd kallat referensror.

Valet av ett referensror 1 forhallande till ett observationsror bor enligt modellen viljas utifran
att bada ar placerade inom samma klimatzon och att dess grundvattenmagasin har likartade
karakteristik (Svensson|1984)). Att ha i atanke ir att det finns manga faktorer, exempelvis jordarter,
geografisk placering och ménsklig inverkan som kan péverka grundvattnets ytvariationer dver
tid och hur hoga eller ldga dessa kan bli. Men beskrivningen som ges i denna metod kan anses
vara ndgot vag, bland annat hur stor inverkan olika hydrogeologiska egenskaper har eller hur den
topografiska placeringen paverkar modellens tillforlitlighet framgér inte.

Fridgan ar darmed hur resultatet fran dessa berdkningar paverkas av vilket referensror som
anvinds i forhédllande till ett observationsror? Samt med vilken noggrannhet som kan forvintas da
Chalmersmodellen anvinds for att berdkna dimensionerande grundvattennivder och hur pdverkas
modellens tillforlitlighet.

Amnesomradet #r dven aktuellt genom att Sveriges Geotekniska Forening, SGF, har paborjat ett
projekt i syfte att ta fram en handledning for framtagande av dimensionerande grundvattennivaer
(SGF 2021)). Projektet ser over regelverk, skisser for typfall och hur branschen arbetar och
hanterar dimensionerande grundvattennivaer. Stor vikt ldggs pa hur grundvatten och anlidgg-
ningar samverkar. Kopplat till detta dr forhoppningen att kunna bidra till hur dimensionerande
grundvattennivier hanteras.



1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med denna studie ar att granska Chalmersmodellens noggrannhet och tillforlitlighet med
avseende pa prognostisering av dimensionerande grundvattennivaer och utviardera hur valet av
referensror kan péverka resultatet frn denna berdkningsmodell.

For att kunna uppné syftet med denna studie ska foljande fragestéllningar besvaras:

* Med vilken noggrannhet kan Chalmersmodellen prognostisera dimensionerande grundvat-
tennivaer?

* Hur paverkar specifika hydrologiska faktorer Chalmersmodellens tillforlitlighet vid pro-
gnostisering av dimensionerande grundvattennivéer?

* Hur péverkas tillforlitligheten i berdkningar av dimensionerande grundvattennivier om
opaverkade forhéllanden rader jamfort mot paverkade férhallanden?

1.2 Avgrinsningar

Denna studie dr begréinsad till att undersoka akvifertyp och topografiskt lige som hydrogeo-
logiska faktorer som péverkar observationsroren och referensroren och hur dessa kan komma
att paverka Chalmersmodellens tillforlitlighet. Vidare har andra faktorer exkluderats i denna
studie, exempelvis har inte meteorologiska faktorer, s& som nederbord och temperatur, undersokts.

Ytterligare begrinsning i denna studie dr att Chalmersmodellens statistiska och matematiska
berdkningssatt inte har undersokts och dven modellens val av metod for att berbeta och behandla
datamingder. Bland annat har inte lingderna pé dataserierna som anvints testats for hur dessa pa-
verkar Chalmersmodellens tillforlitlighet vid berdkningar av dimensionerande grundvattennivier.

Denna studie dr dven begrédnsad till att enbart utgd frdn hur Chalmersmodellen berdknar
dimensionerande grundvattennivder i jord akviferer.



2 Bakgrund

I detta avsnitt beskrivs principer och begrepp for att ge en fordjupad forstielse for imnesomradet.
Detta inkluderar beskrivningar av processerna och vilka faktorer som pdverkar hur grundvatten
bildas, lagras och strommar. Ytterligare bakgrund om grundvatten och hur dess varierande nivaer
paverkar konstruktioner beskrivs. Avsnittet redogor ockséd oversiktligt for de standarder dar
dimensionerande grundvattennivaer anvinds.

Den modell for att berdkna dimensionerande grundvattennivder, Chalmersmodellen, som utvérde-
ras i denna studie och den modell som anvinds for att evaluera Chalmersmodellens noggrannhet
beskrivs dven i detta avsnitt.

2.1 Hydrologiska cykeln

Grundvattenet ir en del av hela den hydrologiska cykeln och péverkas dérfor av hydrologiska,
geologiska, topografiska, biologiska och klimatologiska processer och forlopp. Utifran detta ar
det betydelsefullt att forstd hela cykeln for att fa en forstaelse for den del som ar under markytan
(Knutsson & Morfeldt |1995). Den hydrologiska cykeln beskriver de kontinuerliga processer som
styr vattnets rorelser och bestar av tre huvuddelar som innefattar det atmosfiriska vattensystemet,
ytvattensystemet och systemet som beskriver floden under marken, se figur|I]

Transpiration
-

Avdunstning

Stromnings-
riktning

Figur 1: Oversiktlig visualisering av den hydrologiska cykeln och ingdende processer (efter SMHI u.d.).

Den hydrologiska cykeln beskrivs genom att vatten avdunstar frdn vatten- och landytor och
kondenseras, for att avges i ndgon form av nederbord. Upptag frdn markytan sker via vegetation,
avrinning, infiltration, strommar genom marken eller ytavrinning (Todd & Mays 2005)). Den
hydrologiska cykeln innefattar ocksd evapotranspiration, vilket dr avdunstning frdn mark och
ytvatten samt transpiration av vatten som absorberats av vegetation.



Nederbord kan genom perkolation infiltrera djupare ner i marken och bidra till grundvattenbildning
(Todd & Mays [2005). Efter varierande tid kan grundvattnets sedan dterforas till markytan genom
vaxtupptag, kapillar uppstromning till hav, sjoar eller ytvattendrag. Vatten kommer sedan aterigen
kunna avdunsta och avges som nederbord (Knutsson & Morfeldt|1995)).

2.2 Grundvatten och grundvattenbildning

Grundvatten definieras som vatten som fyller porer och hdlrum i marken och portrycket ar antingen
lika eller hogre dn atmosférstrycket. Vattnet under markytan kan forkomma i form av is, vatten-
anga eller flytande form. Rorligheten kan vara allt frén fritt strommande till kemiskt bundet (ibid.).

Grundvattenbildning definieras som nedatriktade floden av vatten som ndr grundvattnet och
bidrar med tillforsel till ett grundvattenmagasin, det vill sédga en del av jord- eller bergprofilen
som har en tydligt hogre hydraulisk konduktivitet &n de delar med minst genomslédpplighet i
profilen (Odlund Eriksson [2020). Bildningen sker frimst genom att vatten frin olika typer av
nederbord (sno, regn, hagel). Det 6versta jordlagret dimpar och fordelar floden av vatten och gor
att vattnenfloden fordelas over tid (Gilli et al.[2011)). Hur stor andel vatten som infiltreras beror
pa flertalet faktorer, som vad det &r for typ av nederbord, nederbordens intensitet och varaktighet.
Den beror dven pé terrdngens beskaffenheter, markstruktur och jordménstyp. Markens tillstind
(exempelvis om den dr upptorkad), ldge pa grundvattnets niva och berggrundens och jordartens
forméga att slidppa igenom vatten paverkar ocksd (Knutsson & Morfeldt|1995). Forhallanden
som dr gynnsamma f0Or infiltration dr grovkorniga jordarter, 1ag fuktighet i jorden eller om det
oversta jordlagret dr porost (Fetter [2014)).

2.3 Jordlager

Som ndamnt i tidigare avsnitt paverkas grundvattenbildningen av jordens egenskaper. Forméagan att
halla kvar eller slappa igenom vatten paverkas till storsta del av jordens kornstorlek och packning.
For att kunna bedoma vart och pa vilket sitt grundvatten magasineras ér det av stor vikt att
veta vad jorden har for egenskaper. Detta paverkas av typen av jordart som bestdms utifrdn dess
kornstorleksfordelning och bendmns som ler, silt, sand, grus, sten och block. Det dr vanligt att ett
jordlager bestér av flera utav dessa, exempelvis siltig sand.

Leror &r en typ av jordart som vanligen avsitts pa botten av sjoar och hav som sediment. En
lerpartickel dar mindre dn 0,002 mm 1 diameter och enskilda korn kan inte urskiljas med blotta
Ogat. Lera har en mycket hog forméga att halla kvar vatten och ett jordlager med lera dr darfor
inte vattengenomslédppligt. Siltjordar bestér av korn som &dr mellan 0,002-0,06 mm i diameter.
Denna jord dr oftast fast under torra forhdllanden, men har en formaga att kunna hélla kvar vatten
(SGI2022).

Sand och grus ér jordarter som ofta dr blandade med varandra. Sand har konstorlek mellan
0,06-2 mm och grus mellan 2-60 mm i diameter. Motsatt till lera och silt har sand och grus en
hog vattengenomslédpplighet. Jordarterna ridknas som friktionsjordar, vilket betyder att jordens
hallfasthet framst utgors av friktionskraften mellan kornen. Ytterligare en friktionsjord &r morin.
Detta dr sveriges vanligaste jordart och underlagrar ofta andra jordarter. Morén har bildats genom
materialavvlagringar fran inlandsisen, till foljd av detta forekommer ingen kornstorlekssortering



och morin ridknas som en osorterad jordart. Jorden kan utgdras av sten och block som &r utspridda
1 finkornigt material. Sammanséttningen i en moridn kan vara mellan finkornig lermorin till
grovkornig grusmordn (SGI2022).

2.4 Grundvattenforekomster

Som tidigare ndmnt dr grundvattenbildningen beroende av klimatet, topografi, hydrologi och
geologi inom ett teringomréade. Diaremot dr forekomsten av grundvatten i forsta hand beroende
av hur vattnet kan upptrida, stromma och magasineras. I detta avsnitt beskrivs olika foérhéllanden
och olika klassificeringar av grundvattenforekomster.

2.4.1 Grundvattenmagasin och akvifer

Grundvatten kan forekomma i varierade geologiska formationer som har en tydligt hogre hydrau-
lisk konduktivitet. Vid lagring av grundvatten anvinds ofta begreppet akviferer, som definieras
som en formation som innehéller tillrickligt med permeabelt material s att en betydande mingd
vatten, ur ett ekonomiskt perspektiv, kan lagras och utvinnas. Trotts denna definitionen av
akviferer anvinds detta begrepp i denna studie, utan egentligt fokus pé just den ekonomiska
betydelsen, vid lagring av vatten.

Vidare finns det dven flera olika typer av klassifikationer pa akviferer, exempelvis grundvatten
som strommar 1 sprickbildningar 1 berg, genom vidgade sprickor och grottor. Denna studie
kommer diremot att utgd frn si kallade porakviferer dir grundvattnet magasineras i jord.

En porakvifer kan vara under slutna forhallanden och kallas for sluten akvifer. Detta dr en typ
av akvifer som har grundvatten inneslutet av ett impermeabelt material bade pa dess under-
och Oversida, av exempelvis lera. Grundvattnet ir skiljt frin atmosfaren och dessa forhdllanden
skapar ett tryck som overstiger atmosfarstrycket. Portryckshdjden definieras darfor som den
punkten dir hdjden dr den samma som atmosfirstrycket i den slutna akviferen och benimns
som grundvattentryckyta (SGU [2019a)) . Vatten tridnger in i den ytan av den slutna akviferen som
gar uppat i riktning mot markytan. Hojningar och sidnkningar av nivderna paverkas framst av
forandringar av trycket snarare @n fordndringar av lagrad volym vatten (Todd & Mays 2005).

Det finns dven Oppen akvifer, som innebér att grundvattnet har direkt kontakt med atmosfiren.
Grundvattnets portyckshojd kommer alltsé att vara samma som atmosfarstrycket och definieras
som den Oppna akviferens fria grundvattenyta (SGU |2019a). Fluktuationer av grundvattennivan
motsvarar fordndringarna av volymen vatten som lagras 1 akviferen (Todd & Mays [2005)). En
oppen akvifer ligger oftast nirmre markytan @n slutna akviferer, vilket innebér att variationer av
exempelvis nederbord fér tydligare direkt inverkan pd grundvattennivan (USGS ju.a.).

Ytterligare en annan typ av akviferer ar lickande akviferer. Vatten kan léttare tillforas och
lamna dessa typer av akviferer dd de underlagras eller 6verlagras av ett semi-permeabelt skikt.
Trots denna uppdelning av olika typer av akviferer sé &r det viktigt att ha i dtanke att det ofta
forekommer olika akviferssystem i samma lagerfoljd.
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Figur 2: Olika typer av grundvattenytor och forekomsten av dvre- och undre grundvattenmagasin i jordlager
(efter Odlund Eriksson

I de fall det forekommer akviferer i olika jordlager bendmns dessa som Ovre- och undre
grundvattenmagasin, se figur 2] Ett 6vre grundvattenmagasin ligger i ett lager ddr det forekommer
grundvatten i antingen friktionsjord eller fyllning ovanpd ett mindre genomslappligt jordlager.
Det dr ocksd vanligt forekommande att det finns ett lager av morén, bottenmorin, ovanpa
bergdverytan. Denna morén ér ofta overlagrad av andra jordlager och detta kan da utgora ett
undre grundvattenmagasin (Odlund Eriksson .

2.5 Grundvattnets nivafluktuationer

Grundvattennivan kan beroende pé olika forhallanden variera och ér déarfor dynamisk over tid.
Fluktuationerna av grundvatten kan orsakas av flera olika faktorer, savil naturliga som ménskliga.
Det ér dven ofta flera faktorer som samverkar samtidigt (Svensson [1984).

Fluktuationer av grundvattennivier paverkas av sdsonger genom att nivderna hojs under perioder
med mycket nederbord och sjunker vid motsatta forhallanden (Fetter 2014). Detta betyder att
grundvattennivén har en direkt koppling till meteorologiska variationer, bdde till f6ljd av variatio-
ner over dret och under lingre tid (Svensson [1984). Nederbordens varaktighet och intensitet vid
temperaturen over 0°C kommer ge en ndgorlunda direkt effekt pd grundvattennivén. Vid kallare
temperaturer ackumuleras nederbord och tillskott sker vid sméltning. Dessa forhdllanden varierar
mellan &r, vilket foljaktligen paverkar grundvattennivan (ibid.).

Hur stor andel av nederborden som kan hoja grundvattennivan beror dven pa markforhéllanden,
som ocksa paverkas av arstider. Bland annat tar vixtrotter upp en stor del av vattnet som infiltreras i
marken. Under vegetationsperioder okar vixters upptagningsforméga och tillforsel av grundvatten
minskas (ibid.). Markens fuktighet har ocksé en inverkan pé andelen vatten som kan perkolera
neddt i marken. Om féltkapacitet i zonen ovanfor grundvattnet har uppnétts kan nedsjunkning
ske ldttare (Knutsson & Morfeldt[1995).



Trotts att grundvattnets fluktuation star i nira relation med meteorologiska faktorer dr det ofta
en fasforskjutning over tid frdn den tidpunkten dd vatten infiltrerar marken tills dess att det ndr
grundvattenzonen. Genom att det infiltrerade vattnet kan droja sig kvar i marken kan det stegvis
forskjutas nedat (Svensson [1984).

Storleken pa grundvattenfluktuationerna beror ocksa pa vattengenomtrangligheten, den omaéttade
zonens maktighet samt akviferens utbredning (Knutsson & Morfeldt|1995). En akvifers effektiva
porositet har stor inverkan pd hur hog amplituden pa grundvattennivan blir. Med en hog porositet
kravs det mer vatten for att fylla upp porerna, detta gor att amplituden blir ldgre (Svensson |1984)).
Exempelvis i utbredda grusavlagringar kan nivévariationerna vara ndgra decimeter, medan om
jordarten bestdr av grov mordn kan variationerna istillet bli meterstora. Daremot spelar den
porositeten en mindre roll i slutna akviferer, eftersom nivaforandringarna beror pa vattentrycket
som fortplantas (Knutsson & Morfeldt|1995).

Grundvattennivan pdverkas ocksd av topografin, som oversiktligt kan delas in i instrémmnings-
och utstromnigsomraden. Omréden for instrommning befinner sig oftast i topografiska hoglagen,
medan utromingsomraden ofta dr i topografiska ldgliagen (Fetter|[2014). Forenklat betyder detta
att strommningslinjerna for grundvatten ofta dr vertikalt nedétriktade vid instromningsomra-
den, medan de dr uppatriktade vid utstromningsomrdden (Svensson |1984). Nira markytan &r
strommningslinjerna kortare, for att bli langre ju djupare ner i markprofilen (ibid.). Omréden som
befinner sig mellan instromning- och utstromningsomriden kallas for intermediédrt omrade och
kan tidvis vara utstrémningsomréden och tidvis utstromningsomraden, se figur [3|(SGU 2019b).

Instromningsomrade
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Figur 3: Forenklad illustration samt bendmningar for indelade omrdden for stromningsriktningarna (efter
Nationalencyklopedin u.a.)).

2.6 Grundvattenundersokning

Mitningar av grundvattennivder har som syfte att studera tidsméssiga variationer och det
vanligaste sattet dr att utfora métningar frin ett s kallat grundvattenror i jord. Utformningen pé
grundvattenroret nir enbart grundvattennivan méts som en parameter bor i regel vara 50 mm i
diameter. Delen av grundvattenroret som ir installerad under mark bor ha en perforerad rorspets
och som vid installation spolas igenom for att ett filter ska byggas upp utanfor, se figur 4] Det
forekommer dven grundvattenrér som har inbyggda filter, men bor undvikas dé dessa kan sittas
igen av finare material (Havs- & vattenmyndigheten 2018]).
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Figur 4: Oversiktsbild av ett grundvattenror for mditningar av grundvattennivier (efter Havs- & vatten-
myndigheten |[2018)

Grundvattennivén anges som cm under markytan eller meter 6ver havet. Grundvattennivierna
kan Overvakas pa flera olika sitt, bland annat genom manuella métningar. Dessa métningar
utfors antingen med ett klucklod som dr utformad med en tyngd pd ett méittband och avger
ett kluckande ljud da tyngden nér vattenytan. Ett ljud/ljuslod fungerar pa ett likartat sétt som
klucklodet, men har en elektronisk indikator nir lodet nér vattenytan (Havs- & vattenmyndig-
heten2018). Det finns dven automatiserade métningar som gors genom sensorer, oftast tryckgivare.

Som tidigare ndmnt skiljer sig grundvattennivderna beroende pd om det dr en 6ppen eller sluten
akvifer. Om det ar en sluten akvifer méts grundvattentstryckyta och om det dr en 6ppen akvifer
miéits den fria grundvattenytan. Trotts att det dr en distinktion mellan dessa tvd bendmner denna
studie bada dessa som grundvattennivéer.

2.7 Markstabilitet och grundvattnets inverkan

Konstruktioner av olika slag, exempelvis ett flerbostadshus eller en tunnel, kan p4 olika sitt komma
att piverkas av grundvatten. Detta bor darfor beaktas dd kapaciteten for en viss konstruktion
bestdms, dimensioneras, badde med hinsyn till dess egna héllfasthet och inverkan pa niromradet.
Att inte beakta grundvatten vid byggnadsarbeten kan komma att innebéra stora skador och
utsitta allméinheten for hoga risker. Dessutom uppskattas mark- och grundldggningsarbeten
uppga till 20% av de totala anlidggnings- och byggnadskostnaderna. I och med detta 4r ménga
geotekniska fragestéllningar kopplade till grundvatten och forstdelsen for hur en konstruktion
och omgivningen paverkas.

I detta avsnitt beskrivs vilket sétt grundvattennivéer anvéinds for att ta fram en sékerhetsfaktor
for att beakta de laster och deformationer som kan orsakas av grundvatten. Avsnittet lyfter dven
exempel pa hur grundvatten kan paverka en konstruktion och hur hoga grundvattennivier kan
paverka markforhallanden.



2.7.1 Vikten av att utreda grundvattennivaer

Som ndmnt i det inledande avsnittet till denna studie kan grundvatten utsétta byggnader, omgivande
miljoer och ménniskor for skador och deformationer. Vilket betyder att grundvattnets inverkan
pa konstruktioner och omgivningen kan bli bade riskfyllda och kostsamma. Baserat pd detta
kréavs det en sidkerhetsmarginal mot att detta inte sker vid dimensionering av konstruktioner. Inom
geotekniken dr det vanligt att en sikerhetsfaktor (F) anviinds, som definieras som kvoten mellan
héllfastheten (7) och mobiliserad skjuvspanning (7,05 ):

Tf
Tmob
Vid fragestéllningar som ber0r stabilitet for schakt, lastformégan for en byggnader eller stabiliteten
for en sldnt anvinds ekvation[T] Berdkningar av (7,,,5) gors genom givna geometrier och laster
som verkar pd konstruktionen. For att berikna (77) behover jordens egenskaper beaktas, vilket
i vissa fall ses som en materialkonstant. Didremot under forhéllanden dér vattenstrommning i
marken upphort och portrycket ér i jimnvikt, drinerad analys, dr héllfastheten beroende av bland
annat effektspanningarna i jorden (0™’), se ekvation 2| (Svensson & Séllfors [1985).

F =

ey

7r =c +o'tang’ ()

¢’= inre kohesion
¢’ = inre friktionsvinkel
o’ = effektivspinning

Effektivspdanningen anger kontakttrycket som rdder i samma punkt som bland annat beskrivs av
det totala trycket (o), vilket dr tyngden fran ovanliggande massor, eventuella andra laster samt
spridningen av trycket frin dessa laster i materialet som uppstér av spanningsomlagringar och
och skjuvkrafter. Effektivspdnningen dr dven beroende av att det totala trycket i ett vattenméttat
material i den aktuella punkten och portycket (u):

o =0c-u (3)

o = totalspdnning
u = portryck

Portycket har en stark korrelation med grundvattennivan som alltsd dven péverkar skjuvhéllfast-
heten. Detta betyder att grundvattnets nivavariationer har en stark inverkan pé hallfastheten och
ddrmed ocksé avgorande for riskerna for brott pa konstruktioner. Med detta som grund krivs det
att en dimensionerande grundvattenniva kan uppskattas som en del i dimensioneringen av en
konstruktion.

2.7.2 Skred och ras

Skred och ras kan uppstd bade till foljd av naturliga orsaker och till foljd av ménsklig paverkan
frdn olika typer av anldggningar, sd som byggnader, vigar, tunnlar eller dammar. Stabiliteten
1 en sldnt paverkas av jorders egenskaper och sammansittning, topografiska forhallanden och
grundvattenforhallanden. Skred kan intriffa till f6ljd av att brott uppstar lings med en glidyta
i markprofilen. Jordlagren som ligger ovanfor glidytan kan bade péverkas av padrivande och



mothdallande krafter. Innan ett skred uppstér dr dessa i jimvikt, men d& denna rubbas kan ett
skred utlosas. Jamvikten kan rubbas genom 6kad belastning, minskad motvikt eller forsimrad
hallfasthet i jorden (MSB [u.a.)).

Om exempelvis grundvattennivder hojs kommer trycket pé porer i jorden att 6ka och riskerar
att leda till forsdmrad héllfasthet och stabilitet (1bid.). Med hdjda grundvattentryck minskas
efektivtrycket (kontakttryck) mellan jordkornen och medfor att héllfastheten minskas. I de flesta
fall innebér okade grundvattentryck en storre sannolikheten for skred eller ras (ibid.). Med detta
som bakgrund framgér vikten att ha kunskap om sannolikheten for hoga grundvattentryck vid
riskbedomningar for skred och ras.

2.7.3 Hydrauliskt upptryck

I de fall en konstruktion anlidggs under grundvattnets niva trycks vatten undan och konstruktionen
kommer att utsittas for ett hydrauliskt upptryck. Det vertikala trycket dkar pa konstruktionens
bottenplatta om den placeras langre ner under grundvattnet. Lasten som den utsétts for kommer
att 6ka linjirt med djupet under grundvattnets niva, trycket 6kar med 10 kN/m? per djup angivet
i meter (Akfidan & Sadek [2012).
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Figur 5: Upplyftande- och motverkande krafter fran grundvattentrycket som verkar pd en konstruktion
nedsdnkt under grundvattnets nivd (efter CEN |2007).

Konstruktionens egentyngd och jordkornens formaga att motsté att rora sig i forhéllande till
varandra (skjuvmotstidnd) dr betydande krafter som kan anses vara motverkande mot den vertikalt
uppétriktade kraften frn vattentrycket. For att motverka brott krivs det att konstruktionen
dimensioneras pé ett sddant sitt att de paddrivande lasterna ska vara mindre dn de mothéllande
lasterna, se figur [5] (Trafikverket [2016a).
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2.8 Berikningar av dimensionerande grundvattennivaer

Dimensionerande grundvattentryck dr en term som anvinds inom omriden for geoteknik
och infrastrukturprojekt. Begreppet anvinds i de sammanhang som en konstruktion eller ett
anldggningsarbete behover dimensioneras baserat pa olika laster som behover kunna hanteras, var
av trycket frdn grundvatten dr en betydande parameter. I detta avsnitt beskrivs tvd modeller {or att
berikna det dimensionerande grundvattentrycket. Den forsta kallas for Chalmersmodell och har
utvecklats av Svensson & Séllfors|1985|for att kunna utnyttja korta métserier av grundvattennivéer.
Den andra modellen som behandlas &r en typ av extremvirdesanalys, som ocksa utnyttjas i
forgdende modell. Diremot kan denna dven anvidndas som enskild modell for att berikna
dimensionerande grundvattentryck nir en mitserie ar tillrackligt 1ang.

2.8.1 Aterkomsttid

For att berdkna sannolikheten for Gverskridelse av en viss grundvattenniva anvinds aterkomsttid,
vilket dr ett vanligt forekommande begrepp inom hydrologin. Detta édr ett métt pd sannolikheten
att en viss hidndelse kan forekomma och siledes blir detta ett sitt att uttrycka sdkerhet. Hur
aterkomsttiden viljs beror pd konsekvenserna som kan uppsta av att ett virde overskrids och
vilka risker som man ér villig att ta. Denna bedomning méste goras fran fall till fall och maste
sammanvdigas med kostnader som en hogre sidkerhetsmarginal kan medféra (SMHI [2021a).

Exempelvis om ett visst grundvattentryck har en aterkomsttid pd 100 &r kommer detta virde
uppnas eller overskridas en gang pa 100 ar. Alltsd dr sannolikheten 1% varje enskilt ar och vid
exponering av denna risk over flera &r ackumuleras risken. En konstruktion som har en forviantad
livsldngd pd 100 &r kommer att fi en ackumulerade risken pd 63% for att 100-arsvirdet overskrids
nigon géng under denna period (ibid.).

Aterkomsstiden beriknas oftast statistiskt och frin de hogsta och lidgsta virdena for varje ar.
Virdena antas vara oberoende av varandra och folja samma sannolikhetsfordelning. Som generell
metodik for att berdkna aterkomsttiden selekteras lamplig historisk data ut och en empirisk
extremvardesfordelning tas fram for denna mitserie. Urvalet av méttdata gors vanligtvis genom
att vdlja maximi- eller minimivéarden Over en bestdmt tidsperiod eller genom att vélja ut varden
som Overskrider/underskrider en troskelniva. De selekterade vidrdena anpassas sedan till en
sannolkhetsfordelning som kan uttrycka dtterkomsttiden for grundvattennivaer (Haaf 2015).

2.8.2 Extremvirdesanalys

Extremvirdesanalys dr en betydelsefull metod for att uppskatta forekomsten av extrema hén-
delser och hur stor sannolikheten &r att dessa infaller. Denna metod har kommit att anvindas
som beslutsfattande grund inom olika samhillsviktiga omraden, exempelvis inom vattenkraft
for att kunna forutsédga olika floden, kartlaggning av vattenforsorjning eller for att uppskatta
risker for 6versvamningar. Genom att anvédnda statistik som verktyg kan sannolikheten for att
ett hindelseforlopp intréiffar uppskattas genom ett antal grundldggande antaganden och fran
uppmitt/observerad data (Katz et al. 2002).
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Generellt kan extremvérdesanalys delas in i flera huvudprinciper for att modelera extremvérden. I
denna studie kommer block maxima modellen att anviandas eftersom Svensson Séallfors (1985)
anvinder denna metod for att modelera extremvirden. Modellen utgér fran att observationer delas
in i intervall och det storsta virdet fran varje intervall viljs och skapar en ny serie av de hogst
observerade virdena frén vardera intervall. Perioden kan viljas fritt, men inom hydrologin &r
ofta detta intervall det hydrologiska aret (Katz et al. 2002). Denna period inleds med den period
som oftast har 18g lagring av vatten i snomagasin, vilket i Sverige har angivits som méanadsskiftet
september/oktober (SMHI 2021b)). Genom att griansen for intervallen dr tydlig blir det dven tydligt
hur de storsta viardena selekteras fran datamingden. Invindningar mot denna metod dr dock att den
enbart tar hinsyn till det maximala virdet under ett intervall, utan att ta hinsyn till att andra virden
under ett intervall kan 6verskrida maximinivderna under andra &r. Med grundvattennivder som
utgdngspunkt kan detta betyda att maximala nivier under torra ar blir véldigt 14ga och att inklude-
ra dessa kan fa en betydande inverkan pé resultatet fran extremvardeanalysen (Madsen et al.|{1997)).

Nir en uppskattning av extremvérden ska goras, som dessutom ofta ligger utanfor spannet for de
observerade virdena, behover dessa anpassas till en sannolikhetsfordelning. Valet kan baseras
pa erfarenheter av en viss typ av data, forstdelse for mekanismerna bakom som kan péverka
dataméngden och/eller underdkning av observationerna (Loucks & Beek 2017).

2.8.3 Chalmersmodellen

Svensson & Sillfors |1985|utvecklade en modell for att prognostisera dimensionerande grund-
vattennivéer i syfte att anvinda vid anldggingsarbeten nér enbart korta métserier fran en plats
finns. I denna studie kommer modellen att bendmnas som Chalmersmodellen. Modellen blir
framst anvédndbar 1 projekt for olika typer av anldggningsarbeten som enbart har métningar av
grundvattennivéer pé observationsplatsen (platsen dar dimensionerande grundvattennivier ska
tas fram) under en kort tid. Metoden utgér fran iakttagelsen att nirbeldgna akviferer samvarierar.
Vissa avvikelser i amplituderna och viss tidsforskjutning kan forekomma, men om kraven pa
tidsupplosningen inte dr allt for stor kan denna iakttagelse appliceras. Ytterligare en viktig obser-
vation som modellen utgr fran dr att under kortare tisperioder &r den totala variationsbredden
mellan nérliggande akviferer proportionella (ibid.)).

Modellen anvinder métningar av grundvattennivan frén ett observationsror (grundvattenror vid
observationsplatsen) samt métningar frén ett referensror (grundvattenrér med 1ang métserie och
kénd hydrogeologi). Grundvattennivan vid observationsroret bor enligt modellen métas minst tvéa
génger i ménaden och detta ska goras i minst tre manader. Tillforlitligheten i berdkningarna av
dimensionerande grundvattentryck okar om en ldngre mitserie frin observationsroret anvéinds.
For langden pd médtningarna av grundvattennivéer for referensror anvinder ibid.| métserier som
ar mellan 10-20 &r l1&nga. Modellen foreslar att métningar fran referensror kan tas frin grund-
vattenndtet som Sveriges geologiska undersokning (SGU) ansvarar for. Detta dr ldngtgéende
mitserier som pagatt sedan 1960 (ibid.). Det finns ungefér 300 stationer i ett 70-tal olika omréden
1 landet. Vanligtvis gors dessa métningar tvd gdnger i ménaden, men under senare tid har minga
matstationer dvergatt till automatiska mitningar och som har hogre métfrekvens (SGU ju.a.[a]).
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Valet av referensror, 1 forhéllande till ett observationsror, ska enligt denna modell viljas utifran

att dessa bor vara inom ett rimligt avstdnd fran varandra och vara inom samma klimatzon. Chal-

mersmodellen anger att ett avstand inom 50 km i badde Stockholmsomradet och Goteborgsomradet

ar rimligt. De ska @ven ha likvardiga hydrogeologiska egenskaper, exempelvis likvirdig akvifertyp

(Svensson & Sillfors [1985] [1988).Hogsta dimensionerande grundvattennivan berdknas sedan

genom att utgd fran matningar frdn observationsroret och referensroret enligt foljande ekvationer:
YO,max,T = YO,max + S]Te : r_O “4)

'R

Y0 max, 7= Observationsrorets dimensionerande grundvattennivd med aterkomsttiden T

Y0 max = Observationsrorets maximala nivd under observationstiden 7o — 1.

ro = variationsbredden (maxvérdet-minvérdet) i observationspunkten under observationstiden

rg = variationsbredden (maxvarde-minvirde) i referensroret under observationtiden

ST = |YR,max,T - YR,max| (5)

S% = differensen mellan det maximala virdet med aterkomsttiden T och det hogsta uppmitta
virdet 1 referensroret under observationstiden 7g — #1.

YR max. = maxvirdet for T ars dterkomsttid for referensroret

YR.max = referensrorets maximala uppmétta nivd under obervationsperioden

Hur YR jqx 7 berdknas beskrivs i kommande avsnitt |ﬂ_ﬂf| som beskriver den statistiska bear-
betningen av den langa mitserien fran referensroret. I figur [6] visualiseras forhéllandet mellan
grundvattennivamaitningar fran referensror och observationsror for att berdkna den dimensione-
rande grundvattennivén.

Referensror Observationsror

YRmax.T

s Yomax,T

Yo.max

Grundvattenniva

v
v

Tid Tid

Figur 6: Beteckningar for ingdende variabler i ekvation | och ekvation |5 som anvdnds for att berdkna
dimensionerande grundvattennivder med Chalmersmodellen (efter Svensson & Sdllfors|1985))
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Som kontroll for att lampliga grundvattenror valts bor varriationsbredden frin observationsroret
under observationstiden undersokas. Den ska inte vara storre dn 30% av varriationsbredden
som fas under hela referensrorets livstid. Sedan ska dven radata fran observationsbredden enligt
metoden vara utford pd samma dag varje ménad. Om det skiljer sig mer dn 5 dagar frn detta
mitdatum bor en linjédr interpolation utforas for att korregera detta. Enligt modellen borde detta
dven goras om det saknas ett mattillfille (Svensson & Sillfors |1985).

2.8.4 Statistisk bearbetning av den langa mitserien

For att kunna anvénda referensrorens 1dnga métserie krévs statistisk bearbetning av dataméngden.
Syftet med detta &r att fi en uppfattning om storleken av de arliga hogsta nivderna och ldagsta niva-
erna utdver den aktuella tidsperioden som matningarna har gjorts. Vanligtvis for dimensionerande
grundvattennivier dr maximi- eller minimivirdet som &r av intresse, men i fortsattningen kommer
enbart maximivéarden att bendmnas. Dock kan samma berdkningar utféras for minimivirden.

I Chalmersmodellen anvinds drliga extremvirden, block maxima, som metod for att selektera
extremvirden till extremvirdesanalysen. Detta motiveras av bland annat svéarigheterna i att urskilja
oberoende virden som inte uppstatt frin samma hydrologiska hindelse (Svensson |1984)). ibid.
undersoker i sin avhandling olika sannolikhetsfordelningar, s& som normalfoérdelning, Pearson typ
III-fordelning, lognormalfordelning, log Pearson III-fordelning och Gumbelftrdelning. Genom
flertalet berdkningar och testmetoder, exempelvis genom att undersdka skevheten och plottar for
approximering till olika fordelningstyper, drogs slutsatsen att man inte kan forkasta antagandet
att grundvattenivdernas extremvérden dr normalférdelande (ibid.). Med detta som grund utgér
Chalmersmodellen frin denna sannolikhetsfordelning (Svensson & Séllfors [1985).

Arbetsgingen for att bearbeta de observerade viardena gors genom att rangordna referensrorets
observerade virden, frdn hogst till ligre maximiviarden, genom att vélja ut det maximivérde som
uppmitts under ett hydrologiskt ar. Sorterade virden tilldelas ett nummer () baserat pa dess
rang, 1 motsvarar det lagsta maximivardet fran méatserien. Utifrdn de rangordnade viardena kan
plottningssannolikheten med Weibulls formel beriknas enligt nedanstdende ekvation:

N+1-m
= —0 (6)
N+1
P = plottningssannolikheten
N = antalet métvirden i serien
m = maximivirdets rang

Med virdet pa P fran ekvation [6] kan dterkomsttiden for specifika maximivérdet fas genom
foljande ekvation:

T = (7)

1
P
T = aterkomsttiden angivet i ar
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Eftersom observerade maximivirden kan antas vara normalfordelade kan &terkomsttid extraheras
genom att plotta P for varje rangordnat maximivirde pé ett normalfordelningspapper. Frén denna
graf kan aterkomsttiden motsvarande en viss niva utldsas eftersom en aterkomsttid motsvarar en
viss sannolikhet att nd upp till denna niva. I kombination med plotten kan det maximala virdet for
en viss aterkomsttid berdknas, detta varde sitts sedan in i ekvation |§[ Eftersom normalférdelning
kan appliceras pa serien behdver medelvirdet och standardavvikelsen riknas ut for serien med
arliga maximivérden (Svensson & Séllfors |1985). Dessa virden sitts sedan in i foljande ekvation
for att berdkna extremvérdet med vald aterkomsttid:

YR,max,T =Y max £ 1T * Smax (8)
dar
YR max T = Maximiniva i refernsroret for dterkomsttiden T
Y max = medelvirdet av N stycken arliga maximivirden
Smax = Matseriens standaravvikelse
tr = frekvensfaktor enligt tabell

Ekvation for standardavvikelse:

Se bilaga[A] for tabell for virden pé frekvensfaktorn 7 for normalfordelning vid olika dterkomst-
dar
Smax= standardavvikelsen

tider.
/Z(Xi — X)*
m = - < 9
Smax (n— 1) )
X; = enskilt observationsvirde

x= medelvirdet av samtliga observationsvirden
n= antal observationer

2.9 Standarder for geoteknisk dimensionering

Vid anldggningsarbeten av infrastruktur, som védgar, tunnlar och broar, krivs planering for att
dessa ska kunna hantera krafter (laster) som konstruktionen kan utsittas for. Dimensionerande
grundvattennivder dr sdledes en viktig del i att dimensionera olika typer av konstruktioner. Hur
grundvatten ska hanteras behover dirfor beskrivas for att harmonisera implementeringen av
arbetet for geoteknisk dimensionering och till f6ljd av detta har olika standarder tagits fram.

I detta avsnitt kommer de grundldggande principerna i standarderna Eurokod att beskrivas, med
fokus pé geoteknisk dimensionering. Den svenska implementeringen i Trafikverkets tekniska
krav for geokonstruktioner (TK Geo) samt de rdd kopplade till kraven i Trafikverkets tekniska
rdd for geokonstuktion (TR Geo) kommer ocksi att beskrivas i detta avsnitt.
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2.9.1 Eurokoder

En central samling av standarder inom den europeiska unionen dr eurokod. Detta &r standarder
som beror dimensionering av konstruktioner samt ingenjorsmaéssiga arbetssétt. Eurokod 0 (EN
1990) beskriver grunderna for de regleringar och principer gillande vad en konstruktion ska
uppna med avseende pa sidkerhet, funktionsduglighet och héllbarhet. Denna standard dr menad
att anvindas i kombination med andra standarder som é&r inriktade mot mer specifika omraden
(EN 1990:20022005)).

Enligt Eurokod 0 ska en konstruktion dimensioneras for att under dess livstid , med en rimlig
grad av tillforlitlighet och ekonomiska medel, hantera forvintade laster och uppna dess specifika
funktionalitetskrav (ibid.). Standarderna dr baserade pd den s kallade grinstillstind principen.
Vilket dr en princip for accepterade grianser med avseende pa sikerhet och funktionsduglighet
innan fel uppstar. Detta ska forsdkra att en konstruktion inte ndr dess granstillstind och inte
kan brukas i det syfte konstruktionen dr dmnad for (Anwar & Najam 2017)). Enligt Eurokod
definieras gransvirdestillstdnden baserat pa tva olika typer av grinstillstind, brottgrinstillstand
och brukgrinstillstand. Brottgranstillstind beror sikerheten for méanniskor och konstuktionen,
detta kan vara exempelvis deformationer, instabillitet, utmattning, forskjutning eller hallfasthet.
Brukgrinstillstdnd beror istillet konstruktionens funktionalitet, ménniskors komfort och faktorer
som paverkar konstruktionens egenskaper. Detta kan exempelvis vara vibrationer eller brister i
konstruktionens hallbarhet (EN 1990:2002|2005)).

2.9.2 Geoteknisk dimensionering inom Eurokod

Standarder som omfattar de geotekniska aspekterna vid dimensionering av konstruktioner anges
i Eurokod 7 (EN 1997-1:2004 och EN 1997-2:2007). Mer specifikt behandlas berdkningar
for geotekniska laster, vad dessa kan fa for effekter pad konstruktioner och den geotekniska
birformégan (Gulvanessian 2005).

I Eurokod anges att grundvattennivder ska klassas som geometriska data, och dir karakteristiska
virden for geometrisk data antingen ska métas, vara nominell eller vara uppskattade till en 6vre
eller undre niva. Grundvattentryck klassas i Eurokod som en last som appliceras pa en konstruk-
tion (CEN 2004). D4 grundvattentryck behandlas ska detta representera det mest ofordelaktiga
virdet som kan uppstd under konstruktionens livstid samt under normala forhéllanden (1bid.).
Beroende pé detta grundvattentryck tas en sikerhetsfaktor fram i syfte att beakta hur utforliga
undersokningar dr utforda och hur sékra och reproducerabara dessa metoder &r for att ta fram en
dimensionerande grundvattenniva (Bergdahl et al.|1993)).

Enligt En 1997-2 ska utvirdering av mitningar av grundvattennivder ta hydrologisk information
i dtanke. Detta kan vara lingden pa mitserier, fluktuationer, fordandringar beroende pa tid,
mitseriens langd och vilken arstid som métningarna har gjorts. Miatningarna ska dven inkludera
det ligsta och hogsta uppmiitta virdet pa grundvattenivan for métperioden. Onskvirt ir dven att
mitningar ska finnas tillgéngligt for normala och under extrema forhallanden. Diaremot dr det
sidllan som mitningar av grundvatten har utforts under tillrickligt 1dng tid for att kunna técka in
den hydrologiska informationen som dr nodvandig. Istéllet kravs prognostisering av det forvén-
tade grundvattennivén, eftersom detta dr nddvindigt information vid dimensionering (CEN[2007).
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I en informativ bilaga till EN 1997-2 ges exempel pa hur dimensionerande grundvattentryck kan
tas fram genom att utnyttja langa tidsserier fran liknande akviferer i samma niaromrade. For att
kunna faststilla hur en konstruktion och dess omgivning kan komma att paverkas av forvintade
grundvattennivéer kan statistiska metoder anvindas. Det forselds att 1dnga mitserier kan utnyttjas
fran ett referensomréde for att sittas i relation till det tilltinkta omrédet dir mitningar gjorts i
minst 3 manader (CEN [2007).

2.9.3 Implementering av geotekniska standarder i Sverige

Trafikverket har implementerat ett styrdokument med krav for geotekniska konstruktioner som
ska anvidndas da Trafikverket dr uppdragsgivare, Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner
(TK Geo). Syftet med detta styrdokument &r att ge en teknisk beskrivning som anger kraven som
giller for nybyggnation och forbittring av gekonstuktioner. Enligt TK Geo ska geokonstruktioner
dimensioneras i enlighet med vedertagna dtgirder, berdkningar, provtagning eller observations-
metoder baserat pd Eurokod 7 (Trafikverket 2016al). Trafikverket har dven utformat styrdokument
med rad for geokonstruktioner, Trafikverkets tekniska rad for geotekniska konstruktioner (TR
Geo). TR Geo beskriver olika dimensioneringsmetoder som &r accepterade tillimpningar av
kraven i TK Geo. Detta dokument beskriver hur laster, exempelvis vattentryck, ska beridknas i
enlighet med kraven frin TK Geo (ibid.).

Enligt TK Geo ska dimensionerande grundvattennivéer berdknas utifrin de mest ogynnsamma
vattennivderna. Som primir metod for att prognostisera dimensionerande grundvattennivaer ska
extermvardesanalys anvindas. Om métningarna som gjorts pa observationsplatsen inte har utforts
1 tillrdckligt stor omfattning som krévs for denna metod ska istillet dimensionernade grundvat-
tennivéer bestimmas genom att utnyttja narliggande mitstationer av grundvatten, referensror,
eller genom att utgdr frin topografi och hydrogeologi (ibid.).

Prognostisering av grunvattennivier ska goras genom att anvinda referensror inom samma
klimatzon och maximalt vara 50 km frén observationspunkten. TR Geo beskriver diremot inte
hur ldnga méterierna frn observationspunkten samt referensroret bor vara. Mot att ett referensror
uppfyller dessa kriterier anvdnds samma ekvation som anvénds for Chalmersmetoden for att
berdkna dimensionerande grundvattentryck i avsnitt[2.8.3| (Trafikverket 2016b).
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3 Fallstudie- utbyggnaden av Stockholms tunnelbana

Stockholm ér 1 en tillviaxtfas som inneburit att behovet av nya bostader okat kraftigt. I och
med detta okar dven behovet av en utveckling av kollektivtrafiken for att klara av belastningen
som en befolkningstillxdt innebédr. Som ett resultat av detta har det beslutats att en omfattande
utbyggnad av Stockholms tunnelbana, bade for att utvidga tunnelbanenitet och for att binda
samman redan befintliga tunnelbanelinjer. Uppdraget for utbyggnaden kommer att innefatta
18 nya stationer, 3 mil ny tunnelbana och 1 anslutning till detta uppdraget ska daven 130 500
nya bostidder byggas i Stockholms 1dn. Som en del i denna studie kommer dimensionerande
grundvattennivier att berdknas baserat pd métningar av grundvattennivaer vid tvd av dessa
planerade tunnelbanestationer, Station Sofia och Sockenplan. Se stationerna som kommer att
anvéndas i denna studie i figur[7]
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Figur 7: Sparlinjekarta for utbyggnation av den bla tunnelbanelinjen i Stockholm och med markerade
studieomrdden (Region Stockholm|u.a.))

* Sandsborg * Bjirkhagen

* Skogskyrkogarden & Karrtorp INEEE  Expansion

* Tallkrogen * Bagarmossen

Utbyggnaden kommer att innefatta en ny tunnelbanelinje, gula linjen, som kommer att g frn
Arenastaden norr om centrala Stockholm till Soderort. Den redan befintliga bld linjen forlangs
bade norrut och soderut och forgrenas Osterut vid station Sofia p4 Sédermalm mot Nacka och
dven forbindelser till Sockenplan i Soderort, se figur[7] Forgreningarna innefattar totalt 11,5 km
spartunnel, med omviéxlande dubbelspérstunnel och tva parallella enkelspériga tunnlar. Intill
dessa kommer dven arbetstunnlar att gd langs med hela striackan (Berzell & Dehkordi 2017).

Hela utbyggnaden av tunnelbanan innebér en verksamhet som pédverkar grundvattnet under
byggnadstiden och @ven nér den ar i drift. Fortlopande métningar av grundvattennivaer gors for att
sikerstilla att det inte uppstar skadlig inverkan p& omgivningen. Denna studie kommer att utnyttja
dessa métningar genom att berikna dimensionerande grundvattennivaer for de nya stationerna
Station Sofia och Sockenplan. En utvirdering av hydrogeologiska forhillanden kommer att goras
genom granskning av dokumentation frn platsundersokningar samt genom att utnyttja Oppen
data som finns tillgdnglig via SGU.
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3.1 Regionalgeologi i Stockholm

For att f4 en 6vergripande forstelse for hur grundvatten bildas, strommar och lagras vid de
omriden som kommer att studeras dr det av vikt att ha en forstielse for geologin och de processer
som format lanskapet i stockholmsomradet.

Stockholm ér starkt préiglat av den senaste istiden och isavsmaéltningens dynamik vid dvergdngen
till ett varmare klimat. Stockholmsomradets landformer, kvartirgeologiska avlagringars fore-
komster och egenskaper avspeglas till stor del av inlandsisens dynamik, jordarters bildningsmiljo
och utvecklingen efter att de glaciala processerna minskat (Wahlgren et al. [2018). Omradet har
dessutom legat under den hogsta kustlinjen och har déarfor paverkats av jordarter som avsatts
under Ostersjons olika stadier och fven de strand och kustprocesser som format landskapet. Under
isavsmaéltningen var vattennivan ungefiar 150 m hogre dn vad den dr idag och vattendjupet i de
omraden som idag dr land var 6ver 100 m. Till foljd av att Stockholmsomradet legat under den
hoga kustlinjen dr det dven vanligt att yngre jordarter overlagrar tidigare avsatta jordlager. Generell
fordelning av jordarter pd djupet inom omrédet &r att hogre hojder frimst karakteriseras av
avsaknad av jordtdcke och miktiga avlagringar av havs- och sjosediment forekommer 1 dalgdngar
och ligre hojder. Morén édr sillsynt vid markytan men dr vanligt forekommande pé djupet under
andra jordlager. Karakteristiskt for Stockholmsomradet dr dven de dsar med isdlvsmaterial gér
genom landskapet i nord-sydlig riktning (ibid.).
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Glacial lera

Postglacial lera
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Mosstorv
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Underliggande lager
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Figur 8: Jordartkarta over Stockholmsdsens passage, de gronmarkerade omrdadena, genom Sédermalm och
Soderort. Studieomrddena Station Sofia och Sockenplan éir markerade ©Sveriges Geologiska Undersokning.

Genom centrala Stockholm passerar Stockholmsasen som dr en 60 km ldng &s som stricker
sig fran s6dra Uppland och nordostra Sédermanland. Asen gar genom bland annat Gamla stan,
ostra delarna av Sodermalm och vidare mot Soderort, se figur|8| Asen har en tydlig dsform da
den passerar Gamla stan, daremot nir dsen moter en tvirgdende forkastningsbrant vid de Ostra
delarna av Sodermalm fér sand- och grusavlagringaran inte samma nord-sydliga riktning (Berzell
& Dehkordi [2017). Se det det randiga omradet i gront i figur [§] vilket markerar omrédet med
isdlvssediment.
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4 Metod

I metod beskrivs hur underlag for resultaten i denna studie tagits fram, vilka berakningsmetoder
som anvants och hur resultaten har analyserats. Huvudsyftet ér att kunna besvara pd frigestéllning-
arna om Chalmersmodellens tillforlitlighet, hur valet av referensror paverkar Chalmersmodellens
resultat och vilken noggrannhet som kan uppnas med denna berdkningsmodell.

Metoden ar indelad i sex olika delar; karakterisering av observationsror, karakterisering av
referensror, bearbetning av dataméngder, berdkning av dimensionerande grundvattennivier med
Chalmersmodellen, berdkning av dimensionerande grundvattenniviaer med extremvérdesanalys
och slutligen analys. Noggrannheten kommer att utviarderas genom att jimfora resultaten fran
Chalmersmodellen med resultaten fran extremvérdesanalysen. Extremvirdesanalys antas vara det
mest korrekta virdet for dimensionerande grundvattennivéer. Analysen kommer att goras pé 8
olika observationsplatser och 15 olika referensror i Stockholmsomréadet.

Som en kompleterande del i att undersoka tillforlitligheten av dimensionerande grundvattennivaer
med Chalmersmodellen och for att jaimfora mot berdknade virden frén studieomrddena har
selekterade referensror anvints som observationsror. Detta har gjorts i enlighet med samma
arbetsmetod.

4.1 Hojdsystem

Hojder och grundvattennivaer som anges i denna studie dr baserat pa det nationella hdjdsystemet
RH 2000 och har enheten meter (m). Detta hojdsystem har den europeiska nollpunkten Normaal
Amsterdam Peil (NAP) med referensepok for landhdjningen frén &r 2000. Vilket dr en punkt i
Amsterdam som anges som referens for att definiera en nollpunkt vid h6jdmaétningar. Nivéer och
hojder kommer i denna studie att anges som Over (+) eller under (-) denna nollpunkt.

4.2 Arbetsgang

Som beskrivet i den inledande delen av metod krivs selektering och bearbetning av grund-
vattennivimétningar for att kunna berdkna och granska dimensionerande grundvattennivéer.
Arbetsgingen i denna studie beskrivs oversiktligt i figur 0] och visar den ordningsf6ljd som de
olika stegen i metoden har utforts i.
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Figur 9: Ordningsfoljden i metoden for att skapa underlag for att kunna berdkna och utvirdera dimensio-
nerande grundvattennivder med Chalmersmodellen och extremviirdesanalys.

4.3 Selektering och karakterisering av observationsror

Inledningsvis valdes och karakteriserades observationsror for att anvindas som underlag for vidare
analys genom djupare forstaelse for observationsrorens hydrogeologi. Denna kartliggning har
gjorts genom att utgd frén tidigare gjorda platsundersokningar och jamforelser av jordartskartor
frdn SGU (Berzell & Dehkordi 2017; Hégerstrom 2021; SGU ju.a.[b]; Sweco/Typsa 2020).

Frén dessa dokument fés dvergripande information om markforhillanden av hela omrddet som
paverkas av utbyggnaden av tunnelbanan och mer detaljerad information vid stationsbyggna-
derna. En sammanvégning har sedan gjorts for att beskriva overgripande markforhdllanden,
jordlagerfoljd, topografiskt ldge och typ av akvifer som observationsroren ér placerade vid. Den
sammantagna informationen har sedan sammanfattats i en tabell for att anviindas for vidare analys.

Valen av observationsror har baserats pé att de ska ligga i ndra anslutning till de tva arbets-
omraden for utbyggnaden av tunnelbanan. Observationsroren fran arbetsomraden har valts
utifrdn att de ska ha en si 1ang métserie som mojligt, med utgdngspunkt i att métningar ska ha
utforts i tio ar. Detta for att det ska vara mojligt att kunna berdkna det dimensionerande grund-
vattentrycket med extremvérdesanalys, vilket kriver ldngre mitserier for att {4 tillforlitliga resultat.

Antaganden som gjorts dr att de dokument som anvénts beskriver de observationsomriadena
pa ett tillfredsstidllande sétt och att informationen kan appliceras pd nirliggande omriaden
som inte direkt beskrivs i detalj. Den informationen om oversta jordlager som himtas fran
SGU antas dven vara gillande. Att ha i dtanke ar dock att inga platsundersokningar vid de
specifika observationsplatserna har utforts i samband med denna studie, utan slutsatserna om
observationsplatserna dr baserad pa den tillgdngliga information frén tidigare dokumentation.
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4.4 Selektering och karakterisering av referensror

For att kunna uppskatta den dimensionernade grundvattennivin med Chalmersmodellen beho-
ver den korta métserien fran observationsroren sittas i relation till en ldng maitserie fran ett
referensror. I denna studie kommer méitningar med 1angtgédende métningar att tas fran datasetet
’Grundvattennivder tidserier’ som redovisar grundvattenivaer och information om de platser som
mitningarna gors inom (SGU ju.a.[a]). Det finns mitstationer placerade i ett 70-tal olika omraden
i landet och dér en del av dessa mitningar padborjades i slutet av 1960-talet. Dessa stationer
tillhandahélls av SGU och grundvattennivaerna mits fran platser som bedoms vara opaverkade
frén ménsklig inverkan. Detta betyder att SGU undviker att mita grundvattennivéer nidra bergrum,
draneringar, uttagsbrunnar, reglerade vattendrag eller liknande (SGU [2022)). Generellt méts
grundvattennivierna 1-2 gdnger i ménaden, men i ett fital métstationer har automatiska métningar
som maiter grundvattennivin med tryckgivare installerats och métningar gors da varje timme
(SGU u.a.[a]).

En successiv sortering av referensror till denna studie gjordes for att dessa ska vara inom 50
km till observationsplatserna, mitserien ska vara minst 20 ar l&ng och att inga lingre uppehéll 1
maétningarna forekommer. Baserat pa att dessa kriterier ska vara uppfylla aterstod 15 stycken
matplatser som kan anvéndas i referenssyfte. Var av 12 av dessa ligger p4 Vaxholm 10-15 km
norddst om centrala Stockholm, tvd métplatser i Haninge ungefir 25 km syddst och en station
i Sigtuna 40 km nordvist. Se figur [I0] fér markerade omraden dir de referensrér som kommer
att anvindas 1 denna studie ar placerade. De referensror som anvinds och dr dd métningarena
paborjades kan ses i bilaga[B]
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Figur 10: SGU:s grundvattenrér inom Stockholmsomrddet. Bla trianglar motsvarar aktiva grundvattenrér
som tillhandahdlls av SGU. De inringade omrddena dr de omrdden som selekterade referensror befinner
sig inom (Sigtuna, Vaxholm och Haninge) och den roda kvadraten markerar ungefirligt omrdde for
studieomrddena Station Sofia och Sockenplan ©Sveriges Geologiska Undersokning
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Underlag om akviferstyp, topografiskt lage och grundvattenforande jordlager fas fran information
tillhorande respektive dataset. Vidare inhdmtas information om 6versta jordlager frdn SGU:s
kartvisare over jordlager (SGU [u.a.[c]). Denna del av metoden grundas pé att angiven akvifertyp,
topografisktldage, grundvattenforande jordlager och Oversta jordlager ar korrekt karakteriserade.

4.5 Bearbetning och berikningar

D4 observationsror och referensror valts och karakteriserats anvindes métningarna i syfte att
kunna beridkna dimensionerande grundvattennivaer. Berdkningar utférdes bdde med Chalmersmo-
dellen som beskrivs i sektion [2.8.3] och dven med extremvirdesanalys som beskrivs i [2.8.2]
Utvirdering av noggrannheten i berdkningarna fran Chalmersmodellen grundas pé att resultatet
jamfors mot berdknat véirde frin extremvardesanalys.

For att mojliggora denna jimforelse kréivs bearbetning av samtliga dataméngder for att anpassas
till berdkningsmodellerna. Eftersom stora dataméngder anvints har datahantering och beridkningar
huvudsakligen utforts med hjilp av Python. Vilket har gjorts genom att utforma script som
sorterar ut mitningar baserat tidsintervall och bearbetade dataset har sedan berdknats i enlighet
med Chalmersmodellen och extremvardesanalys.

Utvirdering av Chalmersmodellen utgir fran att mitningar finns tillgidngliga och att dessa
ar mojliga att anvinda vid berdkningar av dimensionerande grundvattennivéer. Daremot ar
det viktigt att ha i atanke att grundvattennividmitningar som anvints for Chalmersmodellen
och extremvirdesanalys ibland uteblir eller inte uppfyller kvalitetskraven. Denna studie dmnar
att undersoka Chalmersmodellen i form av en fallstudie och ménga potentiella faktorer kan
paverka mitningarna och didrmed dess kvalitet. Exempelvis métningar som inte sammanfaller
med specifika datum, varierande métfrekvenser eller att métningar uteblir. I denna studie har
maétningarna anpassats for att Overensstimma med den typen av data som Chalmersmodellen
beskriver i den man detta har varit mojligt. Ytterligare antaganden i denna del av metoden ir att
extremviardesanalys betraktas som det mest exakta virdet.

4.5.1 Bearbetning och berikningar med Chalmersmodellen

Inledningsvis har mitningar frdn observationsroren bearbetats enligt ett tidsintervall som
motsvarar 12 mitningar for vardera observationsror, detta ska representera ett tidsintervall pa 6
manader om tv mitningar i ménaden utforts. Daremot har det generellt utforts en métning per
manad och darfor har ett ar av métningar valts for att motsvara 12 métningar. Médtningarna har
anpassats till att ha samma datum som den l&nga mitserien fran referensror som anvénds. Detta
gjordes genom linjdr interpolation om datumen skiljer sig mer dn 5 dagar frdn den 1:a och 15:e
varje minad. Tidsintervallen mellan respektive observationsror skiljer sig ndgot at di perioder
med hog kontinuitet i métningarna har valts, se tabell [T}
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Tabell 1: Ungefiirliga mdtfrekvenser och intervall pd de observationsrér med nivamdtningar av grundvatten
som anvinds for Station Sofia och Sockenplan. Namnen pd observationsroren dr de fetmarkerade
kombinationerna av siffror och bokstdver

Station Sofia | T67C92U | 13CW403U | TGW1101 | T667D781U
Mitfrekvens | 1-2/mén 1-3/mén 1/mén 1/mén
2016/10- | 2019/09- 2016/9- 2016/10
2017/10 2020/09 2017/9 2017/10
Sockenplan | 15X027 106B177 106B188 106B206
Mitfrekvens | 1/mén 1/mén 1/mén 1/mén
2018/09- | 2017/10- 2019/10- 2019/10
2019/09 2018/10 2020/10 2020/10

Tidintervall

Tidintervall

Fran valda métperioder har sedan det maximala véardet som uppmaitts under denna period och va-
riationsbredden tagits fram. Samma tidsintervall har sedan applicerats p refernsrorens mitserier,
vilket anvints for att berdkna variationsbredden inom samma tidsintervall som observationsrorens
mitperiod.

Den langa mitserien fran referensroren som anviands inom Chalmersmodellen har ocksé bearbetats
1 enlighet med kriterier angivna i beskrivningen av Chalmersmodellen (Svensson & Sillfors
1985). Detta betyder att den 1:a och 15:e varje ménad valts, har dessa virden inte funnits inom
+5 dagar har linjér interpolation mellan ndrmsta métviarden gjorts. Om méitningar uteblivit i mer
dn 90 dagar har ingen interpolation gjorts.

Referensrorens ldnga mitserie anvinds for att badde beridkna standardavvikelse och vérdet for en
viss aterkomsttid, vilket beskrivs i avsnitt[2.8.4] Referensrorens mitperioder har inte justerats
efter ndgot specifikt tidsintervall utan anvénts i dess helhet frdn och med att métningarna borjade
for ett specifikt observationsror.

Berikningar av dimensionerande grundvattennivder med Chalmersmodellen gjordes genom att
utgd fran ekvation i avsnitt [2.8.3] Till ekvation ] anvinds beriknade virden frén ekvationerna
B och dven ekvationerna [§ och [9]i avsnittet [2.8.4] for den statistiska bearbetningen av de langa
mitserierna frin referensroren.

4.5.2 Bearbetning och berikningar med extremvirdesanalys

Som tidigare ndmnts kommer noggrannheten av resultaten frdn Chalmersmodellen att sittas i
relation mot dimensionerande grundvattennivder som har beridknats genom extremvérdesanalys.
Det innebdr i detta fall att hela métserien kommer att anvindas och inte begrinsas till 12 mitning-
ar, som for Chalmersmodellen. Grunderna for extremvérdesanalys beskrivs 1 avsnitt@ dar
platsspecifika data frén observationsroren kommer att anvindas for att berikna dimensionerande
grunvattennivder med extremvardesanalys.

Med utgingspunkt frén ett svenskt perspektiv vid hantering av dimensionerande grundvattentryck
anger bland annat TK Geo att extremvérdesanalys bor anviindas for att berdkna dimensionerande
grundvattennivder om mitserien ir tillrdckligt 1ang (Trafikverket2016a). Hur denna extremvér-
desanalys bor genomforas och vilka antaganden som ska ligga till grund anges ddremot inte.

24



Gillande langd péd maitserie har denna studie valt att utgd frdn métserier som utforts i 10 &r i den
mén detta har varit mojligt. Se tabell 2] for lingd pd métningarna fran respektive observationsror
och perioder d& uppehall i métningarna férekommer.

Tabell 2: Ungefirliga mditfrekvenser och intervall pd de nivamdtningar av grundvatten som anvdnds fran
observationsror vid Station Sofia och Sockenplan

Station Sofia T67C92U | 13CW403U | TGW1101 | T667D781U
Maitfrekvens 1-2/mén 1-3/méan 1/mén 1/mén

. 2013/09- | 2013/09- 2011/7- 2004/02-
Tidsintervall

2020/12 2020/09 2019/12 2020/12
€j mitning | ej mitning

Kommentar 2012-2015 | 2012-2015
Sockenplan 15X027 106B177 106B188 106B206
Mitfrekvens 1/mén 1/mén 1/méan 1/méan
Tidsintervall 2016/07- | 1956/04- 1978/02- 1982/02-
extremvardesanalys | 2021/02 2021/02 2021/11 2021/11
Kommentar ej midtning | ej mitning | ej mitning

1983-2015 | 1983-2015 | 2003-2015

For extremvirdesanalys har ingen bearbetning av métningarna gjorts for att anpassa métningarna
till specifika datum. Mitningarna har daremot justerats for att innehdlla ungefir samma antal
mitningar varje manad. Den frimsta sorteringen har gjorts dd manga métningar utforts under en
manad, vilket da har sorterats bort for att métserierna ska vara mer likartade i dess mitfrekvens.
Ar med fa métningar har fiven sorterats bort eftersom dessa inte anses vara representativa. slutligen
har tydligt avvikande virden som dr betydligt mycket hogre eller ldagre dn resterande uppmaitta
nivder tagits bort frn datasetet.

Berikningarna av dimensionerande grundvattennivier gjordes genom att anvinda ekvationerna g
och 9] Detta dr i enlighet med samma metod som anvinds vid den statistiska bearbetningen som
gors for Chalmersmodellen, men applicerat pa hela métserien for observationsroren.

4.6 Evaluering av dimensionerande grundvattennivaer

D4 dimensionerande grundvattentryck berdknats bdde med Chalmersmodellen och extremvér-
desanalys behover dessa resultat analyseras for att kunna svara pa vilken noggrannhet som kan
uppnds och hur valet av referensror paverkar tillforlitligheten. Frin metodens inledande del dér
observationsror och referensror karakteriserades och dess omrédesforhillanden har beskrivits
har platsernas egenskaper sammanfattats till att frimst analyseras utifran vilken akvifertyp och
vilket topografiskt ldge som observationsror och respektive referensror ér placerade vid, bendmns
hydrogeologiska egenskaper. Med typ av akvifer menas om det dr en Oppen eller sluten akvifer
och topografiskt lage menas om det dr ett instromnings-, intermediért- eller utstromningsomrade.
Analys av dimensionerande grundvattennivier med Chalmersmodellen och extremvirdesanalys
kommer oversiktligt att goras enligt flddesschemat i figur [T1]
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Dimensionerande grundvattennivaer | | Dimensionerande grundvattennivaer
med Chalmersmodellen med extremvardesanalys

\/

Differens mellan dimensionerande
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berakningsmetoderna

v

Analys av noggrannheten for varierade
hydrogeologiska egenskaper
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hydrogeologiska egenskaper

Figur 11: Arbetsgdng for analys av noggrannheten och tillforlitligheten av dimensionerande grundvatten-
nivder som berdknats med Chalmersmodellen och extremvirdesanalys

Noggrannhetenen i prognostiseringen av dimensionerande grundvattennivier med Chalmersmo-
dellen gors genom att subtrahera motsvarande dimensionerande grundvattenniva som beriknats
med extremvirdesanalys. Som tidigare namnt antas vardet som berdknas med extremvirdesanalys
vara det mest exakta virdet. Detta eftersom denna metod utgér frdn l&nga métningar for det
specifika observationsroret, jamfort mot Chalmersmodellen som ocks utgér frdn méatningar
fran en referensplats. En 6kad noggrannhet antas darfor om dessa tva virden ér likvirdiga och
differensen mellan dessa gar mot noll.

For att undersoka hur de hydrologiska egenskaperna paverkar tillforlitligheten testas olika kombi-
nationer av observationsror mot referensror. For att underdka hur dessa paverkar tillforlitligheten
undersoktes spridningen av differensen, detta redovisades sedan i boxplottar.

Mer djupgéende analys gjordes sedan av fem stycken observationsror som valdes for att ha
olika hydrogeologiska egenskaper. Dessa har sedan jaimforts mot observationsror och referensror
med varierade hydrogeologiska egenskaper. Detta har gjorts genom att grundvattennivaer har
analyseras utifrdn hur observationsrorens och referensrorens nivéer samvarierar over tid, samt
grundvattennivdernas amplituder. Sammanfaller nivivariationerna i tid, de har likartad amplitud
samt likartade hydrogeologiska egenskaper tolkas detta som att observationsroret och referensror
bor vara lampade att anvinda for att prognostisera dimensioneande grundvattennivéer.
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4.7 Jamforelse med referensror som observationsror

Iinledande delen av metod nimns att berdkningar kommer att goras genom att anvinda referensror
som observationsror. Detta innebdr att utvalda referensror har anvénts som observationsroren
1 tidigare del av denna studie och 1 enlighet med kriterier angivna i Chalmersmodellen for
observationsror (Svensson & Sillfors [1985)). Syftet med detta ar att modellen dven appliceras
pd omrdden dir ingdende data dr av hog kvalitet, lika forhdllanden mellan métpunkterna samt
att dessa &r nira varandra geografiskt. P4 detta sétt kan jamforelser av hur berdknade virden av
dimensionerande grundvattennivaer fran ideala fall skiljer sig frén fallstudien.

Arbetsgingen med att bearbeta dataméngderna och beridkningsmetod har utforts pd samma sétt
som beskrivet i tidigare del av metod, i enlighet med arbetsgdngen som visualiseras i figur 0]

Selekteringen av referensror som anviands som observationsror har baserad pé akvifertyp och
topografiskt ldge. Olikartade egenskaper har valts for att inkludera olika typer av hydrogeologiska
egenskaper. Exempelvis att observationsroren har akviferer med slutna férhallanden som ligger
inom instromningsomrade eller intermedidrt omrade. Selektering har dven gjorts for att motsvara
de typer av akviferer och topografi for observationsroren som har anvénts i fallstudien. De valda
referensroren som anvidnds som observationsror och motsvarande referensror kan ses i tabell

Tabell 3: Selekterade referensror som anvinds som observationsror for att berdkna dimensionerande
grundvattennivder med Chalmersmodellen och extremvirdesanalys.

Observationsror | Akvifertyp | Topografiskt lige
55 7 sluten intermediar
55 11 sluten utstromning
21.2 Ooppen instromning
56_3 Ooppen intermedidr

De referensror som har anvénts for att berdkna dimensionerande grundvattennivder med Chal-
mersmodellen och extremvirdesnalys med de utvalda referensroren som anvinds som observa-
tionsror redovisa i tabell

Tabell 4: Referensror med varierade akvifertyper och topografiskt liige som anvdnts for berdkningarna av
dimensionerande grundvattennivder dd referensror anvinds som observationsror.

Referensror | Akvifertyp | Topografisktlige
559 sluten instromning
555 sluten intermedidr
55_14 sluten utstromning
55_24 oppen instromning
56_3 oppen intermedidr
21_2 Oppen intermediar
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4.8 Analys av normalfordelning

Baserat pa att Svensson 1984 visat pa att normalfordelning kan nyttjas for att beskriva fordelningen
av extremvarden av grundvattennivaer grundas berikningarna i Chalmersmodellen pa detta. For
att undersoka om maétvirden kan beskrivas av normalférdelning gors normalsannolikhetsdia-
gram (normal probability plot) for referensrorens drliga maximum grundvattennivd. Detta gors
dven for métvirdena fran observationsroren som anvinds vid berdkningar av dimensionerande
grundvattennivd med extremvardesanalys. Dessa grafer redovisas i bilaga [E| for referensréren och
bilaga [C] for observationsroren.

Dessa grafer tas fram genom att anvinda MATLAB och analysen grundas pé att kvantilerna
frdn méitdatan sétts mot kvantilerna for en normalfordelning. Den sorterade provdatan plottas
langsmed x-axeln och y-axeln som representerar normalfordelningens kvantiler som omvandlas
till sannolikhetsvirde. Avldsning av graferna gors genom att grafens heldragna linje motsvarar en
anpassad linje efter normalfordelningen, detta betyder att om normalfordelning kan anvéndas
for métdatan bor mitpunkterna folja linjen. Detta innebér att med storre avstind till denna linje
indikeras avvikelser frin normalfordelningen (MATLAB ju.a.). Detta anvinds for vidare analys
av mitdatans kvalitet och diskussion angdende antagandet att normalfordelning kan appliceras
pa grundvattennivaer.
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5 Studieomrade Station Sofia

I detta avsnitt undersoks hydrogeologiska forhallanden vid Station Sofia. Information inhdmtas
fran tekniska beskrivningar som har gjorts av platsen for stationsbygget och ett hydrogeologiskt
PM som tagits fram i anslutning till miljoprovning for tunnelbanan (Berzell & Dehkordi 2017}
Westdahl [2019). Aven kartor frin SGU kommer att anvindas for att beskriva geologiska och
hydrologiska forhdllanden vid observationsroren (SGU u.d.[b]). Inom detta studieomrade kommer
observationsroren T67C92U, T66D81U, 13CW403U och TGW 1101 att beskrivas.

5.1 Oversiktlig beskrivning av arbetsomradet for Station Sofia

Station Sofia planeras att byggas pa Sodermalm i Stockholm och &r en del av forlangningen av den
bld linjen frin den befintliga stationen Kungstrddgarden i centrala Stockholm. Stationsbyggnaden
och de observationsrér som anvinds ér placerade pa Sodermalms Ostra del, se figur[12]
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Figur 12: Oversiktlig jordartskarta éver Station Sofia och vart i forhdllande till stationsbygget som
observationsroren dr placerade ©Sveriges Geologiska Undersékning
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Biljetthallen byggs pd markniva och hissar anvinds for att transportera resenirer till perrongen.
Djupet pé perrongen antas bli ungefdr 100 m under befintlig markyta (Westdahl2019). Under
Folkungagatan, som passerar parkens sodra del, har arbetet redan paborjats med att driva en
arbetstunnel Osterifrin i riktning mot stationen. Detta innebidr en verksamhet som paverkar
grundvattennivderna kring omrédet for tunneldrivningen. Genom det fortlopande arbetet kommer
fler omraden att paverkas av arbetet med tunneln, vilket i sin tur innebér att grundvattennivderna
kring Station Sofia blir mer storda.
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Som ndmnts i avsnitt [3.1] passerar Stockholmésen genom centrala delar av Stockholm och
passerar dven Ostra delarna av S6dermalm. Asmaterial forekommer dirfor inom studieomradet.
naromradet till Station Sofia finns ett undre grundvattenmagasin med grundvattenbildning i det
omride som Stockholmsdsen passerar. Grundvattnet har som overgripande stromningsriktning at
Ost och med viss utstromning 1 sydostlig riktning (Berzell & Dehkordi [2017)).

Samtliga observationsror ligger vid eller i ndra anslutning till en gata som heter Folkungagatan.
I figur [12] 4r detta den rodmarkerade gata som gér i vist-Ostlig riktning, forbi Station Sofia.
Folkungagatan ligger mellan tva sluttade berg som skapar en nedsinkning i terringen ldngst
med gatan, som ir fyllt med ett miktigare jordlager. Lings med Folkungagatan gir det dven en
svaghetszon i berget, som innebér en hogre sprickighet och att berget har ligre kvalitet (ibid.).

5.2 Platsbeskrivning av observationsror T67C92U

Observationsror T67C92U ligger 170 m vister om stationsbyggnaden ldngst med Folkungagatan,
se figur [[2] Markytan har en nivd som dr +25,7 m och dr fallande i 6stlig riktning, (ibid.).
Frdn sonderingar som gjorts lingst med Folkungagatan, som ligger i samma svacka som
observationsroret, utgors det oversta jordlagret av fyllnad med en miktighet pd ungefiar 1 m.
Lagret overgér till ett lerlager som dr mellan 2 m. Jordlagret overgar dérefter till sandjord med en
maktighet pd 8 m och dérefter ungefir 5 m morin narmast bergets overyta. Observationsroret
har ett djup som dr 12 m och genom att utgé frén jordlagerfoljden fran nirliggande sonderingar
bedoms roret ligga 1 mordn. Grundvattnets medelniva for detta observationsror ar ungefar +16,7
m och jamfors detta mot marknivén betyder detta att grundvattennivan dr i medel 9 m under
markytan. Baserat pa lerlagrets miktighet betyder detta att grundvattennivan inte gar upp till
lerans underkant, utan ligger troligen i det sandiga jordlagret. Det rader darmed inte helt slutna
forhallanden vid detta observationsror, jimfort mot om grundvattennivin hade gétt upp till
lerans underkant. Rorets topografiska liage dr dessutom troligen ett intermedidrt omrade da
instromningsomradet ligger vister om roret placering och utstrémningsomridet sker dster om
rorets placering (ibid.).

5.3 Platsbeskrivning observationsror T66D781U

Detta observationsror ligger ldngst med Folkungagatan ungefar 500 m fran arbetsomradet for
stationsbyggnaden, se figur[T2] Roret ér beldget pa en trottoar och ndromradet bestdr av hardgjorda
ytor. Marknivin vid detta observationror dr +25,4 m. Det Oversta jordlagret dr enligt SGU
fyllnadsjord (SGU ju.a.[b]). Under detta lager antas det forekomma skiktade jordlager med sand
och grus. Observationsroret befinner sig i nira anslutning till Stockholmsasens passage genom
Ostra Sodermalm. Frén nérliggande sonderingar, som gjorts ungefiar 50 m fran observationsroret,
utgors det dversta jordlagret av fyllnadsjord som &r ungefar 1-3 m. Observationsroret ér placerat
inom ett omrade som saknar eller utgors av ett ett tunnare lerlager och sedan sandjord till bergets
overkant. Observationsrorets djup dr 11,7 m och grundvattennivan vid observationsplatsen har ett
medelvirde pa ungefir +15,7 m. Detta betyder att grundvattennivan ligger ungefér 9,7 m under
markytan (Berzell & Dehkordi 2017).
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Baserat pa tillgiinglig information bedoms detta observationsror vara placerat i sandjord. Det
antas inte vara ndgra slutna forhdllanden eftersom det antingen inte forekommer nigot lerlager
eller ett tunnare lerlager, till vilket grundvattennivén inte gar upp till. Enligt Berzell & Dahkordi
(2017), ligger detta observationsror inom ett grundvattenbildande omrade och i utkanten av
ett undre grundvattenmagasin. Med detta som grund bedoms detta vara en Oppen akvifer dar
observationsroret dr placerat vid ett instromningsomrade.

5.4 Platsbeskrivning av observationsror 13CW403U

Observationsror 13CW403U ligger inom ett arbetsomrade vid 6ppningen till arbetstunneln som
gér mot station Sofia. Marken vid observationsroret dr asfalterad och intill detta arbetsomréde
gér en bilvdg och nordost ligger en kaj som vetter mot Saltsjon. I nordvistlig riktning ligger
varvsbranten, vilket har en brant lutning ner mot observationsroret. Markytan 4r sedan fortsatt
avtagande i sydostlig riktning. Observationsplatsen ligger ocksd vid samma svaghetszonen som
gér ldngs med Folkungagatan.

Tillrinning av grundvatten sker fran Folkungagatan i riktning mot kajen, dir grundvattennivan
foljer den fallande terrdngytan (Berzell & Dehkordi [2017). Observationsroret ligger inom ett
omrade med postglacial lera och silt enligt SGU’s kartvisare (SGU ju.a.[b]). For denna plats har
ingen sondering av jordlagerfoljderna gjorts. Ddremot genom att utgd frin att observationsplatsen
ligger inom ett omrade med ldgre hojdnivéer bor méktigare avlagringar av finkorniga havs- och
sjosediment forekomma. En trolig lagerfoljd bor vara ett vre lager med postglcial lera, 1 enlighet
med SGU’s kartvisare, sedan glacial lera som Overlagrar ett lager av morédn som &r avsatt mot
bergdverytan.

Markytan vid observationsroret dr +5,5 m och roret gar ner till 4,3 m under markytan. Medel-
grundvattennivan dr +0,5 m och detta innebir att grundvattennivin ligger ungefir 5 m under
markytan. Eftersom att det 6versta lerlagret troligen har en hogre miktighet och grundvattennivan
ar relativt ndra markytan bor slutna forhillanden rdda. Baserat pd observationrorets topografiska
lage skulle detta kunna vara ett utstromningsomréde.

5.5 Platsbeskrivning av observationsror TGW1101

Observationsror TGW1101 ligger ungefir 500 m vister om stationsbyggnaden och ér placerad
vid en asfalterad parkering och resterande ndromrade dr bebyggelse. Observationsroret ligger
dven inom ett relativt flackt omrade (Berzell & Dehkordi 2017).

Stockholmsésen passerar observationsroret och enligt PM for geohydrologi dr detta ett omrade med
vixellagrad sand (Berzell & Dehkordi 2017; SGU ju.a.[b])). I ndra anslutning till roret passerar
dven svaghetszonen som gir langsmed Folkungagatan (Hagerstrom [2021). Sondering nira
observationsroret har gjorts langst med samma gata som observationsplatsen som gér parallellt
langst med Folkungagatan. I och med att dessa ligger i samma ldge i forhallande fran Folkungagatan
antas likartade jordlagerfoljder. Utifrdn denna beddms det forekomma ungefir 3 m fyllnadsjord
och dérefter sandjord ner till bergets 6verkant. Markytan vid observationsplatsen dr +26,4 m vid
observationsroret och rorets underkant ligger pd 14 m under markytan. Grundvattennivan har en
genomsnittlig nivd som ar +15,8 m, vilket innebdr att nivén dr ungefar 10,6 m under markytan

31



och bor ligga i sandjord. Det bedoms dirfor vara en 6ppen akvifer. Roret ligger dven vid utkanten
av ett undre magasin inom omradet for grundvattenbildning och dess topografiska ldage bor darfor
vara inom ett instromningsomréade.

5.6 Sammanfattande hydrogeologiska egenskaper vid Station Soifia

Fran omradesbeskrivningarna for respektive observationsror i avsnitt [5.1] till [5.5] sammanfatts
egenskaper for observationsroren baserat pd markyta, medelgrundvattenniva, observationsrorets
djup, jordlagerfoljd, akvifertyp och topografiskt ldge. Det rader varierade forhdllanden vid dessa
platser och de oversiktliga egenskaperna for dessa ses i tabell 5} De observationsror som bendmns
ligga vid en akvifer som dr 6ppen/undre ér de platser dir det troligen forekommer ett lager med
lera, men att grundvattennivén inte nér upp till dess underkant. Vilket innebdr att det inte rader
slutna forhéllanden vid akviferen.

Tabell 5: Sammanfattade egenskaper och forhdllanden for observationsroren i anslutning till Station Sofia.
Akviferer som bendimns som oppen/undre dr akviferer som inte har helt slutna forhdllanden, trotts troligt
overlagrande lera. Dd enbart [m] anges som enhet dr detta angivet enligt referensystemet RH2000.

Ror/Faktorer T67C92U 13CW403U TGW1101 | T667D781U

Ytbeskaffenhet asfalterad asfalterad asfalterad asfalterad

Markyta [m] +25,73 +5,51 +26,35 +25,42

Grv. niva [m] +16,7 +0,5 +15,8 +15,7

Rordjup

[m under markytan] 12 9,58 14 11,66

- . . . . postglacial lera/

Oversta jordlager postglacial lera | postglacial lera | sandjord sandjord

Jordart akvifer mora.rﬂ moran sandjord sandjord
sandjord

Akviferstyp Oppen/undre sluten Oppen Oppen/undre

Topografiskt lige intermediir utstromning instromning | instromning
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Som en del i att sammanstélla observationsroren har dven illustrationer for vardera observa-
tionsplats som en del i att bedoma de hydrogeologiska forhéllandena gjorts, se figur[I3] Detta
har utforts genom att sitta medelgrundvattennivan och rorets djup i forhallande till antagna
jordlagerfoljden och dess maktighet.

Observationsror: T67C92U Observationsror: 13CW403U
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Lera: 1-3m
C Lera: 14,5m

.
o — . e ¢ |Sand: 3-11m
Orlingd: ||* o [ll* = = .
12m . * ¢ | Grundvattennivi: Rorlingd: Grundvattenniva:

o *"He o *
______ | oo BMeelOm _____ 43m 5m
Filterlingd: [|®,*.° '-"' —————— --F I R e e e e
2m s s alle oo
a N Filterlingd: . e
a4 s K Moriin: 11-16m 0.5m [~ W= - Moriin: 4,5-5,5m
- - - - a i A A
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0.5m 05m  T]
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Figur 13: Angivna virden pd marknivd, medelgrundvattennivd, rorlingd, jordartsfoljd och jordlagrens
mdktighet for observationsréren for studieomrddet Station Sofia.
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6 Studieomrade Sockenplan

I detta avsnitt beskrivs observationsroren for byggnadsarbetet vid Sockenplan. Analysen utgér
frdn omgivningsforhallanden som anges i en teknisk beskrivning av arbetsomradet for Sockenplan
samt ett PM om hydrogeologi som skrivits i samband med miljoprévningen for tunnelbanan
(Berzell & Dehkordi[2017; Sweco/Typsa[2020). Aven kartvisare fran SGU anviindas (SGU|u.4.[b]).

Sockenplan ligger i Stockholms soderort och sammanlédnkar de nya tunnelbanestationerna med
den befintliga bl linjen, se figur[7] Inom arbetsomrédet ska schakt i berg och jord goras for en
sé kallad cut-and-cover-tunnel. Detta dr en metod for att bygga tunnlar genom att sektionen for
tunneln schacktas bort och tdcks av en stodkonstruktion som ér tillrdckligt stark for att klara av
laster som kommer att byggas ovanpa (Ramboll [u.4.).

Morin
Postglacial lera

Glacial lera

Postglacial lera

Berg

' Tsilvssediment
v 15X027 p,

Mosstorv

b Underliggande lager

L

Lera och silt

at ’Z Berg

i VA Isdlvssediment

Figur 14: Oversiktlig jordartskarta éver Sockenplan och placering av observationsroren i forhdllande till
stationsbyggnaden ©Sveriges Geologiska Undersokning

Stockholmsésen passerar ungefir 1 km vister om Sockenplan, i nord-sydlig riktning. Markprofilen
vid Sockenplan tillhor ett stort leromrdde och i nordlig och sydlig riktning begréinsas det av
fastmark och leromrédet fortsétter sedan vésterut, se figur @ Grundvattenbildningen inom
avrinningsomridet som Sockenplan tillhor édr frimst inom dess norra del och utstromning sker
inom dess sodra del (Berzell & Dehkordi [2017).

Tva observationsror som anvind i denna studie &dr placerade inom arbetsomrédet for Sockenplan
och ytterligare tvd observationsror ér placerade i ndra anslutning till omréddet, se figur [14]
grundvattenroren 106B206 och 15X27 dr placerade inom arbetsomrddet och beskrivs i samma
avsnitt och de tva observationsroren som ligger utanfor beskrivs i avsnitt[6.3] samt avsnitt[6.2]
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6.1 Platsbeskrivning av observationsror 106B206 och 15X027

Innan anldggningsarbetet paborjades var ror 106B206 placerat pa en grisyta, vid en intilliggande
bilvag och grusplan. Ror 15X27 idr placerat 100 m fran ror 106B206 pa samma griasyta. Narlig-
gande bebyggelse bestér av lokalen for Enskede girds gymnasium och bostadsomraden med villor
som dr 1-2 plan. Inom arbetsomrddet ligger gymnasiet pd en hogre hojd med en fallande gradient
frén norr till soder (Sweco/Typsa 2020). Schaktomridet delas av en bergsrygg i norr, som till viss
del gér i dagen och stricker sig frin Palmefeldsvigen med fallande lutning forbi Enskedevigen.
Precis intill Enskede gérds gymnasium finns ett slag i berget (sprickbildningar) med ett djup
pa 11 meter. Detta slag kallas inom detta projekt for yxhugget och bergets sluttning dr mycket
brant, med en lutning som &r ungefér 1:1 till nédstan vertikalt. Jorddjupet dndras vid detta slag
frdn ungefir 2-4 m till 10-15 m. Slaget fortsitter dven i sydlig riktning och vid Enskedevigen
intill arbetsoradet dr denna svacka ca 10 m (1bid.)).

Grundvattnet foljer topografin och stromningsriktningen inom arbetsomridet bedoms ha en
sydvistlig riktning. Nedstroms om arbetsomradet kan grundvattnet dven strémma i sydlig riktning
och gradienten blir nigot flackare (ibid.).

Fran den tekniska beskrivningen av Sockenplans utgors arbetsomradet generellt av ett Oversta
fyllnadslager, lera, friktionsjord och berg. Leran &r varvig och har inslag av sand- och siltskikt.
Friktionsjorden dr material frin Stockholmsésen bestdende av vixellagrad sand och grus samt
stallvis kan det forekomma svallsand. Inom arbetsomradet bedoms jordlagret ndrmast bergytan
vara morin (1bid.).

For observationsror 15X027 har markundersokningar gjorts ungefiar 10 m ifrdn observationsroret.
Denna tyder pa att jordlagret bestar av ungefir 1 m fyllnadslager, ett 5 m méktigt lerlager och dér-
efter ungefir 0,5-1 m lager friktionsjord mot bergets 6veryta. Marknivén vid detta observationsror
ar +23,3 m och grundvattennivan ar i medel +20,4 m. Vilket betyder att grundvattennivan ligger
ungefir 3 m under markytan. Rordjupet dr 7 m och bor vara placerad i friktionsjorden. Baserat pd
attibid. bedomer att det understa jordlagret 4r mordn antas detta dven gilla for observationsror
15X027. T och med att det forekommer ett lerlager och att grundvattennivan overstiger jordlagret
med morin bor detta vara en sluten akvifer.

Markundersokning som har gjorts ungefiar 10 m fran observationsror 106B206 visar pé ett dversta
jordlager med fyllnadsjord som dr ungefar 0,5-1 m, ett 2 m lager och dérefter 1,5 m friktionsjord
mot bergets Overyta. Marknivan vid detta observationsror dr +23,9 m, grundvattennivan &r
i medel +21,7 m och grundvattennivin dr d& ungefir 2 m under markytan. Detta betyder
att grundvattennivan troligen gir upp till lerans underkant och darmed ar en sluten akvifer.
Observationsroret ir 4,89 m under markytan och bor vara placerad i moridnen. Byggnationen
vid Sockenplan ligger i utkanten av ett undre grundvattenmagasin och bedoms ligga intill
ett grundvattenbildande omrade. Genom att det bedoms vara en grundvattendelare norr om
dessa tva observationsror och sedan en fallande lutning fran Enskede gdrd gymnasium mot
observationsroren, antas det darfor vara ett intermedidrt omrade vid bdda observationsroren.
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6.2 Platsbeskrivning observationsror 106B188

Observationsror 106B188 ligger ungefir 250 m sydvist om Sockenplan och dr placerat inom ett
bostadsomrade med villor som &r 1-2 plan, se figufl4] Mitplatsen 4r inom ett storre leromrade
och observationsroret dr placerat nédra en svackan som gér lingst med Sockenvigen, i nord-vistlig
riktning (Berzell & Dehkordi [2017)).

Fran sonderingar som gjorts 10 m fran observationsplatsen forekommer ett 1 m méktigt lager med
fyllnadsjord, ett lerlager med en miktighet pd 17 m och ovanfor bergets overkant férekommer
1 m friktionsjord som troligen dr morin. Markytan vid observationsplatsen dr +18,1 m och
medelgrundvattennivén dr +16,9 m, detta betyder att grundvattennivén dr ungefir 1,2 m under
markytan. Grundvattennivian 6verstiger darmed det undre jordlagret och bor vara en sluten
akvifer. D4 instromningsomradet inom delavrinningsomradet bland annat sker frén séder om
observationsroret, samt att utstroming sker nordvést bor det vara placerat inom ett intermediart
omrade (ibid.)).

6.3 Platsbeskrivning observationsror 106B177

Oservationsror 106B177 ligger ungefdar 350 m frn arbetsomrddet i sydostlig riktning, vid en
gronyta inom ett villaomrade. Det har inte gjorts ndgra markunderdkningar for jordlagerfolj-
den vid just detta observationsror, den nirmsta undersokningen som har gjorts ligger ungefar
150 m norr om denna plats. I detta ror forekommer fyllnadsjord med en miktighet som éar
ungefir 0,7-1 m, ett 4 m miktigt lager med lera och som Overlagrar friktionsjord som har en
méktighet pd 2 m. Vid bedomning av jordlagerfoljden for observationsror 106B177 antas samma
jordlagerfoljd gilla som vid punkten dér sondering har gjorts och friktionsjorden antas vara morin.

Observationsror 106B177 ar 4,5 m djupt men avstandet till bergoverytan dr okédnt. Grundvat-
tennivédn vid observationsroret dr ungefir +19,9 m och markytan ar +21,8 m, vilket betyder att
grundvattennivén i genomsnitt dr 1,9 m under markytan. Grundvattennivin overstiger darfor
troligen jordlagret med morin som antas vara Overlagrat av lera. Det bor darfor vara en sluten
akvifer. D4 observationsroret dessutom dr placerat inom ett stort omrdde som verlagras av lera
och topografin ar relativt flack bedoms det typografiska ldget vara intermediért.

6.4 Sammanfattande hydrogeologiska egenskaper vid Sockenplan

Frin omradesbeskrivningarna i avsnitt[6.1] till [6.3] sammanfattas olika faktorer som kommer att
anvindas for att utvirdera tillforlitligheten vid berdkningar av den dimensionerande grundvat-
tennivan for Sockenplan. Dessa fyra observationsror bedoms ha likartade jordlagerfoljder men
miktigheten pa jordlagren varierar. I tabell [f sammanfattas de oversiktliga egenskaperna for
observationsroren.

36



Tabell 6: Sammanfattade egenskaper och forhallanden for observationsroren i anslutning till Sockenplan.
Da enbart [m] anges som enhet dr detta angivet enligt referensystemet RH2000

[m under markytan]

Ror/Faktorer 106B206 15X027 106B177 106B188
Ytbeskaftfenhet gronyta gronyta gronyta asfalterad
Markyta [m] +23,89 +23.3 +21,81 +18,13
Grv. niva [m] +21,7 +20,4 +19,9 +16,9
Rordjup 4,89 7.0 3,47 18,0

Oversta jordlager postglacial lera | postglacial lera | postglacial lera | postglacial lera
Gryv.forande jordlager | morin moran moran moran
Akvifertyp sluten sluten sluten sluten
Topografiskt lige intermediér intermedidr intermedidr intermediér

[lustration av jordlagerfoljden i férhillande till observationsren och grundvattnets medelniva har
gjorts for samtliga observationsror i anslutning till Sockenplan, se figur[I5] Detta illusterar vart
medelgrundvattennivan ligger i forhallande till observationsrorets underkant och jordlagren for
observationsplatserna.
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Figur 15: Angivna viirden pa marknivd, medelgrundvattennivd, rorlingd, jordlagerfoljd och jordlagrens
mdktighet for observationsroren tillhorande Sockenplan
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7 Resultat

I resultat redovisas dimensionerande grundvattennivaer som berdknats med Chalmersmodellen
och som subtraherats med beriknade virden frén extremvirdesanalys. Olika hydrogeologiska
egenskaper har testats for att undersoka hur tillforlitligheten paverkas om dessa varieras. Vi-
dare undersoks utvalda observationsror genom analys av nivavariationer over tid. Selekterade
referensror har dven anvints som observationsror 1 berdkningarna av dimensionerande grun-
vattennivder med Chalmersmodellen och extremvirdesanalysen. Resultaten @mnar att besvara
studiens huvudsyfte om hur valet av referensror paverkar Chalmersmodellens tillforlitlighet.
Fragestillningarna om vilken noggrannhet som Chalmersmodellen kan uppnd, om négra specifika
hydrogeologiska egenskaper paverkar berdkningarna och vilken tillforlitlighet som kan uppnas
om ostorda forhéllanden rader ska kunna besvaras med erhallna resultat.

7.1 Jamforelse av hydrogeologiska egenskaper

For att undersoka differensens spridning av dimensionerande grundvattennivder mellan Chal-
mersmodellen och extremvirdesanalys har lddagram anvénts for att redovisa resultaten. Sprid-
ningen visualiseras av att 1ddans underkan markerar 25% av virdena ligger under denna grins
(forsta kvartilen) och lddans 6verkant representerar gransen som 75% av virdena ligger under
(tredje kvartilen). Medianen markeras av en linje i lddan och maximi- och minimivirden indikeras
av linjerna som gér fran ladan.

Om differensen mellan dimensionerande grundvattennivaer, som berdknats med Chalmersmodel-
len och extremvirdesanalys, gar mot noll och kvartilavstdndet mellan forsta och tredje kvartilen
minskar anses resultatets noggrannhet oka. Detta betyder att skillnaden mellan virdena frén de
tvd olika berdkningsmetoderna ar likartade.

Denna studie visar att om observationsroret och referensror dr placerade inom ett intermediért
omrade och sluten akvifer dr medianen for differenserna mellan -0,25 m och -0,13 m, se ﬁgur@
Ligger referensroret vid en oppen akvifer dr medianen for differensen mellan -0,29 m till -0,21 m.
Med fokus pé topografiskt ldge dr medianen nirmast noll da referensror med intermediért ldge
och sluten akvifer, dock ar medianen med storst avstind till noll referensror med intermedidert
lage och Oppen akvifer.

Dé observationsror och referensror har samma hydrogeologiska egenskaper, intermediirt 1ige
och sluten akvifer, dr virdena generellt ndrmre en differens som 4r noll och dven medianen,
jamfort mot andra referensror med andra egenskaper. D& observationsror och referensror har
samma hydrogeologiska egenskaper ligger differenserna for dimensionerande grundvattennivier
mellan Chalmersmodellen och extremvirdesanalys ungefiar mellan -0,05 m och -0.25 m, se figur
[I6] Tillforlitligheten med refernsrér som har andra hydrogeologiska egenskaper ér spridd och
medianerna ligger mellan -0,28 till -0,12 m.
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Figur 16: Ladagram for differensen mellan Chalmersmodellen och extremvdrdesanalys ddr observations-
roren har intermedidrt léige och sluten akvifer. Respektive boxplot representerar en typ av observationsror
som har testats mot referensror och x-axeln anger datamdngden for varje boxplot. Legenden anger
referensrorens egenskaper och ’in’ dr instromning, 'int’ intermedidr, ‘ut’ utstromning. Akvifertypen anges
som ’sluten’ eller ‘oppen’.

Ar observationsroren placerade vid utstrdmningsomraden med slutna akvifer ses resultaten vid
jamforelse mot olika referensror i figur [[7] Att notera &r att en liten datataméngd finns som
underlag for referensror med utstromningsomrade med sluten akvifer, instromningsomrade med
Ooppen akvifer och intermedidrt omrade med Oppen akvifer.

Arreferensroren placerade vid en sluten akvifer d observationsroret ir vid ett utstrémningsomréde
och sluten akvifer dr medianen for differensen mellan -0,53 m, och -0,47 m. Ar referensrorets
akvifer 6ppen varierar medianen mellan -0,49 m och -0,50 m. For topografiskt ldge fds en median
som dr narmast noll da referensroren dr placerad i ett intermedidrt omrade och sluten akvifer
(median -0,47 m), dock med storst spridning pé differenserna mellan Chalmersmodellen och
extremvirdesanalys. De referensror som ger upphov till storst avstind till noll dr da referensroren
ar placerade vid ett utstromningsomrade och sluten akvifer. For dessa observationsror finns bara
de referensror som har samma akviferstyp som observationsroret men inte samma topografiska
lage.
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Figur 17: Ladagram for differensen mellan Chalmersmodellen och extremvdrdesanalys ddr observations-
roren ligger inom utstromningsomrdde och sluten akvifer. Respektive boxplot representerar en typ av
observationsror som har testats mot referensroren och x-axeln anger datamdngden for varje boxplot.
Legenden anger referensrorens egenskaper och ’in’ dr instromning, 'int’ intermedidr, "ut’ utstromning.
Akvifertypen anges som ’sluten’ respektive ‘oppen’.

Resultaten da observationsroret ligger vid ett instromningsomrade och oppen akvifer for diffe-
rensen mellan dimensionerande grundvattennivier som berdknats med Chalmersmodellen och
extremvirdesanalys kan ses i figur[T8] Medianen &r runt -0.7 m for samtliga referensror med olika
egenskaper med avseende pa topografiskt ldge och typ av akvifer. Detta innebir dven att om bade
observationsroret och referensroret har samma egenskaper kan ingen foridndrad noggrannhet ses.
Detta giller dven for om det dr samma typ av akvifer eller topografiskt ldge.

Att ha i atanke dr att om referensroren ligger inom ett instromningsomréde och oppen akvifer

samt intermedidr och 6ppen akvifer finns det enbart tva respektive ett varde for differenserna
mellan Chalmersmodellen och extremvardesanalys.
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Figur 18: Ladagram for differensen mellan Chalmersmodellen och extremvirdesanalys dér observa-
tionsroren ligger inom instromningsomrdde och oppen akvifer. Respektive boxplot representerar en typ
av observationsror som har testats mot referensror och y-axeln anger datamdngden for varje boxplot.
Legenden anger referensrorens egenskaper ddr 'in’ dr instromning, 'int’ intermedidr, "ut’ utstromning.
Akvifertypen anges som ’sluten’ respektive ‘oppen’.

Observationsror som inte har klassifierats som att de dr vid akviferer under slutna forhallanden,
trots overlagrande lerlager, anges som Oppen/undre. Ett av dessa observationsror ligger vid ett
instromningsomrade och det andra ligger i ett intermedart omrade och redovisas i separata
ladagram, se i figur[I9]

Generellt i A &r att storre delen av erhéllna differenser ar positiva, allts att Chalmersmetoden
beriknar ett hogre virde pd den dimensionerande grunsvattennivén jaimfort mot extremvéardea-
nalys. Om referensroret har 6ppen akvifer ligger dess median mellan 0,42 m och 0,07 m. For
sluten akvifer ligger medianerna mellan 0,8 m och 0,38 m. Det dr dven for dessa refernsror som
den storsta spridningen fas och dir medianen for differenserna mellan Chalmersmodellen och
extremvardesanalys har storst avstdnd till noll. Om referensroren &r placerade vid intermedidert
omréde och vid en Oppen akvifer fis det minsta avstindet till noll med en median pa 0,07
m, dock utgors detta enbart av ett viarde. Om referensroret har samma topografiska lige som
observationsroret och ar placerat vid en 6ppen akvifer 4r medianen 0,2 m medan den &r, som
redan nimnt, 0,8 m om refernsroret har sluten akvifer och samma topografiska lige.

I B ar samtliga differenser negativa och Chalmersmetoden beriknar ett ligre virde pa den
dimensionerande grundvattennivan dn extremvardesanalys. Om referensroren ligger vid en 6ppen
akvifer ar medianerna mellan -0,76 m och -0,69 m och ar referensroren beldgna vid slutna
akviferer 4r medianerna mellan -0,61 m och -0,59 m. Den median som har minst avstind till noll
ar referensror som &r placerade vid en sluten akvifer och intermedidrt omrade, storst avtdnd fas
dé referensroret ér placerat vid en oppen akvifer och intermediért omrade, se figur[I9]
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Figur 19: Differenser mellan Chalmersmodellen och extremviirdesanalys med observationsroren vid
instromning- eller intermedidirt omrdde och ej slutna forhallanden (Oppen/undre). Respektive boxplot
representerar en typ av observationsror som har testats mot referensror och y-axeln anger datamdngden for
varje boxplot. Legenden representerar referensrorens egenskaper: ’in’ instromning, ’int’ intermedidr, "ut’
utstromning. Akvifertypen anges som 'sluten’ respektive ‘oppen’. A redovisar resultaten dd observationsroret
ligger inom instromningsomrdde och B redovsar resultaten for intermedidirt omrdde.

7.2 Jamforelse av samvariation av grundvattennivaer i utvalda observa-
tionsror

For att kontrollera vilka métpunkter som dr lampade att anvinda bor korttidsvariationerna av
grundvattennivderna i ett specifikt observationsror jimforas mot variationerna i den kinda
akviferen som referensroret dr placerad vid (Svensson & Sillfors [1985)). Bidde nivavariationerna
och storleken pd nivivariationerna dr av vikt, eftersom egenskaperna for respektive akvifer paverkar
hur nivderna féridndras. Aven som en del i att besvara frigestillningen om Chalmersmetoden
noggrannhet och hur hydrogeologiska egenskaper péverkar tillforlitligheten &ar det relevant
att undersoka grundvattennivderna over tid. Egenskaperna vid referensroren anges i bilaga
och beriknade virden av dimensionerande grundvattennivier med Chalmersmodellen och
extremvirdesanalys samt differensen mellan dessa virden kan ses i bilaga [C|

7.2.1 Nivavariationer i slutna akviferer

Selekterade observationsror som bedomts ligga inom slutna akviferer dr observationsroren
106B206 samt 13CW403U och nivévariationerna under observationstiden redovisas i figur [20]
Observationsror 106B206 ligger i ett intermedidrt omrade och jaimfors mot referensror 55_7
med samma topografiska lage och akvifertyp. Grundvattennivierna for observationsroret har
likartade nivavariationer over tid som referensroret, dock med viss tidsforskjutning jaimfort mot
referensroret. Amplituden for observationsroret dr ungefar 1,5 m och motsvarande amplitud
for referensroret dr ca 1,5 m. Differensen som fis mellan de tvd berdkningsmetoderna for
dimensionerande grundvattennivé dr ungefir -0,24 m.

42



Observationsror 13CW403U ligger inom ett omrdde som bedoms vara inom ett utstréomningsom-
rdde och jimfors mot referensror 55 _8 med samma akvifertyp och topografiskt ldge. Tidpunkten
for observationsrorets hogsta nivd bedoms inte sammanfalla i nirtid med referensrorets hogsta
niva, utan dr forskjuten, se figur 20} Diremot tycks nivaminskningen av grundvattennivaerna
sammanfalla. Observationsrorets amplitud dr ungefar 0,4 m medan referensroret dr ungefar 1 m.
Dimensionerande grundvattennivier som beridknats med de tva beridkningsmetoderna och med
métningar frin dessa grundvattenror har en differens som dr ungefar -0,43 m.
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Figur 20: Variationer av grundvattennivder for observationsror (1068206 och 13CW403U) och respektive
referensror (55_7 och 55_8) som ligger i slutna akviferer.
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7.2.2 Nivavariationer i 6ppna akviferer

For observationsror som ér placerade vid en oppen akvifer finns enbart ett observationsror:
TGWI1101. Observationsroret ligger inom ett instromingsomréade och jaimfors mot referensror
55_24 med samma topografiska lige och akvifertyp, se figur[21] Hur dessa samvarierar dvertid
skiljer sig at med avseende pa hur grundvattennivén okar, diremot tycks minskning av grund-
vattennivan efter den hogsta nivin sammanfalla. Amplituden for observationsroret dr ungefir
0,35 m och for referensroret ar det 2,5 m. Differensen mellan dessa for beraknade viarden av
dimensionerande grundvattennivier med de tva olika berdkningsmetoderna dr ungefir -0,75 m.

Observationsror: TGW1101
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Figur 21: Variationer av grundvattennivder for observationsror respektive referensror som ligger i 6ppna
akviferer under observationstiden pd ett dr.

7.2.3 Nivavariationer i 6ppna/undre akviferer

Grafer har dven tagits fram for observationsror som inte bedoms vara i slutna forhdllanden,
dven fast det troligen finns ett 6vre lerlager. Observationsror T66D781U antas ligga inom ett
instromningomréde och de tvé referensroren som anvinds (55_12 och 21_2) ligger inom en sluten
respektive Oppen akvifer och har samma topografiska lage som observationsroret.

Nivévariationerna for referensror T66D781U och referensror 55_12 tycks inte sammanfalla i
tid och utifrdn granskning av graferna i figur 22| tycks inte nivderna ha samma nivavariationer.
Observationsrorets grundvattennivéaer har en amplitud som dr ungefir 1,2 5 m och for referensroret
ar amplituden ungefir 1,5 m. Differensen for dimensionerande grundvattennivaer da berdkningar
med observationsror T66D781U och referensror 55_12 ar -0,40 m.
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For referensror 21_2 sammanfaller hogsta nivderna i nértid mot referensror T66D781U, se
figur 22] Ddremot hur nivéerna varierar Gver tid tycks inte f6ljas at mellan observationsroret
och referensroret. Detta referensror har en amplitud som &r ca 2,5 m. Differensen som fés for
berdknade virden av dimensionerande grundvattennivaer d& observationsrér T66D781U anvinds
med detta referensror dr ungefir 0,45 m.
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Figur 22: Variationer av grundvattennivder for observationsror (T66D781U och T67C92U) som ligger i
oppna/undre akvifer och respektive referensror (55_12, 21_2, 55_7 och 56_3) akviferer under observa-
tionstiden pd ett dr. Ddr referensror 55_12 och 55_7 ligger inom slutna akviferer. 21_2 och 56_3 ligger
inom oppna akviferer.

Referensror T67C92U ir ocksa klassad som en Oppen/undre akvifer och bedoms ligga inom ett
intermediédrt omrade. Observationsroret jimfors mot referensrér 55_7 som &r placerat vid en
sluten akvifer och 56_3 som ligger inom en Oppna akvifer, bdda dessa har samma topografiska ldge
som observationsroret. Grundvattennivaerna for observationsroret och referensror 55_7 tycks vara
likartade over tid, ddremot har observationsror en 6kad grundvattenniva i slutet av juni, se figur
[22] Amplituden for referensroret dr ungefir 0,5 m och for referensréret dr amplitudden ungefir 1
m. Differensen mellan dimensionerande grundvattennivd som berdknats med Chalmersmodellen
och extremvirdesanalys dr ungefér -0,59 m.

For referensror 56_3, som ligger vid en 6ppen akvifer, dr grundvattennivans variationer likartade
med referensror 55_7 och har darfor dven en likartad nivavariation som observationsroret, se
figur[22] Amplituden for referensror 56_3 ér ca 2 m. Differensen mellan berdknade virden pa

dimensionernade grundvattennivd med detta referensror och observationsror T67C92U ér ungefir
-0,76 m.
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7.3 Dimensionerande grundvattennivaer da referensror anvinds som ob-
servationsror

Som underlag for att besvara fragestdllningen om hur noggrannheten av beridknade virden
for dimensionerande grundvattennivier med Chalmersmodellen paverkas om det ir ej storda
forhédllanden har berdkningar gjort genom att anvianda selekterade referensror som observationsror.
Dessa resultat anvindas dven som komplement for att besvara fragestéillningarna om vilken
noggrannhet Chalmersmodellen kan prognostisera dimensionerande grundvattennivaer och hur
olika hydrogeologiska faktorer paverkar tillforlitligheten.

I denna del av resultatet redovisas och tolkas dven nivévariationerna av grundvatten under
observationstiden for de observationsror och referensror som har anvénts. Referensrorens
topografiska ldge, akvifertyp, grundvattenforande jordlager samt dversta jordlager kan ses 1 bilaga
Aven de grundvattenrdr som for detta avsnitt benimns som observationsror kan ses i samma
bilaga. Nivdvariationerna som jamfors mellan observationsror och referensror redovisas i bilaga
Dl

7.3.1 Tillforlitlighet med olika referensror

Resulten for dimensionerande grundvattennivder med observationsror som har slutna akviferer
och olika typer av referensror redovisas i figur 23] Observationsror 55_7 dr beldgen inom ett
intermedidrt omrdde. D4 detta observationsror anvénds for att berdkna dimensionerande grund-
vattennivier med referensror som har slutna akviferer fés differenser med extremvirdesanalys
som varierar mellan -0,48 m och +0,72 m och med referensrér med 6ppna akviferer varierar
differensen mellan -0,23 m och +0,22 m. Referensror som ger upphov till ldagst differens ar
55_9 (0,20 m) med sluten akvifer och instromningsomrade, 55_24 (0,23 m) med Oppen akvifer
och instromningsomrade samt 56_3 (0,22 m) med 6ppen akvifer och intermediédrt omrade. Da
observationsroret och referensror 55_5 med samma hydrogeologiska egenskaper anvinds fés en
differens mellan Chalmersmodellen och extremvirdesanalys som &r ungefir -0,48 m.

Dé referensror med slutna akviferer anvinds for att berdkna dimensionerande grundvattennivaer
med observationsror med sluten akvifer och inom utstromningsomréde (55_11) fas differenser
mellan Chalmersmodellen och extremvéardesanalys som varierar mellan -0,24 m och +0,28 m,
se figur[23] Med 6ppen akvifer varierar differnsen mellan -0,12 m och +0,07 m. Referensroret
som ger upphov till en differens av dimensionerande grundvattennivd mellan Chalmersmodellen
och extremvirdesanalys med minst avstind till noll ligger vid en 6ppen akvifer och intermedidrt
omrade (56_3) och de som ger upphov till en differens med storsta avstandet till noll ligger vid
en sluten akvifer och utstromningsomrade. Om observationsror 55_11 anvinds med referensror
som har samma hydrogeologiska egenskaper (refernsror 55_14) fas en differens som ér +0,28 m.
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Figur 23: Stapeldiagram over differensen mellan dimensionerande grundvattennivder som har berdknats
med Chalmersmodellen och som subtraherats med det motsvarande dimensionerande virdet som har
berdknats med extremvirdesanalys, da 55_7 och 55_11 anvinds som observationsror. De anvinda
referensroren anges pd x-axeln.

Beridkningar har dven gjorts genom att anvéinda tvd observationsror som ligger vid 6ppna akviferer,
se figur[24] Ett av dessa dr observationsror 21_2, vilket ligger inom ett instromningsomréde. Om
referensror anvinds som har sluten akvifer varierar differensen av dimensionerande grundvat-
tennivaer mellan Chalmersmodellen och extremvirdesanalys mellan -0,46 m och +0,42 m, for
referensror med oppen akvifer varierar differensen mellan -0,27 och 0,06 m. Differensen med
storsta avstdnd till noll fis d& referensror 55_5 anvinds, vilket ligger vid en sluten akvifer och
intermedidrt omrade. Differensen med det minsta avstindet till noll fis med referensror 56_3
som ligger vid en Oppen akvifer och intermediért omrdde. Om damma observationsroret och
referensroret som har samma hydrogeologiska egenskaper (21_2) fés en differens av dimensio-
nerande grundvattennivder mellan Chalmersmodellen och extremvirdesanalys pa ungefir -0,06 m.

Anvinds 56_3 som observationsror, vilket dr placerat vid en 6ppen akvifer och ett intermediért
omréde och referensroren dr vid en sluten akvifer fis en differens av dimensionerande grund-
vattennivder mellan Chalmersmodellen och extremvardesanalys mellan -0,26 m och +0,5 m.
Med referensror med Oppen akvifer fis differenser mellan -0,09 m och +0,55 m. Den stors-
ta differensen fas da referensroret dr placerat vid en sluten akvifer och utstromningsomride
(55_14) och den ldgsta differensen fas da referensroret dr placerat vid en sluten akvifer och
instromningsomrade (55_9). Om samma hydrogeologiska egenskaper mellan observationsror
och referensror (21_2) anvinds for att berdkna dimensionerande grundvattenniva fas en differens
mellan Chalmersmodellen och extremvérdesanalys pa +0,35 m.
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Figur 24: Stapeldiagram over differensen mellan dimensionerande grundvattennivder som har berdknats
med Chalmersmodellen och som subtraherats med det motsvarande dimensionerande virde som har berdik-
nats med extremvdrdesanalys, dd 21_2 och 56_3 anvinds som observationsror. De anvinda referensroren
anges pd x-axeln, 56_3/21_2 innebdir att motsatt referensror har anvénts mot observationsroren.

7.4 Analys av samvariation av grundvattennivaer under observationstiden

Ytterligare del i att utvirdera dimensionerande grundvattennivéder, som berdknats med selek-
terade referensror som observationsror, dr genom analys av grundvattennivéer 6ver tid. Detta
illustreras i grafer Gver observationsrorens nivavariationer under den kortare observationstiden
mot nivavariationerna av respektive referensrér under samma tidsperiod, samtliga grafer kan ses
i bilaga[D| Jimforelsen dr baserad pa de angivna hydrogeologiska egenskaper for referensroren i
bilaga [B] Figur[23|och figur [24] anvinds som grund for koppling mellan samvariation, amplitud
och prognostisering av dimensionerande grundvattennivaer.

Grundvattennivaerna for observationsror och referensror under observationstiden redovisas for
observationsror 55_7 och 55_11 med slutna akviferer i bilaga [D] figur [DI] och figur [D2] Da
observationsror 55_7, som ir placerat inom ett intermediért omrdde, jimfors mot ett referensror
55_5 med samma karakteristiska faktorer, forekommer likartade hogsta och ldgsta nivaer (ca
1 m). Dock har nivierna motsatta grundvattenivatoppar, det vill sdga att vid samma tid som
observationsroret har dess minimala niva har referensroret dess maximala. Differensen mellan
dessa for dimensionerande grundvattennivéer dr ungefir -0,5 m. Referensror 55_14 och 56_3
har likartade nivdvariationer och amplitud som obervationsrér 55_7. Referensror 55_14 ar
placerat inom ett utstromningomrade med sluten akvifer och differensen for dimensionerande
grundvattennivéer dr ungefir -0,2 m. Referensror 56_3 ligger inom ett intermedidrt omrade med
Oppen akvifer, differensen for dimensionerande grundvattenniva ar ungefar 0,2 m.
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Observationsror 55_11 dr placerat inom ett utstromningsomrade och nivévariationerna av grund-
vattnet mot ett referensror med samma karakteristiska faktorer (55_14) bedoms dven vara mest
likartade med avsende pa nivavariationer over tid och amplituderna, jamfort mot resterande
referensror. Amplituden for bade referensroret och observationsroret dr ungefar 1 m. Differensen
for dimensionerande grundvattennivaer for 55_14 som observationsror dr ungefir 0,7 m.

Vidare har dven grafer tagits fram for observationsror 21_2 och 56_3 som bada &r 6ppna akviferer,
se bilaga[Dli figur[D3|och figur[D4] Observationsroret 21_2 ligger inom ett instromningomréde och
vid jamforelse mot ett referensror med samma hydrogeologiska egenskaper (referensror (55_24))
skiljer sig bdde amplitud och nivavariationer i tid. Den differens som erhélls for beriknade
viarden av dimensionerande grundvattennivaer dr ungefér -0,3 m. For nivder som sammanfaller i
tid och med likartad amplitud dr referensréren 56_3 samt 55_14. Observationsror 56_3 ér en
Oppen akvifer placerat inom ett intermediart omrade, differensen mellan dessa dr ungefar 0,05
m. Referensror 55_14 ligger inom en sluten akvifer och i ett utstromningsomrade, differensen
mellan dessa dr ungefir (0,4 m).

Observationsror 56_3 saknar ett motsvarande referensror som har samma akvifertyp och topogra-
fiskt ldge. Men vid jamforelse mot ett referensror med Oppen akvifer och instromningsomrade
(referensror 55_21) sammanfaller variationerna av grundvatten over tid och likartad amplitud,
differensen av beriknade dimensionerande grundvattennivder dr ungefir 0,3 m. Ytterligare
ett referensror (55_24) som ligger vid en Oppen akvifer och inom ett instromningsomréade
ar amplituden ungefdr 2 m for observationsroret och referensroret har en amplitud som éar
ungefdr 1 m. Differensen for dimensionerande grundvattennivd mellan Chalmersmodellen och
extremvirdesanalys mellan dess dr ungefér -0,1 m.

7.5 Normalsannolikhetsdiagram

Denna studie har dven utfort en oversiktlig analys av ingdende grundvattennivdmétningar som
anvints i berdkningarna och om dessa kan antas vara normalfordelad. Utifran Séllfors (1985)
antas grundvattennivéer vara nomalfordelade och ingdende formler baserade péa detta antagande.
I denna studie, som ndmnt i metod, anviands normalsannorlikhetsplot for att undersoka om
ingdende mitdata dr normalfordelad, se bilaga[F] och bilaga[E]

Oversiktligt for dessa ir att en storre del av ingdende miitningar kan antas vara normalfordelad
utifrdn granskning av normalsannolikhets diagrammen. Vissa observationsror har avvikelser
fran normalfordelning, bade for dess hogsta och lagsta grundvattennivaer. For de métningar som
avviker fran normalfordelningen &r detta till storsta del de hogsta eller lagsta grundvattennivaerna.
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8 Diskussion

I detta avsnitt presenteras sammanstéllande tolkning och diskussion av erhdllna resultat for
att besvara studiens fragestéllningar och syfte. I diskussionen behandlas dven valet av metod,
antaganden och kvaliteten pad métvirden. Studiens svagheter och forbéttringsmojligheter tas dven
upp 1 detta avsnitt.

8.1 Chalmersmodellens tillforlitlighet

Som en del i att undersoka Chalmersmodellens noggrannhet och tillforlitlighet vid berdkningarna
av dimensionerande grundvattennivéer har 8 observationsror och 15 referensror undersokts. Olika
akvifertyper och topografiska lidgen testades for att undersoka inverkan péd berdkningarna av
dimensionerande grundvattennivaer.

En genomgéende trend da observationsror fran studieomrddena anvéndes for att berdkna di-
mensionerande grundvattennivéer ir att differenserna till storsta del blir negativa. Det vill siga
att Chalmersmodellen underskattar dimensionerande grundvattennivier jamfort mot extrem-
virdesanalysen. Underskattade virden var mindre forekommande da referensror anvindes som
observationsror. Orsaken till detta skulle kunna vara att med den korta mitserien som anvinds
frén fallstudiens observationsror dr sannolikhet lidgre att en maximal grundvattenniva inkluderas i
mitningarna. Samtidigt som den ingdende parametern i ekvation[d] som &r baserad pé nivaer frn
referensroren, inte kompenserar for detta i tillrdckligt hog utstrickning. Ytterligare forklaring kan
vara att dé referensror anvinds som observationsror har métningar utforts med en hogre frekvens
jamfort mot fallstudiens observationsror dirmed 0kad sannolikhet for att hdgre grundvattennivaer
mits. Sedan bor dven forhallandena da referensror anviands som observationsror och referensror i
denna del av studien troligen vara mer dverensstimmande baserat pd hydrogeologiska egenskaper
och grundvattennivévariationer, eftersom flera av referensroren och observationsréren dr beldgna
nira varandra. Men trots detta forekommer det dven negativa differenser dven da referensror
anvinds som observationsror som styrker att Chalmersmodellen tenderar att underskatta dimen-
sionerande grundvattennivéer.

En f6ljd av att Chalmersmodellen underskattar dimensionerande grundvattennivéer ar att kon-
struktioner och omgivning kan utsittas for risker. Som namnt i avsnitt[2.7 dr grundvattnets nivd
en viktig parameter for att ta fram sékerhetsfaktorer vid dimensionering av konstruktioner. Med
ett underskattat virde okar risken for att inverkan frén grundvattnet inte beaktas i tillrickligt hog
utstrackning, som kan leda till exempelvis brott eller ras. Dessutom anges Chalmersmodellen
som alternativ metod for att berdkna dimensionernade grundvattennivéer i TK Geo, vilket utgor
en grund for dimensionering av geokonstruktioner i Sverige.

Vidare frén analys av dimensionerande grundvattennivier som beridknats med Chalmersmodellen
har ingen tydlig koppling till férvintad noggrannhet kunnat ses. Detta grundas pi att resultaten
inte dr entydiga géillande koppling till specifik noggrannhet och kombinationer av akvifertyp och
topografiskt lage.
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Med detta menas att om observationsror och referensror viljs 1 enlighet men angivna kriterier
enligt Svensson & Sillfors 1985 kan inget tydligt monster for forvintad storleksordning av
noggrannhet ses. Exempelvis da bade observationsror fran fallstudien och referensror har sluten
akvifer och intermedidrt omrdde dr medianen pé differensen mellan Chalmersmodellen och
extremvirdesanalys -0,13 m, men for observationsror och referensrér med sluten akvifer och
utstromningsomrade dr medianen -0,53 m.

Aven likartade resultat erhalls di referensror anvinds som observationsror. Det vill siga att
generellt kan inget entydigt samband ses till forvintad storleksordning pa differensen mellan
Chalmersmodellen och extremvirdesanalys. Dock for denna del av studien tycks resultaten
folja ett monster for vilka referensror som ger hogst noggrannhet, alltsd oberoende av vilken
akvifetyp och topografiskt lage som observationsroren har fés likvirdiga resultat. Exempelvis
tycks referensroren 55_9 och 55_24 kopplas till relativt 1dga differenser.

Generellt for erhéllna differenser i fallstudien varierar dimensionerande grundvattennivier mellan
-0,75 m till +0,98 m i denna studie, dir medelvirdet for samtliga beriknade differenser ar
ungefir -0,23 m, vilket dr likartat med Nordberg [2020 som utfort en likvérdig undersokning
av Chalmersmodellen. Aven Rosén (1991 utfért studier pd hur Chalmersmodellen uppskattar
dimensionerande grundvattennivaer jamfort mot extremvérdesanalys. Denna studie har enbart
gjorts for slutna akviferer, men dven denna tyder pd en spridning pa upp till 1,7 m och
medeldifferensen ar -0,13 m for differensen mellan Chalmersmodellen och extremvéardesanalys.
Detta dr dven likartade resultat for slutna akviferer som ligger inom intermediért omrédde som
erhdlls i denna studie. Inom bada dessa studier har dven Chalmersmodellen en tendens till att
underskatta det dimensionerande grundvattennivan i jamforelse mot extremvérdesanalys.

8.2 Koppling till val av referensror och Chalmersmodellens noggrannhet

En central del i denna studie dr hur valet av referensror paverkar Chalmersmodellens noggrannhet.
Trots att storleksordningen av Chalmersmodellens noggrannhet i denna studie har varit svér att
faststélla har vissa generella kopplingar till referensrorens egenskaper och paverkad tillforlitlighet
kunnat ses.

Bland annat fran observationsror fran fallstudien uppskattas differensen av dimensionerande
grundvattennivdn mellan Chalmersmodellen och extremvirdesanalys ge ett lagre avstdnd till noll
om referensroren dr placerade vid en sluten akvifer. Dér referensror med oppen akvifer generellt
ger upphov till differenser med storre negativa differenser. Daremot kan inte lika tydlig skillnad
ses da referensror anvinds som observationsror med avseende pa om en Oppen akvifer skulle ha
lagre noggrannhet.

Vid analys av resultaten d& bade referensror och observationsror har samma akvifertyp och
topografiskt ldge har inte ndgot entydigt resultat kunnat ses for att detta skulle ge en 6kad tillforlit-
lighet. Med matchande hydrogeologiska egenskaperna mellan observationsror och referensror fas
generellt en storre mediandifferens dn om referensror med avvikande hydrogeologiska egenskaper
viljs. Diaremot ger fallet med observationsror i sluten akvifer och intermedidrt omradet ett bittre
resultat (1&g differens) nér referensroret har samma egenskaper.
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Observationsror som troligen dr beldgna under ett lerlager, men att grundvattennivan inte nar upp
till dess underkant (6ppna/undre) far varierad tillforlitlighet om motsvarande referensror ligger
inom en sluten akvifer jamfort mot dd dimensionerande grundvattennivéer i stillet beriknas
med en ett referensror med Oppen akvifer. Men vid analys av grundvattennivéer over tid ses
att samvariationen och likvirdig amplitud av grundvattennivéer dr mer overensstimmande da
referensroret dr placerat vid en sluten akvifer.

Som ytterligare del i att undersoka referensrorens paverkan pa tillforlitligheten av dimensione-
rande grundvattennivier har analys av grundvattennivaer over tid utforts. Resultatet tyder pa
att da observationsror och referensror ér placerade vid en sluten akvifer, intermediédrt omrade,
samvarierar over tid samt avstdndet mellan hogsta och ldagsta niva blir noggrannheten hogst.
Observationsror och referensror tycks dven ha en hogre samvariation over tid och likartad
amplitud da dessa ir placerade vid sluta akviferer, jamfort mot om referensror och observationsror
med &ppna akviferer. Aven denna analys tyder pa att en hogre tillforlitlighet kan forvintas om
referensror och observationsror dr beldgna vid sluta akviferer.

Likartad jimforelse mellan nivavariationer over tid, amplitud av grundvattenniva och hydrogeo-
logiska egenskaper gjordes da referensror anvindes som observationsror. Fran denna analys ses
att med en hog samvariation mellan observationsror och referensror bade med avseende pa varia-
tioner over tid och amplitud tycks tillforlitligheten 6ka. Att referensrorens och observationsrorens
grundvattennivier dr likartade sammanfaller i hogre grad med att referensror och observationsror
har samma akvifertyp snarare dn topografiskt lage.

Sammantaget visar fallstudien att hogre tillforlitlighet erhalls for slutna magasin @n 6ppna. Para-
metern topografiskt 14ge har visat sig vara mindre viktig for resultatet, dock har ett béttre resultat
erhéllits ndr intermedidrt topografiskt 14ge matchats mellan observationsror och referensror.

En forklaring till hogre tillforlitlighet med slutna akviferer dr att de slutna akviferer mellan
referensror och observationsror har en tydligare samvariation. Detta forklarar dven varfor tillforlit-
ligheten blir storre d referensror anvinds som observationsror eftersom dessa hade en tydligare
samvariation. Hir ses dven en tydlig samvariation mellan ror i Oppna akvifer och generellt ett
bittre resultat med hogre tillforlitlighet jaimfort med fallstudien. Bdda undersdkningarna tyder pé
om man foljer kriterierna frin Svensson & Sillfors |1985| samt kontrollerar att referensrér och
observationsror samvarierar bor en hogre tillforlitlighet kunna forvintas.

Att Oppna akviferer i denna fallstudie inte uppskattar dimensionerande grundvattennivéer lika
vil kan vara att de hydrogeologiska forhallandena mojligen ér varierande. Bland annat fran
resultaten Over nivavariationer 6ver tid och amplitud ses storre skillnader mellan observationsror
och referensror da bada har 6ppna akviferer. Ytterligare forklaring skulle kunna vara att 6ppna
akviferer 4r mer paverkade av hydrologiska processer, s& som nederbord och infiltration. Daremot
har underlaget for 6ppna akviferer varit mindre jimfort mot slutna akviferer. Ytterligare aspekt
ar osikerheter i bedomningen av observationsroren som kan innebéra att de hyrogeologiska
egenskaperna missbedomts.
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8.3 Studiens styrkor och svagheter

Fran denna studie har ett storre antal med observationsror och referensror anvénts for att undersoka
dimensionerande grundvattennivdaer som beridknats med Chalmersmodellen. P4 detta sitt har
olika forhédllanden vid observationsplatserna och referensplatserna kunnat testas i berdkningarna.
Monster for Chalmersmodellens tillforlitlighet har antagits kunna téckas in i denna studie, jamfort
mot om ett firre antal observationsror och referensror anvints. Aven genom att denna studie
anvinder métningar av grundvattennivaer fran antagna opéverkade omraden bor detta ytterligare
kunna ge en bredare uppfattning om vilken tillforlitlighet som fis med denna berdkningsmetod
och vilka forhallanden som kan paverka prognostiseringen av dimensionerande grundvattennivéer.

Diéremot innehar denna studie svagheter som behover beaktas vid bedomningen av Chalmersmo-
dellens noggrannhet och tillforlitlighet nir olika hydrogeologiska egenskaper undersoks. Bland
annat for observationsplatserna har bedomningar av de hydrogeologiska forhallandena gjorts
som en del i denna studie och dirfor inte varit kiinda i det inledande skedet d& observationsroren
selekterades. Dir mélet har varit att inkludera en bred variation av akviferstyper och topogra-
fisktldgen. Valet av observationsror har dessutom begrénsats till studieomrddena Station Sofia
och Sockenplan, vilket ytterligare begrinsat vilka observationsror som kan inkluderas. Vidare
har observationsroren valts baserat pa att en s& ldng mitserie av grundvattennivaer ska kunna
erhdllas, detta for att ocksa kunna applicera extremvérdesanalys for att berikna dimensionerande
grundvattennivéer. Dessa begrinsningar har inneburit att inte alla typer av kombinationer med
akvifertyp och topografiskt lige har kunnat inkluderas och analyseras i denna studie.

Bedomningen av hydrogeologiska egenskaper av respektive observationsror i denna studie ar
gjorts utifran tidigare dokumentation som inte utforts for de specifika observationsplatserna,
utan 1 storre och mer generella drag. Genom att inga egna undersokningar i1 denna studie har
utforts har djupgdende bedomningar av mer detaljerade hydrogeologiska egenskaper inte varit
mojligt. Utan dokumentationerna av respektive studieomrade har legat till grund for att kunna
dra slutsatser om typ av akvifer och topografiskt lage. Bedomningarna har inte heller kunnat
verifieras d& inga egna platsundersokningar har gjorts.

Utover svérigheterna 1 att inkludera och bedomda olika hydrogeologiska egenskaper for ob-
servationsroren, forekommer ocksa osikerheter for referensroren. Det antas bland annat att
referensroren, inklusive de som ocksd anvinds som observationsror, dr placerade inom omraden
som dr ostorda. Dessa referensror bedomdes dock vara placerade inom omraden som var ostorda
vid installation, vilket var under 60- och 70-talet. Under dessa &r kan mycket ha fordndrats i
ndromradet som i sin tur kan paverka grundvattennivéerna. Detta kan innebéra att referensplatser
1 sjdlva verket dr storda och inte representerar naturliga nivafluktuationer av grundvattennivaer.

Gillande vald metod for att utviardera Chalmersmodellens noggrannhet och tillforlitlighet utgér
denna studie frén att dimensionerande grundvattennivder som har berdknats med extremvar-
desanalys dr de mest exakta virdena. Detta ir ett antagande som inte saknar invindningar da
dven denna berdkningsmetod innehar osidkerheter. Bland annat grundas metoden pé att ingéende
mitningar dr normalfordelade vilket inte helt och hallet ér ett korrekt antagande. I bilaga[F och
bilaga [E| framgér det att avvikelser fran normalférdelningen férekommer.
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Detta pdverkar de antaganden som gjorts for Chalmersmodellen, eftersom dven denna berdknings-
metod anvinds for att berdkna dterkomsttiden. Dock for vidare analys av hur berdkningsmetoderna
i sig paverkar Chalmersmodellens tillforlitlighet bedoms inte ingd inom ramen for denna studie.

Ytterligare aspekt vid bedomning av berdkningarnas noggrannhet &r kvaliteten pa den ingdende
datan for att berdkna dimensionerande grundvattennivier med bade extremviardesanalys och
Chalmersmodellen. Observationsroren har valts i storsta mojliga mén efter att en 1&ng och frekvent
datamédngd. Dock har observationsror dir métningar inte kontinuerligt gjorts den 15:e och den
1:a for varje ménad valts, utan manga mitningar har enbart utforts en gdng per ménad med léngre
uppehdll i grundvattennivdmétningarna. For att berikna dimensionerande grundvattennivier med
extremvirdesanalys har det dven varit onskvért att métningar utforts i mer an 10 r, dock har
mitningar som utforts kortare dven anvénts.

Dessa osikerheter, bdde med avseende pa metodval och ingdende mitningar, behover beaktas
vid evalueringen av Chalmersmodellens tillforlitlighet vid berdkningar av dimensionerande
grundvattennivéer. Dock bor den storre kvantiteten av observationsror och referensror kunna
bidra med sikrare slutsatser angdende Chalmersmodellens tillforlitlighet och hur hydrogeologiska
egenskaper paverkar berdkningarna. Dataunderlaget fran studieomrédena &r dven mer frekvent och
maitningar har gjorts under en langre tid dn vad som vanligtvis brukar férekomma. Darfor bedoms
dnda kvaliteten pa dessa mitningar vara jamforelsevis hog, 4n om enbart métningar som utforts
nigra manader hade anvints. Aven om antropogen paverkan pa referensrorens grundvattennivier
inte kan uteslutas bedoms dessa bedoms dessa dndé vara placerade inom omraden som inte ar
lika paverkade som observationsroren for Station Sofia och Sockenplan och representera naturliga
flutuationer av grundvattennivaer.

For bedomningen av hydrogeologiska egenskaper vid studieomradena forekommer osékerheter d&
det inte har varit mgjligt att verifiera om de hydrogeologiska egenskaperna vid platsen stimmer.
Men utifrin givna forutsittningar bedoms beskrivningen av platserna vid observationsroren vara
tillracklig for att kunna anvindas i denna studie.

8.4 Framtida studier

Resultaten frén denna studie var ndgot mer osidkra och varierande for oppna akviferer och
ytterligare forslag pd vidare studie dr att utfora analys av Chalmersmodellens tillforlitlighet
da beridkningar gors enbart med denna typ av akvifer. Denna studie tycks dven visa att hogre
tillforlitlighet kan erhdllas om amplitud och samvariation &r likvéardiga mellan referensror och
observationsror. En djupare analys kan dven utforas for att undersoka om nagot typ av statistiskt
matt for dessa kan ge en hogre tillforlitlighet.

Slutligen ir ytterligare en viktig aspekt,som inte beaktats i denna studie, inverkan fran klimatfor-
andringar. D4 dimensionerande grundvattennivaer dmnar till att forutse grundvattennivier langt
fram i tiden dr det troligt att klimatférandringar kommer att paverka sannolikheten for att en viss
maximal grundvattennivd intréffar.
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9 Slutsatser

Denna studie visar att Chalmersmodellen tenderar att underskatta dimensionerande grundvatten-
nivaer. Detta kan innebéra risker vid dimensionering av konstruktioner eftersom grundvattnet
anvinds som en viktig inparameter for att ta fram sékerhetsfaktorer som riskerar att virderas for
lagt.

Kopplingar ses till inverkan pa tillforlitligheten i Chalmersmodellen for akvifertyp och topogra-
fiskt ldge for denna fallstudie, vilket visar pa hogre tillforlitlighet for slutna akviferer jamfort
mot Oppna akviferer. En hogre tillforlitlighet kan ocksd forvintas om bade observationsror och
referensror ligger vid en sluten akvifer och intermedidrt omrade. Dock ér koppling till topografiskt
lage och tillforlitlighet dr svarbedomd.

Vid analys av Chalmersmodellens noggrannhet har inga tydliga kopplingar kunnat ses till att en
viss kombination av hydrogeologiska egenskaper mellan observationsror och referensror givit
uppehov till en viss storleksordning p&d noggrannheten, utan resultaten ar varierande. Vilket
leder till att det generellt i denna studie &r svért att dra nigra slutsatser om Chalmersmodellens
forvintade storleksordning pa noggrannheten.

For ostorda forhallanden, d& referensror anvindes som observationsror, fas generellt en hogre
noggrannhet och mindre tydlig koppling till hydrogeologiska egenskaper och inverkan pa tillfor-
litligheten.

Sammanvigningen av de tva olika undersokningarna visar dock pé att om samvariation mellan
observationsror och referensror rdder och det dr vid likartade hydrogeologiska egenskaper kan en
hogre tillforlitlighet forvintas. Sammantaget av analysen visar alltsd om kriterierna i enlighet
med Svensson & Sillfors 1985 efterfoljs och att en samvariation och likartad amplitud mellan
observationsror och referensror viljas kan en hogre tillforlitlighet forvéntas.

Utifrn dessa slutsatser bor diarfor mojligen storre vikt vid anvindning av Chalmersmodellen
laggas pd hur observationsror samvarierar over tid och att de har likvirdiga amplituder, 4n att utgé
fran att de ska ha helt likvéardiga hydrogeologiska egenskaper. Eftersom dven karakteriseringen
av observationsplatserna bade kan vara tidskrdvande och inneha osékerheter. Ytterligare tilligg
for hur Chalmersmodellen anvinds dr att med slutna akviferer kan en hogre tillforlitlighet
forvintas, med det bor beaktas att modellen generellt tenderar att underskatta dimensionerande
grundvattennivier.
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A Frekvensfaktorer

Tabellvirden for frekvensfaktorer 17 for olika terkomstintervall som anvénds i ekvation[8] Virdet
som anvénds ar det for 100 ars dterkomsttid.

Tabell Al: Frekvensfaktor ty for normalférdelning vid olika dterkomstintervall (Svensson & Sdllfors|1985))

T ar tT

10 1,2816
20 1.6449
50 2.0538
100 | 2.3264
200 | 2.5758
500 | 2.8782




B Hydrogeologiska egenskaper for referensror

Tabell Bl: Grundliggande karakteristiska egenskaper for de referensror som anvints i denna studie
och som hdmtats fran SGU. Informationen har tagits frdan kartvisaren Grundvattennivder- tidsserie samt
information om oversta jordlager for dessa platser har hdamtats fran kartvisare Jordarter 1:25 000-1:1

000 000 (SGU u.a.[a])[b])
Referens- | Startdatum | Topografiskt . Qrundvatten- Oversta
.. el s .. Akvifertyp | forande .
ror for matning | lige . Jjordlager
jordlager
Vaxholm | 55_1 1968 intermediér sluten morin fe(;s;ltglamal
55_3 1968 intermediér sluten morin {)e(;s;ltglamal
55_5 1968 intermediar sluten moran torv/ ..
lera/morén
55_7 1969 intermediér sluten morin {)e(;itglamal
55_8 1968 intermediér sluten moran {)e(;zltglamal
559 1968 instromning sluten moran sancyg
morin
55_11 1968 utstromning | sluten morin f)e(;tglamal
55_12 1968 instromning sluten moran sancyg
morin
55_13 1968 instromning | sluten morin kirrtorv
55_14 1968 utstromning | sluten morin {)e(ztglamal
55_17 1968 intermediér sluten moran f)e(ztglamal
55_24 1975 instromning | Oppen morin sancyg
morin
Haninge | 56_3 1968 intermedidr | Oppen morin i}fglal
56_4 1968 intermedidr | sluten moriin lg;f:ml
Sigtuna | 21_2 1965 intermedidr | Oppen morin {)eorse,ltglamal
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Figur Cl: Datamdingd med karakteristiska faktorer och berdknade v

vattennivder (bdadre med Chalmersmodellen och extremvirdesanalys) for da referensror anvind som
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Figur C2: Berdknade virden fran selekterade observationsror och reverensror av dimensionerande

grundvattennivder och extremvirdesanalys samt differensen mellan beriknade virden.

Allmant

Observationsror Referensror Dim.varde 100 ar extremvarde Dirrefens extremvardes

106B206
13CW403U
TGW1101
T66D781U
T66D781U
T67C92U
T67C92U

55_7
55_8
55_24
21.2
55 12
55 7
56_3

23,01466981
1,01343089
16,05759014
17,4030358
17,93241353
17,24371771
17,0700288

23,25561501
1,448480781
16,80783163
16,94832578
16,94832578
17,83058482
17,83058482

-0,240945199
-0,435049891
-0,750241494
0,454710017
0,984087746
-0,586867112
-0,76055602



D Grundvattennivaer med referensror som observationsror
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Figur D1: Grundvattennivier under observationstiden med 55_7 som observationsror (orange linje) och
respektive referensror (bld linje).
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Figur D2: Grundvattennivder under observationstiden med 55_11 som observationsror (orange linje) och
respektive referensror (bld linje).
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Figur D3: Grundvattennivaer under observationstiden med 21_2 som observationsror (orange linje) och
respektive referensror (bld linje).
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Figur D4: Grundvattennivder under observationstiden med 56_3 som observationsror (orange linje) och
respektive referensror (bld linje).



E Normalsannolikhetsdiagram over referensror
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Figur El: Normalsannolikhetsdiagram for referensror 55_17. De bld kryssen motsvarar en maximal
grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rott motsvarar normalfordelning. Ligger krysset
ldngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalférdelad. och 21_2.
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Figur E2: Normalsannolikhetsdiagram for referensrér 55_1 och 55_3. De bld kryssen motsvarar en
maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalférdelning. Ligger
krysset lidngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur E3: Normalsannolikhetsdiagram for referensrér 55_5 och 55_8. De bld kryssen motsvarar en
maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalférdelning. Ligger
krysset lidngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur E4: Normalsannolikhetsdiagram for referensror 55_9 och 55_11. De bla kryssen motsvarar en
maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalférdelning. Ligger
krysset lidngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur E5: Normalsannolikhetsdiagram for referensror 55_12 och 55_13. De bld kryssen motsvarar en
maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalférdelning. Ligger
krysset lidngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.



Referensror 55_14

Referensror 55_7

0.99 * 0.99 | H
0981 i 098 -w’
0.95 £I‘ 0.95 "/
0.90 | 0.90 |
T L OT5F
[4h] @
o e
= =
S 0.50 S 0.50
c c
) ®
025} 0.25|
0.10 t i 0.10 4+
+ +
0.05 | ’4 0.05 + )
+ 7/ + /
0.02 | 4 0.02f I'
0.01 ,’ 0.01 i
i . ‘ I ‘
15 2 25 3 35 4

Grundvattenniva [m]

Grundvattenniva [m]

Figur E6: Normalsannolikhetsdiagram for referensror 55_14 och 55_7. De bla kryssen motsvarar en
maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalférdelning. Ligger
krysset lidngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur E7: Normalsannolikhetsdiagram for referensror 55_24 och 55_3. De bld kryssen motsvarar en
maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalférdelning. Ligger
krysset lidngstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur E8: Normalsannolikhetsdiagram for referensror 56_4. De bld kryssen motsvarar en maximal
grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rott motsvarar normalfordelning. Ligger krysset
lingstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.



F Normalsannorlikhetsdiagram for observationsror
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Figur F1: Normalsannolikhetsdiagram for observationsror 15X027 och 106B177. De bld kryssen motsvarar
en maximal grundvattennivda som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalfordelning.
Ligger krysset ldingstmed den roda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur F2: Normalsannolikhetsdiagram for observationsror
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106B188 och 106B206. De bld kryssen motsva-

rar en maximal grundvattennivd som uppmditts och den streckade linjen i rott motsvarar normalfordelning.

Ligger krysset lingstmed den roda linjen kan denna antas

vara normalférdelad.
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Figur F3: Normalsannolikhetsdiagram for observationsror 13CW403U och T66D781U. De bld kryssen
motsvarar en maximal grundvattenniva som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalfor-
delning. Ligger krysset ldngstmed den réda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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Figur F4: Normalsannolikhetsdiagram for observationsror T67C92U och TGW1101. De bld kryssen
motsvarar en maximal grundvattenniva som uppmditts och den streckade linjen i rétt motsvarar normalfor-
delning. Ligger krysset ldngstmed den réda linjen kan denna antas vara normalfordelad.
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