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SAMMANFATTNING

En god fOrstaelse av de processer som paverkar portryck och grundvattennivaer ar
nddvéndig for att bedoma vilka lastfall som kan uppkomma for naturlig mark och
geokonstruktioner. Det ar vél ként att klimatet styr portrycksfluktuationer. Vad som
inte ar lika ként dr hur portrycket paverkas av andra processer sdsom nivavariationer
1 vattendrag och forekomst av gas i marken. I detta foredrag visar vi tidsserier fran
SGI:s langtidsmétningar av portryck och vad som styr fluktuationerna i dessa. Baserat
pd datadrivna impuls-responsmodeller, dir klimatdata frdn avdunstning och
nederbord dr impulsen, kan portryckstidsserier 1 minga fall kalibreras och simuleras
med god Overenstimmelse mot uppmatt data. Vi visar ockséd hur bade tryck frén och
hydraulisk kontakt med ett vattendrag kan paverka portrycket. I ett sista exempel
visar vi hur portryck paverkas av porgastryck for fall dir gas forekommer 1 marken.

SUMMARY

A good understanding of the processes that affect pore pressure and groundwater
levels 1s necessary in order to assess the load cases that may arise for natural soil and
geotechnical structures. It is well known that climate is the main driver of fluctuations
in pore pressures. What is not as well known is how pore pressure is affected by other
processes such as variations in water level in watercourses and the presence of gas in
the soil. In this presentation, we show time series from SGI's long-term measurements
of pore pressure and what controls their fluctuations. Based on data-driven impulse
response models, where climate data from evaporation and precipitation is the
impulse, pore pressure time series can in many cases be calibrated and simulated with
good agreement with measured data. We also show how both pressure from and
hydraulic contact with a watercourse can affect pore pressure. In a final example, we
show how pore pressure is affected by pore gas pressure in cases where gas is present
in the ground.



1 BAKGRUND

Lings Gota dlv finns flera omrdden med hog risk for jordskred, vilket kan medfora
stora konsekvenser for samhille, infrastruktur och milj6. Statens geotekniska institut
(SGI) arbetar pa uppdrag av regeringen med att ldmna bidrag till
klimatinvesteringsitgarder for att forbéttra stabiliteten 1 Gota &dlvdalen (SFS
2022:1599 och SFS 2018:213). Ett skred kan intrdffa nir jidmvikten mellan
padrivande och mothallande krafter forandras. Flera av de laster och processer som
paverkar denna jdmvikt ar klimatberoende, exempelvis variationer 1 &dlvens
vattenstdnd, erosion som successivt fordndrar sldntgeometrin samt foréndringar i
grundvattennivéer och portryck.

SGI har sedan 2019 utfort ldngtidsmétningar av grundvattennivier och portryck for
flera delomraden utmed Géta Alv. Fluktuationerna i uppmiitta tidsserier paverkas av
klimatvariabler sdsom lufttryck, nederbdrd och avdunstning. Aven miljévariabler
som geologi, topografi och nédrhet samt kontakt med vattendrag och vattendragets
nivévariation paverkar. Felkéllor kopplade till métutrustningen, sid som
installationseffekter, igensittning dver tid kan ocksa paverka tidsserierna. [ uppmétta
tidsserier utmed Gota dlv har vi observerat att korrelationen mellan lufttryck och
uppmétt absoluttryck avtagit over tid samtidigt som portrycket stiger med upp till
flera meters vattenpelare. Det forsta syftet (1) med denna artikel &r att forsta orsaken
till denna fordandring samt om den é&r relevant att beakta i vidare analys av portryck
och klimat.

For grundvatten och portryck har det hittills saknats en etablerad metodik for att
kvantitativt bedoma hur tidsserier och extremnivaer paverkas av ett fordndrat klimat.
Det andra syftet (i1) med denna artikel ar att redovisa en metodik for att kvantitativt
beskriva och prognostisera hur grundvattennivier och portryck i leromréden ldngs
Gota dlv varierar som funktion av klimatdrivna processer och variationer 1 reglerade
ytvattenstdnd. Det tredje och sista syftet (iii) 4r att beddma hur extrema
portrycksnivaer, uttryckta som 100-arsviarden, kan fordndras mellan historiskt och
framtida klimat. Metodiken bygger pa datadriven tidsseriemodellering med impuls—
responsmetoden (IRF) i Python-paketet Pastas (Collenteur et al., 2019) och omfattar
kalibrering, validering, osdkerhetsbedomning samt scenariobaserade simuleringar for
ett fordndrat klimat.

2 TEORI OCH METODIK

2.1 Insamling av data

SGI har sedan 2019 etablerat métstationer for kontinuerlig loggning och manuell
mitning av grundvatten och portryck utmed flera platser langs Gota édlv. En typisk
matstation inkluderar portrycksmaitare pa tre nivaer i lera och ett grundvattenror 1 det
underliggande grovkorniga materialet, ofta morén. Portryck har métts med tva typer
av system: (i) el-PVT (Ingenjorsfirman Geotech AB, 2015) och (ii) BAT
(filterspetssystem med membran, métsond och nélventil) (Torstensson, 1984).



For att erhalla en forstdelse for det hydrogeologiska systemet och den fortsatta
modelleringen behdvs olika typer av data. Dessa data inkluderar geologisk tolkning,
geotekniska sonderingar samt métningar av grundvattennivder, portryck och
ytvattenstaind. Utmed Gota dlv finns flertalet geologiska och geotekniska
undersdkningar och tolkningar tillgdngliga frén stabilitetsutredningar i omradet.

Som drivdata till tidsseriemodeller f6r grundvatten och portryck behovs klimatdata
sasom nederbdrd, temperatur och solinstrdlning. Interpolerade data frin historiska
observationer av nederbord och temperatur har inhdmtats med dygnsupplosning fran
SMHI:s PTHBV-databas (Alexandersson, 2003; Johansson, 2000; Johansson &
Chen, 2003, 2005). Solinstrdlning har inhimtats frin SMHI:s STRANG-modell
(Landelius et al., 2001).

Vattenstdndet och vattenforingen 1 dlven ar kraftigt reglerat 1 enlighet med en
vattendom fran 1937. SGI har tagit del av Vattenfalls métningar av ytvattenstand
uppstroms och nedstroms vattenkraftverken vid Vargon, Trollhdttan och Lilla Edet.

For att simulera framtida variationer i portryck 1 ett fordndrat klimat utgdr
klimatscenarier ett centralt drivdataunderlag. Klimatscenarierna bygger pé
klimatprojektioner framtagna med klimatmodeller — 1 fOrsta hand globala
klimatmodeller (GCM) som beskriver klimatets fysikaliska processer pa global skala
och simulerar atmosfarens utveckling utifrdn antaganden om framtida utsldpp av
viaxthusgaser och aerosoler. I denna studie anvdnds en ensemble med 17 olika
klimatscenarier for utsldppsscenariot RCP8.5, bestdende av kombinationer av fem
globala klimatmodeller fran CMIP5-projektet som driver sju regionala
klimatmodeller frin EURO-CORDEX-programmet.

RCP8.5-scenariot innehaller, liksom PTHBV-data, historiska data fran 1970 och ar
bias-justerat for perioden 1970-2000. Bias-justering ar noddvéndig eftersom
klimatmodeller ofrdnkomligen uppvisar systematiska avvikelser fran observerade
viarden. Metoden som anvénds dr MIdAS (Berg et al., 2022, 2024), dir en algoritm
justerar modellens temperatur- och nederboérdsviarden mot observationer (PTHBV-
data) for den historiska perioden. Samma algoritm tillimpas péd framtida scenarier,
vilket innebdr att de korrigerade tidsserierna  bibehdller modellens
klimatforandringssignal men dr anpassade for hydrologisk modellering.

De klimatvariabler som anvidnds som drivdata i den hydrogeologiska modelleringen
ar temperatur och nederbord for perioden ar 1970-2100.

2.2 Analys av stigande portryck och avtagande korrelation med lufttryck

For att undersoka orsaken till stigande portryck och en avtagande koppling till
lufttryck 1 tidsserierna analyserades portryckets respons pa variationer 1 lufttryck
genom berdkning av den si kallade lasteffektiviteten (LE) over tid. I detta
sammanhang definieras LE som kvoten mellan fo6randringen 1 uppmatt (absolut)tryck
1 portrycksspetsen, 4p, och motsvarande fordndring i1 lufttryck, 4pam, mellan tva
tidssteg, dvs. (LE =~Ap/Apam). LE kan dérmed tolkas som hur stor del av en



lufttrycksforandring som overfors till det registrerade trycket i métspetsen (Van Der
Kamp & Gale, 1983).

Hoga LE-virden innebér att tryckvariationerna i spetsen i stor utstrdckning foljer
lufttrycket, vilket dr forenligt med en lag effektiv kompressibilitet i mdtvolymen (t.ex.
ett avluftat, vattenfyllt system). LE dr darfor inte enbart ett matt pd jordens styvhet,
utan paverkas dven av porfluidens kompressibilitet i och omkring maétspetsen.
Analysen baseras pa antagandet att portrycksspetsen vid installation &r avluftad och
helt vattenfylld. Om gas dérefter successivt tillfors eller bildas i spetsens métvolym
(exempelvis genom diffusion av 16st gas och/eller langsam advektion med porvatten
frdn kringliggande jordlager som innehaller gas) okar den effektiva porfluid-
kompressibiliteten (Sills & Wheeler, 1992), vilket ddmpar tryckresponsen mot
lufttrycksvariationer och medfor att LE minskar dver tid.

Samtidigt kan den absoluta trycknividn Oka nir gas tillfors portrycksspetsar som
initialt ar helt vattenfyllda. Tryckbidraget frén gas relateras enligt Henrys lag till
koncentrationen av 16st gas vid jamvikt mellan gasfas och vattenfas. En gradvis
okning av gasinnehéllet i spetsen medfor dérfor en langsam drift mot hogre uppmatt
tryck.

Utdver analysen med LE undersoktes forekomst av gas i leran utmed Goéta dlv med
flera kompletterande metoder:

« Laboratorieanalys av organiskt material: Glodningsforlust (GF) och totalt
organiskt kol (TOC) analyserades fran jordprover mellan 5 och 35 m djup for
att bedoma forutsittningarna for metangasbildning.

« Geofysiska métningar: Bottenpenetrerade ekolod anvindes for att identifiera
gasforekomst och dess fordelning i leran utmed dlven.

« Filtobservationer: Protokoll frdn geotekniska undersokningar granskades
for observationer av lukt och andra indikationer pa gas.

o Direkta gasmétningar: [ utvalda punkter installerades PEH-ror till 35 m djup
1 lera, vilka forsags med lock och ventil. Mitningar av metangas, kolmonoxid
och svavelvite genomfordes med Dréager X-am 2500.

2.3 Modellering av portryck i ett historiskt och framtida klimat

Impuls—responsmetoden dr en vedertagen metod for tidsseriebaserad analys av
grundvattennivaer och andra hydrogeologiska variabler (Collenteur et al., 2019,
2024; Von Asmuth et al., 2002; Von Asmuth & Bierkens, 2005). Metoden bygger pa
antagandet att variationer 1 en observerad tidsserie kan beskrivas som ett systems
respons pa olika yttre pdverkansfaktorer, sésom nederbord, evapotranspiration eller
ytvattennivder. Varje paverkansfaktor representeras som en tidsserie, vilken genom
en responsfunktion beskriver hur systemet reagerar over tid.

Till skillnad fran fysikaliskt baserade, rumsligt distribuerade grundvattenmodeller
syftar impuls—responsmetoden till att beskriva det samlade beteendet hos ett



grundvattensystem vid en observationspunkt. Metoden &r sdrskilt anvéandbar nér
langa och relativt sasmmanhéngande observationsserier finns tillgéngliga, men dér
detaljerad information om grundvattensystemets geometri och hydrauliska
egenskaper dr begransad.

Med impuls—responsmetoden i1 Python-paketet Pastas (Collenteur et al., 2019)
modelleras observerade grundvattennivder som summan av bidrag fran flera
paverkansserier. Varje pdverkansserie kopplas till en responsfunktion som beskriver
hur systemet reagerar dver tid. Responsfunktionernas parametrar skattas genom
kalibrering mot observationsserien med minstakvadratmetoden. I denna studie
testades flera responsfunktioner (Gamma, Exponential, FourParam,
DoubleExponential, One samt Kraijenhoff) for att utvérdera alternativa
beskrivningar av systemets dynamik.

Grundvattenbildningen berdknades frdn nederbord och avdunstning med en flexibel
grundvattenbildningsmodell som beaktar sndackumulering och sndsmaéltning.
Potentiell evapotranspiration (PET) modellerades med Python-paketet PyET
(Vremec et al., 2023). For historiskt klimat anvdandes PET-modeller som drivs av
temperatur, solinstralning, latitud och hojd 6ver havet, medan for framtida klimat
anvédndes endast modeller baserade pa temperatur, latitud och hojd.

Kalibrerings- och valideringsperioderna definierades sé att tre fjardedelar av
observationsserien anvédndes for kalibrering och den aterstdende fjardedelen for
validering. Modellprestandan utvirderades bade visuellt och med
determinationskoefficienten R? dédr den bista modellen identifierades baserat pa
hogst R? for den sammantagna perioden. Modeller vars R? 14g inom 0,05 frén den
basta modellen betraktades som jaimforbart bra och inkluderades i osékerhets- och
kanslighetsanalysen.

Simuleringar av portryck 1 historiskt och framtida klimat genomfordes med
klimatdata frin PTHBYV respektive regionala klimatscenarier enligt RCP8.5. For
varje modell genomfordes ensemblesimulationer frén 1970 till 2100 for att fanga
osdkerhet kopplad till modellstruktur och klimatdrivning.

2.4 Berikning av extremvirden

For att studera fordandringar 1 extremnivaer av portryck och grundvattennivaer

mellan olika klimatperioder tillimpades extremvérdesanalys baserad pé arliga
maximivéirden. Analysen utfordes separat for framtidsprognoser (RCP8.5) och
historiska simuleringar (PTHBV), med indelning i tidsperioderna 1970-2010,

2011-2040, 2041-2070 och 2071-2100.

Aterkomstvirden for aterkomsttider om 2, 5, 10, 20, 50, 100 och 200 &r beriknades
genom anpassning av en generaliserad extremvérdesfordelning (GEV) till de érliga
maximiviardena. For att hantera osékerheter tillimpades den statistiska metoden



bootstrapping for varje kombination av responsmodell, PET-modell och
klimatmodell.

3 RESULTAT

3.1 Stigande portryck och avtagande korrelation med lufttryck

Analys av lasteffektiviteten (LE) visar att portryckets respons péd variationer i
lufttrycket avtar over tid i flera métpunkter utmed Gota élv, samtidigt som det
uppmétta absoluta trycket 1 portrycksspetsarna stiger med upp till flera meters
vattenpelare (se exempel 1 Figur 1). I detta avsnitt avses med LE kvoten mellan
tryckvariation 1 métaren (uppmaétt absoluttryck) och variation i lufttrycket.

Det observerade monstret kan indikera att gas successivt tillfors maitspetsarnas
méitvolym, antingen genom diffusion av 19st gas 1 porvattnet och/eller genom ldngsam
advektion tillsammans med vattenrorelser frdn den kringliggande leran. Vid
installation antas portrycksspetsarna vara avluftade och vattenfyllda, vilket stods av
att det uppmatta absoluta trycket dd 1 hog grad samvarierar med lufttrycket (hoga LE-
véirden; 1 exemplet fram till oktober 2019). Efter en tid minskar LE och det uppmaitta
absoluta trycket stiger med ungefér 1,5 m vattenpelare till en ny plata, samtidigt som
arstidsvariationens amplitud och/eller fas fordndras (i exemplet fran och med mars
2020). Forandringarna tolkas som att gasinnehallet i spetsarna okar over tid (hir ~6
mdnader) tills en ny jadmvikt etableras mot omgivande jord. Tidsforloppet varierar
och kan stricka sig fran ménader till ibland flera &r, och har observerats bade i
el-PVT-maétare och i BAT-systemet.

Den avtagande lasteffektiviteten kan forklaras av att gas har betydligt hogre
kompressibilitet 4n bade vatten och kornskelett. Nir gas forekommer 1 médtvolymen
kan en given yttre tryckvariation 1 storre utstrickning tas upp av gasens
volymforandring, vilket minskar den uppmatta tryckvariationen och ddrmed LE. Den
stigande trycknivén kan samtidigt forklaras av att gasinnehdllet i mitvolymen gradvis
Okar frén ett initialt gasfattigt tillstdnd till samma nivéa som i den kringliggande leran.
Enligt Henrys lag relateras gasens partialtryck till halten 16st gas vid jimvikt mellan
gasfas och vattenfas, och detta gastryck bidrar till det totala uppmétta trycket.
Processen beddms vara langsam pa grund av lerans 1dga hydrauliska konduktivitet,
vilken dven begréansar transport och mobilitet for gas.

Flera kompletterande undersokningar bekriftar forekomst av gas i leran. Analyser av
organiskt material visar halter pa 4-8 % (GF) och 3-5 % (TOC), vilket &r hogre 4n 1
referensmaterial och indikerar forutsittningar for metangasbildning. Vid flertalet
geotekniska sonderingar har faltpersonalen noterat forekomst av gas, bland annat som
stark svavellukt. Geofysiska méitningar identifierar gas som diffust fordelad eller
koncentrerad under tita lerlager. Direkta gasmitningar visar metanhalter upp till
20 % 1 vissa punkter, vilket bekréiftar gasens nérvaro.
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Figur 1 Exempel fran mdtpunkten 19SWO02P2 ddr LE initialt har hoga
vdrden for att sedan sjunka samtidigt som portrycket okar. Det dversta
diagrammet visar absolutmdtning av portryck som meter vattenpelare
(habs). Det ndst oversta diagrammet visar lufitryck som meter vattenpelare
(hy). Det ndst nedersta diagrammet visar rullande regression mellan Ahaps
och Ahy diir "Rolling Beta” visar hur regressionskoefficienten b varierar
over tid. "Rolling R2” visar hur korrelationskoefficienten R2 varierar oéver
tid. De streckade linjerna visar indelning i tre fordndringspunkter som
delar upp tidsserierna i fyra perioder ddir dynamiken i tidsserierna
fordndras markant. ”Optimized LE CP” (bla linje) visar ett optimerat
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virde pd LE for varje tidsperiod. Det nedersta diagrammet visar tre sdtt att
korrigera och kompensera tidsserien for portryck: (i) om LE=1, (ii) om
LE=0 eller genom (iii) att vdilja optimalt virde pd LE for varje period.

Utover var huvudhypotes att naturligt forekommande gas bidrar till de stigande
portrycksnivderna har vi dven utrett flera alternativa forklaringar: (i) instrumentfel,
(11) gasbildning 1 méatutrustningen vid kontakt med omgivande miljo, (iii) hydraulisk
kortslutning samt (iv) pagéende skjuvdeformationer. Avseende instrumentfel har
tillverkaren tagit upp spetsar med avvikande resultat utan att kunna konstatera nagra
fel. Andra typer av fel, sasom fuktintringning 1 elektronik eller elektriska fel, ger
typiskt kraftigt avvikande métserier med stora och snabba fordndringar, vilket inte
overensstimmer med den gradvisa avvikelse som observerats har.

Gillande mojlig gasbildning 1 métutrustningen kan gas uppsté genom elektrolys eller
galvanisk korrosion (Hvorslev, 1951; ISO, 2020; Tremblay, 1989). SGI har darfor
utvirderat olika material 1 spetsar och filter samt jamfort olika métsystem (el-PVT
och BAT) utan att identifiera avvikelser som tyder pd sddan péverkan. Det dr dock
ként att galvaniserade ror kan orsaka gasbildning, men séddana ror har inte anvénts i
installationerna.

Hypotesen om hydraulisk kortslutning innebér att haligheter 1angs portrycksspetsarna
eller fran tidigare sondering/provtagning kan skapa en temporér dréneringsvag, och
att portrycken stiger ndr haligheterna successivt titas och kortslutningen upphér.
Denna hypotes provades 1 ett faltforsok dédr en kontrollerad kortslutning (PEH-r6r
med 30 m filter) etablerades pa en plats dir portrycken tidigare stigit kraftigt.
Forsoket gav ingen betydande paverkan pa portrycksmaitarna; ddremot ansamlades
betydande miangder metangas i roret.

Slutligen kan pagdende skjuvdeformationer ge upphov till portrycksdkning, men de
forklarar inte varfor portrycken 1 flera fall stabiliseras pd en ny platd. Om
deformationerna avtar bor portrycken normalt ocksd minska.

Forekomsten av gas i leran och dess paverkan pa portrycksmétningar dr viktig att
beakta i vidare analys av portryck och klimat. Gas paverkar inte bara de uppmatta
portrycken utan kan &dven innebdra en visentlig fordndring 1 geomekaniska
egenskaper jamfort med 1 frdnvaro av gas (Qin et al., 2025; Sills & Thomas, 2018).
Hur egenskaperna fordndras styrs i stor utstrackning av gasens forekomstform,
exempelvis om gasen upptrdder som fri gas i porvattnet (bubblor) eller som
instdngda/fastldsta bubblor kopplade till kornskelettet (Qin et al., 2025; Sills &
Wheeler, 1992; Xu & Xie, 2011). I den fortsatta analysen i denna artikel har vi déarfor
exkluderat de delar av tidsserierna som bedoms vara pdverkade av gas. Parallellt har
SGI, genom Delegationen for Gota élv, initierat en forstudie med huvudsyfte att
studera hur gas pdverkar lerors stabilitetsegenskaper.

3.2 Modellering av portryck i ett historiskt och framtida klimat

Modelleringen av portryck och grundvattennivaer i Pastas baseras pé tidsserier med
daglig nederbord, temperatur, potentiell evapotranspiration (PET) och ytvattenstand



1 Gota dlv, se avsnitt 2.1 och 2.3. Totalt modellerades tidsserier fran 127
portrycksspetsar och grundvattenrér dér modellpresentandan 1 samtliga
kombinationer av PET-modell och responsmodell for grundvattenbildning och
ytvattenstand undersoktes. Utifrdn kalibrerings- och valideringsresultat bedomdes
modelleringen av 58 tidsserier ge rimliga resultat for vidare bedomning av
extremvérden 1 ett fordndrat klimat. De vanligaste orsakerna till otillfredsstidllande
modellprestanda var (i) bristande formaga att aterskapa snabba responser, (ii)
troskelliknande beteende som ledde till underskattning av hoga portryck (kan dnda
innebdra att modellen 6ver lag presterar bra), (iii) korta tidsserier som begrénsade
representationen av mellandrsvariation, (iv) fordndrad dynamik mellan kalibrerings-
och valideringsperioden samt (v) potentiella avvikande observationer kopplade till
initiering av trycksensorer, métfel eller gasintrdngning i instrumenten (outliers).

Ett exempel med en representativ modell dar simulerade viarden vl stimmer overens
med observationer visas 1 Figur 2 fran /9SW03P4 som ér installerad genom
flottborrning frén &dlven. Spetsen &r installera i en siltig lera 20 m under dlvbotten.
Aven jordlagren mellan spetsen och ilvbotten bestar av siltig lera. Fran simuleringen
framgér det att bade grundvattenbildningen (rch) och dlvens fluktuation (waterlevel)
paverkar tidsserien for portryck. Bidragen frén grundvattenbildning och élven ar
ungefar lika stora, men grundvattenbildningen sker genom en l&ngsam respons medan
dlvens respons dr momentan, se kurva for responsfunktion (step response) 1
respektive graf. For grundvattenbildningen tar det ca 1000 dagar innan effekten fran
en grundvattenbildningsimpuls (nederbord, snosméltning och avdunstning)
forsvinner helt. Dessa samband kan tolkas som att grundvattenbildningen paverkar
portrycken genom en langsam flodesstyrd process frdn hojdomradena pa land.
Variationerna 1 ytvattenstind ger ddremot upphov till momentana tryckforandringar
som ger en omedelbar respons pd portrycken, jamfor med teorin kring LE 1 avsnitt
2.2 dir det i detta fall ar variationer i1 ytvattenstdnd och inte lufttryck som utgor
lastforandringen. Den omedelbara responsen innebér att kurvan for step response inte
syns 1 Figur 2.

I den nedre bilden 1 Figur 2 har de kalibrerade impuls-responsfunktionerna fran
grundvattenbildning och ytvattenstind med data fran PTHBV-modellen och
métningar av ytvattenstdnd anvénts for att simulera en lidngre tidsserie for portryck.
Eftersom det for nérvarande inte finns ndgon tillforlitlig modell for é&lvens
ytvattenstdnd (som ar kraftigt reglerat) 1 ett fordandrat klimat anvénds endast de IRF-
modeller som inte dr signifikant styrda av dlven for simuleringar 1 ett framtida klimat.

Figur 3 visar observationer och simuleringar for /9BH(01P2 som ar placerad 1 ett
slantkron vid Skalsbo ca 7 m under markytan 1 en siltig lera. I denna figur visas inte
responsfunktionen frdn grundvattenbildning, men har uppgér forfordrojningen till
som mest 200 dagar innan effekten av en impuls helt har klingat av. P4 samma sétt
som 1 den nedre bilden av Figur 2 visas simuleringar over tid frin PTHBV-data men
1 detta fall anvénds samtliga kombinationer av responsfunktioner och PET-modeller
som ger rimliga resultat (heldragna linjer - Simulation). Figur 3 visar ocksa
simuleringar i ett fordndrat klimat fram till &r 2100. For simuleringen 1 ett forédndrat



klimat dr det viktigt att notera att klimatscenarierna inte representerar faktiska
prognoser for specifika dagar eller enskilda ar, utan beskriver statistiska egenskaper
och langsiktiga trender 1 nederbord och temperatur. Denna orsak forklarar ocksé att
vissa tidsserier for ett fordndrat klimat 1 Figur 3 inte sarskilt val stimmer dverens med
observationer eller simuleringar baserat pA PTHBV.
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Figur 2 Resultat av tidsseriemodellering av portryck i Pastas for

spetsen 19SWO3P4. Den oversta delen av bilden visar uppmdtt och



modellerat portryck i meter over havet (head), skillnaden mellan dessa
(Residuals) samt bidraget frdan grundvattenbildning (rch) och ytvattenstand
(waterlevel) till simulerat portryck i meter over tid. Grafer for “Step
response” (dagar) visar de kumulativa impuls-responsfunktionerna for
grundvattenbildning och ytvattenstand med tid i dagar pd x-axeln. Den
understa delen av bilden visar simulerat portryck for en ldngre tidsperiod i
meter over havet tillsammans med kalibrerings- och valideringsperiod.
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Figur 3 Observationer (svarta prickar), simuleringar med PTHBYV-
data for olika kombinationer av responsfunktioner och PET-modeller

(vinster i legenden) och scenariermodeller for ett fordndrat klimat med
RCPS.5 (hoger i legenden).

3.3 Berikning av extremvarden

Baserat pa simuleringen av historiskt och framtida klimat kan 100-arsvérden for hoga
portryck berdknas enligt metodiken i avsnitt 2.4. En principiell bild for anpassning av
extremvardesfordelning framgar av den vinstra delen av Figur 4. I denna figur plottas
ett histogram for simulerade &arliga maxima under en 30-&rsperiod som sedan
anpassas till en extremvéardesfordelning. Fran den kumulativa fordelningen 1 den
hogra delen av Figur 4 gér det att utldsa aterkomsttider, exempelvis 10-ars och 100-
arsvirden.



Rterkomstkurva - arliga maxvérden

[ evrmmnres o
20.75 _—
o e
21.50 /,f'
o8 21.25 = -
Z E 2
g 2100 =
' F] o
[ g >
& 20.75 = /

20,5,

0

\

20.25

% s 200 205 o 2s 10 Aterkomsttid (ar) 100
Niva (méh)
Figur 4 Anpassning av generaliserad extremvdrdesfordelning (GEV)

mot simulerade drsmaxima (vinster) med portryck i méh pa x-axel och
frekvens pd y-axel samt kumulativ extremvdirdesfordelning med dterkomsttid
pd x-axel och portryck i moh pa y-axel (hoger). Notera att anpassningen inte
dar fran 19BHO1P2.

I Figur 5 presenteras 100-arsviarden for hoga portryck i mitpunkten 19BHO1P2 {or
fyra olika tidsperioder baserade pa klimatmodeller med RCP 8.5 (PP) samt for en
historisk period med PTHBV-data (SIM). 100-arsvirdena presenteras som boxplottar
dér osidkerheter frdn bootstrapping samt kombinationer av respons-, PET- och
klimatmodeller beaktas, se avsnitt 2.4. For klimatmodellerna kan en tydlig
forflyttning mot hogre 100-arsvarden noteras 1 ett fordndrat klimat. For denna
enskilda méitpunkt uppgar skillnaderna till ett antal decimeter hogre vattenpelare.

Boxplot over 100-arsvarden for olika tidsperioder - 19BH01P2_w

1

194

19.2

]
=Y

100-arsvarde (m)

]
®

18.6

18.4

1970-2010 (PP) 2011-2040 (PP) 2041-2070 (PP) 2071-2100 (PP)
Tidsperiod
Figur 5 Boxplots 6ver hoga 100-drsvirden i moh for olika tidsperioder

med scenarier for fordndrat klimat (PP) och historiskt klimat med PTHBV



(SIM). Lddan i varje plot definieras av den forsta kvartilen (Q1), medianen
som en linje (Q2) och den tredje kvartilen (Q3). De heldragna linjerna
(whiskers) stricker sig till virden som ligger inom 1,5 gdnger
interkvartilavstandet (IQR) fran QI respektive Q3, ddir IQR dr skillnaden
mellan Q3 och Q1.

Motsvarande extremvérdesanalys som for mitpunkten /9BH01P2 har genomforts for
samtliga métserier utmed Gota dlv dér Pastas-modellen bedomts ge rimliga resultat,
totalt cirka 35 mitserier. Innan extremvirdesanalysen utfordes, justerades
kalibreringskriteriet for vissa modeller genom att ge hogre vikt at hoga virden, vilket
eliminerade orimliga troskeleffekter. For ett antal modeller identifierades och
exkluderades d@ven formodat felaktiga métningar, varefter modellerna kalibrerades
om. Resultatet presenteras i Figur 6 som skillnader i hoga 100-arsvirden i meter
jamfort med referensperioden 1970-2010.

For de flesta tidsserierna dr den projicerade medianforandringen i 100-arsvardet fram
till 2100 mindre 4n 0,1 m jimf6rt med perioden 1970-2010, medan en mindre andel
visar Okningar upp till cirka 0,3 m (exklusive extremvérden). Betraktas 95:e
percentilen av den projicerade fordndringen i 100-arsvérdet ér skillnaden jaimfort med
referensperioden i de flesta tidsserier mindre &n 0,4 m, med en mindre andel som néar
upp till cirka 1,3 m skillnad. Notera att signifikanta skillnader redan uppkommer
under perioden 2011-2040.
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Figur 6 Skillnad i hoga 100-drsvirden (meter) for tre framtida
perioder jamfort med referensperioden 1970-2010, baserat pd simuleringar
fran samtliga mdtobjekt utmed Gota dlv som bedomts ge rimliga resultat.
Den ovre panelen visar medianvdrdet av skillnaderna och den undre panelen
visar 95:e percentilen av skillnaderna. Spridningen i varje boxplot
representerar variationen mellan de olika mdtobjekten. Notera att y-axlarna
har olika skalor i de bada panelerna.



4 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Slutsatser

Studien identifierar tre huvudsakliga processer som paverkar portryck i leror utmed
Gota dlv:

1. Gaspaverkan: Forekomst av gas leder till 6kade absoluta portrycksnivaer
och ddmpade fluktuationer mot lufttryck. Gas som diffunderar till
portrycksspetsarna okar porfluidens kompressibilitet (Sills & Wheeler, 1992)
och reducerar lasteffektiviteten (LE), samtidigt som gasens partialtryck
bidrar till uppméitt tryck enligt Henrys lag. Detta ger en langsam drift mot en
ny jadmviktsplatd med hogre portryck och ldgre LE.

2. Klimatdrivna processer: Pastas’ IRF-modeller kan representera
klimatdrivna variationer i portryck och grundvattennivéer, forutsatt att 1anga
kontinuerliga tidsserier utan storre felkallor finns tillgdngliga.

3. Alvpaverkan: Variationer i dlvens vattenstdnd kan ha betydande inverkan pa
portrycket vid vissa matpunkter, badde genom direkta tryckforédndringar och
genom hydraulisk kontakt.

Klimatscenarierna visar signifikanta fordndringar 1 extrema portrycksnivéder redan
under 2011-2040. Aven om medianfdrindringarna i 100-arsvirden ir relativt sma
jamfort med referensperioden (1970-2010), dr det viktigt att notera att jimforelsen
gors mot simulerade historiska extremvérden och inte mot uppméitta varden.

Rekommendationer for praktisk tillimpning

For skredriskbedomning 1 ett fordndrat klimat krdvs uppskalning av punktvisa
aterkomstvirden till de 2D- eller 3D-geometri som anvinds till platsspecifika
stabilitetsanalyser. Platsspecifika fysikaliska motiveringar baserade pé lokal
hydrogeologi, topografi och dlvkontakt behovs for att forklara skillnader mellan
mitpunkter. Vidare studier rekommenderas for att undersdka hur gas paverkar
lerans geomekaniska egenskaper och stabilitetsforhédllanden.
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