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FORORD

Gota alvutredningen (GAU)

For att mota ett fordndrat klimat och hantera 6kade floden genom Goéta dlv har Reger-
ingen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en treérsperiod (2009-
2011) genomfora en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna ldngs hela Gota dlv-
dalen inklusive del av Nordre élv. Tidigare utférda geotekniska undersokningar har
sammanstdllts och nya undersokningar har utforts lings hela dlven. Metoderna for ana-
lys och kartering av skredrisker har forbattrats. Nya och utvecklade metoder har tagits
fram fOr att forbattra skredriskanalyser och stabilitetsberdkningar, forbéttra kunskapen
om erosionsprocesserna lings Gota dlv, bedoma effekten av en 6kad nederbord pa
grundvattensituationen i omrddet, utveckla metodiker for kartliggning och hantering av
hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbedomning. Utred-
ningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt na-
tionella och internationella organisationer.

Denna delrapport dr en del i SGI:s redovisning till Regeringen.

Analys av uppmatta portryck i slanternavid Asper od och Akerstrém

Denna studie av uppmiitta portryck vid slinterna i Asperdd och Akerstrdm har gjorts i
syfte att béttre forstd typiska geohydrologiska forhéllanden i sldnterna lings Gota alv.
Utdver uppmatta portryck har analyserna dven omfattat matningar av nederbdrd och
vattenniva i Gota alv.

Forfattare till rapporten &r Thomas Rihm pa SGI. Vérdefulla kommentarer pé innehall
och utformning har ldmnats av Hakan Persson pa SGI.

Linkdping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SAMMANFATTNING

SGI har under flera ar utfért métningar av portryck inom tvd omraden i anslutning till
Gota dlv. Omradena ir beligna pa vistra sidan av dlven, vid Asperdd strax norr om Lil-
la Edet och vid Akerstrém ca 3 km sdder om Trollhttan. I rapporten redovisas och ut-
virderas mdtningar fran aren 2007-2010.

Gemensamt for de bada studerade sektionerna dr att de hogsta portrycksnivéerna ater-
finns langst bort frin dlven, samt att grundvattenstromningen i huvudsak sker frdn hojd-
omradena i vister i riktning mot dlven. I Asperdd ér gradienterna nedétriktade, med
undantag for de undre jordlagren ndrmast dlven dér gradienten ar uppatriktad och i
Akerstrom ir gradienten neditriktad lingst fran dlven och uppétriktad nirmast dlven.

Vid Asperdd paverkar #lvens niva portrycken atminstone i de métare som ligger nir-
mast dlven, men variationerna uppgér endast till ndgra centimeter. Vid Akerstrom ir
samvariationen mellan dlvens niva och portrycken mycket tydlig.

Uppmitta portrycksvariationer sammanfaller vl med den nyttiga nederborden bade nér
det géller &rstidsbundna variationer och variationer mellan regnrika och regnfattiga pe-
rioder. Vid Asperdd kan &rstidsvariationerna uppga till ca 2 m. Nivaskillnader p4 grund
av regnrika och regnfattiga perioder, med en varaktighet fran nigra dagar till nagra
veckor, dr vanligen nigra decimeter stora. Vid Akerstrom uppgar arstidsvariationen
langt frén &lven till ca 0,7 m, medan den &r obefintlig nédra dlven. Nagra variationer till
foljd av kortare, regnrika perioder kan inte urskiljas.
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1 INLEDNING
SGI har under en serie av dr utfort métningar av portryck inom tvd omraden i1 anslutning
till Gota dlv. Omradena ir beligna vid Asperdd norr om Lilla Edet och vid Akerstrom,

ca 3 km sdder om Trollhéttan. I den hér rapporten redovisas och utvdrderas mitningar
fran aren 2007-2010.

2 ASPEROD

2.1 Lokalisering

Undersdkningsomradet vid Asperdd ér beldget pd Gota élvs vistra sida, mellan Lilla
Edet och Hjartum. Beldgenheten framgar av Figur 1.

Figur 1 Understkningsomradet vid Asperdd (© Lantmateriet MS2010/10049)

2.2 Topografiska och geologiska férhallanden

Cirka 500 m vister om vdgen mellan Lilla Edet och Hjértum nar marknivén upp till ca
85 m 6.h (meter 6ver havet). Vid vigen ar nivan ca 20 m 6.h. Dérifran faller marken
med ca 7 m pa en stricka av ca 200 m ned till nivan ca 13 m 6.h. De sista ca 25 metrar-
na ned mot édlven faller marken négot brantare med ca 6 m ned till dlvens nivé, ca 7 m
0.h. De topografiska forhallandena framgar av Figur 2.

7(30)



Gota alvutredningen - delrapport 11

09)

De geologiska forhallandena framgér av Figur 3. Inom de hogre beldgna omrddena i
vister finns berg i dagen, och i anslutning till berget finns morin. Oster om vigen mel-
lan Lilla Edet och Hjartum bestar jordlagren av postglacial finlera. Narmast Gota alv
finns ett omrade med postglacial silt.
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2.3 Utférda undersdkningar

2.3.1  Sonderingar och portrycksmatningar

Figur 4 Utforda undersbkningar (© Lantmateriet MS2009/09509)

Lokaliseringen av den undersokta sektionen och utforda borrningar framgér av Figur 4.

Léngs profilen har fo6ljande undersékningar utforts:

2 st. grundvattenrér (GW1 och GW2)

12 st. portrycksspetsar (ASP1 — ASP8 samt ASP2-1, ASP2-2,ASP2-3 och ASP3-1)

6 st. trycksonderingar (TRA — TRF)

7 st. CPT-sonderingar(ACH A-4M, ACH B-10M, ACH B15M, BH2H, BH3H, BH1-2H
och Bh1-2H.

Portrycken vid 10 av 12 portrycksspetsar har loggats under olika perioder. Som mest har
6 st. loggar anvénts samtidigt.
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Loggningperioder och loggningsfrekvens framgar av Tabell 1.
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Tabell 1 Loggningsperioder och frekvens

ROr Nr Period Frekvens
A1l 07-10-16 till 07-10-24 1 géng per timma
07-11-19 till 08-05-23 1 gang per timma
A2 1 géng per timma
A3 07-04-28 till 07-09-11 3 ganger per dygn
A4 07-04-28 till 07-09-11 3 ganger per dygn
07-10-16 till 08-05-23 1 gang per timma
08-06-17 till 08-09-29 1 gang per timma
08-10-06 till 08-12-11 1 géng per timma
A5 07-04-28 till 07-09-11 3 ganger per dygn
A6 07-04-28 till 07-09-11 3 ganger per dygn
07-10-16 till 08-09-13 1 gang per timma
08-10-06 till 08-12-11 1 géng per timma
A7 07-11-19 till 08-05-23 1 gang per timma
08-06-17 till 08-08-31 1 géng per timma
08-10-06 till08-12-11 1 gang per timma
A8
A2-1
A2-2 07-09-11 till 08-06-17 1 gang per timma
A2-3 07-09-11 till 07-10-20 En gang per timma
07-11-19 till 08-07-18 1 gang per timma
08-10-06 till 08-12-11 1 géng per timma
A3-1 08-10-06 till 08-12-11 1 gang per timma
2.3.2  Nederbdrdsmatningar

Nederbordsmétningar har utférts med hjilp av mitare med vippa. Mitningarna har

kompletterats med nederbordsberdkningar frain SMHI, vilka tas fram genom interpola-
tion frdn métningar vid de ndrmast beldgna nederbordsstationerna.

2.3.3  Vattennivaer i Gota alv

Vattennivéer i Gota dlv uppstroms och nedstroms slussen i Lilla Edet har erhallits fran
Vattenfalls driftcentral i Bispgérden i form av timvérden.
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2.4 Resultat

2.4.1  Sonderingar

Sonderingarna visar att berget dverlagras av friktionsmaterial. I de vistligaste delarna
vid TRA ér friktionsmaterialet nagon knapp meter méktigt, men vid TRB har méktighe-
ten Okat till omkring 5 m och vid TRC och TRE till ca 7 m. Vid TRF tycks lagret vara 2
— 3 m. Langre 6sterut har sonderingarna inte natt ned till berg.

Det ar oklart hur beddmningarna av de finkorniga jordarterna utforts, men enligt befint-
liga profilritningar dverlagras friktionsmaterialet i regel av en varvig, lerig silt som vid
TRA har en méktighet av ca 5 m och som vid TRC har 6kat till ca 8 m. Langre dsterut
har inga jordartsbeddmningar dokumenterats. I den leriga silten forekommer skikt av
sand.

Den leriga silten dverlagras av lera. Narmast ytan forekommer 1 — 1,5 m torrskorpa.

2.4.2  Portrycksmatningar

Portrycksnivaer fran de olika portrycksspetsarna redovisas tillsammans med vattennivan
1 Gota dlv och lufttrycket i Figur 5. Kurvorna 6ver portryck fran oktober 2008 och fram-
at har ett mera ojimnt utseende dn under tidigare mitperioder. Det beror pa att observa-
tioner for lufttrycksmétningar inte finns tillgdngliga denna period. Darfor har portrycket
korrigerats med ett konstant virde for perioden. Det innebér att lufttrycksvariationer
overlagrar portrycken inom métperioden. Det framgér ocksé av lufttryckskurvan som &r
helt plan.
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Figur 5 Portrycksnivaer (m6.h.)

Av figuren framgér att portrycken varierar over aret. Variationen liknar den arstids-
bundna variationen av den nyttiga nederborden. Portrycken ar hdga under var och vinter
och ir lagre under sensommar och host. De drstidsbundna variationerna dverlagras av
kortvariga variationer som framfor allt paverkas av nederborden. I Figur 5 kan tre olika
kategorier av portryckskurvor observeras. I den forsta kategorin finns kurvor dér kort-
tidsvariationer i nederbord paverkar portrycken markant. De foljer varandra vél. Hit hor
A5, A6, A3, A4, A2-2 och A3-1. De arstidsbundna variationerna ér av storleksordning-
enl,5-2m.

Till den andra kategorin hor A7 och A2-3. Dessa kurvor har ett mycket utjimnat forlopp
och korttidsvariationer i nederbord inverkar knappt alls. Artidsbundna variationer kan
iakttas, men tryckskillnaderna mellan arstiderna ar relativt sma, 0,5 — 1 m.

Till den tredje kategorin hdr A1 som uppvisar korttidsvariationer av samma slag som
kategori 1, men déir de arstidsbundna variationerna inte tycks vara lika stora. Det be-
doms delvis bero pa en braddniva vid markytan pa nivan ca +16 m.

Fyra av portrycksmitarna i kategori 1 (A3, A4, A2-2 och A3-1) beddms sitta i eller niira
friktionsmaterialet. For A5, A6 och ér det svarare att bedoma i vilket material spetsarna
sitter, men dtminstone A6 kan ocksé vara paverkad av friktionsmaterialet.

Portrycksmitarna i kategori 2, A7 och A2-3 ir beléigna nira dlven pa nivierna +5,67

respektive —23,66 m. A7 befinner sig sannolikt i lera eller lerig silt. En CPT-sondering i
BHI1 visar ett skikt med friktionsmaterial mellan nivaerna —24,5 till —27 m. Portrycks-
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mitaren i A2-3 ir avsedd att méta i detta skikt men det gér inte att séiga siikert om filtret
sitter i lera eller friktionsmaterial.

2.4.3 Nederbord

Den kumulativa nederbérden redovisas i1 Figur 6. Resultaten fran vippmaétaren som star-
tade 2007-05-25 (bla kurva) staimmer vil overens med de varden som berdknats av
SMHI med utgingspunkt frin mitningar vid SMHI:s ndrmaste maétstationer (Gul kur-
va). I diagrammet redovisas dven berdknade virden med start 2007-04-28 da port-
rycksmétningarna startade (r6d kurva). Den nyttiga nederborden har berdknats som ne-
derborden minskat med avdunstningen. Avdunstningen har berdknats med hjélp av
Tamms formel:

E=221,5+29*T

dir E = avdunstningen och
T = &rsmedeltemperaturen.

I diagrammet har den nyttiga dygnsmedelbdrden berdknats som

Pdn =Pd - ((221,5 + 29 Td) / 365)

dér Pdn = nyttig dygnsnederbord,

Pd = dygnsnederbord och

Td = dygnsmedeltemperatur

Detta ér egentligen inte vetenskapligt eftersom formeln inte tar hinsyn till sndmagasin-

ering men kan ge en grov bild av den nyttiga nederbdrden under ar med milda vintrar.
Den framréknade nyttiga nederbdrden redovisas med ljusbla kurva i Figur 6.

13 (30)
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Figur 6. Kumulativ nederbord

I Figur 7 redovisas dverskott och underskott i forhillande till den nyttiga nederbordens
medelvérde under perioden.

Overskott och underskott av nyttig
nederbdrd

200
100

};
.
b
1

-100
-200

2007-10-28 - Z
2008-06-28 - Z
2008-10-28 -

2008-04-28 -
2008-08-28 -

2007-08-28 -
2007-12-28 -

2007-04-28
2007-06-28 -
g
0 2008-02-28 -

Figur 7 Overskott och underskott av nyttig nederbord i férhallande till medel vardet for
den nyttiga nederbdrden under perioden.

En jaimforelse mellan Figur 7 och Figur 5 visar att formen pa kurvan 6ver den nyttiga
nederbdrden stimmer vil dverens med formen pé flera av portryckskurvorna. Man kan
observera bade de arstidsbundna variationerna som uppgér till maximalt tvd meter och
att nederbordsrika perioder medfor 6kade portryck, vanligen i storleksordningen négra
decimeter.
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2.4.4  Vattennivaer i Gota alv

I Figur 8 redovisas nivaer i portrycksmaétare och 1 Gota dlv under en kortare tid. Av dia-
grammet framgér att dlvens nivaer samvarierar med portrycken, &tminstone i mikro-
skala” for de ndrmast dlven liggande portrycksmitarna. Det ror sig om nivaskillnader pa
nagra cm. Det syns tydligast pA A2-3 (brun kurva) och A7 (lila kurva). Aven 6vriga
portryckskurvor tycks ha en dygnvis fluktuation, men tminstone for A2-2 bedéms de
ha andra orsaker dn dlvens nivdvariationer.

nivavariationer 2008-0408 till 2008-04-14

0,2

MW\\M
014 |7 W%Wmﬁ\ e
L /‘/”\': —— Al variation
—— A4 variation
A2-2 variation
JJ\\«/J A6 variation
°1 —— A7 variation
—— A2-3 variation
—— Gota &lv variation
\ — lufttryck

L

N

Avvikelse fram medelvarde (m)

{

-0,2

=

Figur 8. Nivaer i portrycksmétare och i Gota alv under perioden 08-10-29 till 08-11-22.

245 Gradienter

Gradienter har berdknats mellan portrycksmétare pa samma plats men pd olika nivier.
Gradienterna redovisas i Figur. 9. De storsta gradienterna aterfinns langst bort fran &l-
ven och kan uppg4 till ca 0,5. Gradienter mellan portrycksmétare pé litet avstdnd mellan
varandra visar pa storre kortvariga svingningar dn gradienter mellan portrycksmitare
med storre avstand. Mindre tryckvariationer jamnas ut vid storre avstdnd mellan port-
rycksmaitarna.

Alla gradienter ar positiva, dvs. nedatriktade, med undantag for gradienten i de undre
jordlagren nirmast dlven. Gradienten mellan A2-3 och A3-1 uppgar till ca — 0,2 och &r
alltsd uppatriktad till skillnad mot de &vre lagren (mellan A7 och A2-3) dir gradienten
uppgér till ca +0,1. Forhéllandena indikerar att det skikt med friktionsmaterial som no-
terats vid CPT-sonderingar &r drinerande.

For att kontrollera portrycksresultatet frin A2-3 miittes portrycket med en annan logger
2010-08-04. Resultatet dverensstimde dock med tidigare mitningar. Vid samma tillfdlle
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miittes Aven portrycket i A8 och A3-1. Portrycket i A7 skattades med utgingspunkt frén
en mitning 2010-07-17. Métningarna gav foljande portrycksnivaer:

M étpunkt Portrycksniva Anmarkning

A7 +12,40 Skattat med utgéngspunkt
fran métning 2010-07-17

A8 +12,42

A2-3 +9,81

A3-1 +12,01

Tabell 2. Portryck 2010-08-04

Mitningarna bekriftar tidigare métningar som tyder pa ett drinerande lager vid A2-3.
Ytterligare kontroller, t.ex. av givarens niva bor dock genomforas.

Vattentransporten bedoms 1 huvudsak ske fran de hogre beldgna omradena i vister i
riktning mot dlven.

Gradienter
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Figur. 9 Gradienter

2.4.6 Jamforelser av korttidsvariationer

Portryckens korttidsvariationer har studerats under april manad 2008. Portryckens avvi-
kelser frdn medelvérdena under april redovisas i Figur 10 och nederbdrden uppmiitt i
SGI:s nederbordsmaétare redovisas 1 Figur 11.
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Figur 10. Portryck vid Asperod, awikelser fréan medelvarden under april 2008
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Figur 11. Nederbord under april 2008 (samma period som figur 10)

Man kan konstatera att korta portryckstoppar forekommer regelmaissigt med ca 1 dygns
mellanrum i A2-2. De har inget synligt samband med #lvens nivévariationer. Den 29
april dr portryckstoppen kraftig, och den kan di dven ses for A1 och A4. Den 29 april
utfordes ett grundvattenrdr 1 undersokningssektionen och det dr hogst sannolikt att den-
na dstadkommit den kraftiga portryckstoppen. Vad som orsakar de sma regelbundna
topparna dr dock en géta. Ett annat fragetecken dr varfor portrycket paverkas sd kraftigt
i A2-2 men knappast alls i A4 som sitter ca 1,2 m djupare. En tolkning kan vara att A2-
2 sitter 1 ett skikt med friktionsmaterial dér tryckskillnader fortplantas littare.

Under perioden forekommer tre nederbordsperioder, 17 mm den 2 april, sammanlagt 16

mm under den 6 och 7 april samt 13 mm under tiden 12 till 14 april. Effekterna av ne-
derbdrden under dessa relativt korta perioder syns tydligast i Al dir tre pucklar med ca
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5 cm portrycksokning #r tydligt urskiljbara. Fér A6 ir bara tvé av dessa pucklar tydliga.
Portrycksfordndringarna forefaller att ske i stort sett momentant i samband med neder-
borden. De tva forsta nederbordsperioderna sammanfaller med forhdjda vattennivaer i
dlven. Det dr dock inte sannolikt att dlvnivaerna ger upphov till de nimnda fordandring-
arna. Dels ir A6 beldgen lingst fran dlven, dels ger inte liknande niv&forindringar i 4l-
ven under slutet av perioden upphov till liknande portrycksforédndringar.

Portrycksférindringar under medellinga perioder kan observeras nir det giller A1, A4,
A6 och A2-2. De bedoms hiinga samman med lite lingre perioder med 6kad nederbord.
Det forefaller som dessa kurvor dr nagot forskjutna i tid s att A1 reagerar forst, A6 ca 1
dygn senare och A4 och A2-2 ytterligare nigot dygn senare.

A2-3 uppvisar ett samband med nivéerna i Gota ilv med portrycksvariationer i storleks-
ordningen ett par cm. A7 har portrycksvariationer som &r svéra att korrelera till fordnd-
ringar i dvriga métpunkter.

A1, A4, A6, och i viss man A7 uppvisar relativt regelbundna portrycksforindringar pa

nagon cm eller tva som skulle kunna vara “’tidvatten”, dvs. paverkan fran solen och ma-
nen.
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3 AKERSTROM

3.1 Lokalisering

Akerstrom #r beléget ca 3 km séder om Trollhittan. Liget framgar av Figur 12.

Figur 12. L&get av Akerstrém (o Lantmateriet MS2010/10049)

3.2  Topografiska och geologiska férhallanden

Omrédet sluttar fran nivaer pd + 25 m 6.h. till + 30 m 6.h. i nordost ned mot dlven som
ligger pd en niva av ca +7 m 6.h. Se Figur 13. Nordvést om profilen skir en djup dal-
ging in.

Omradet bestér av glacial finlera. Den lilla 6n 1 G6ta dlv strax sdder om sektionen
V15020 bestar dock av uppstickande berg (Se Figur 14). I 6vrigt ar avstindet till berg i
dagen over 100 m. Avstindet till stérre sammanhédngande infiltrationsomrade uppgar till
mellan 300 och 400 m. De geologiska forhallandena framgér av Figur 14.
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3.3 Utférda undersdkningar

3.3.1 Sonderingar och portrycksspetsar

CPT-sonderingar har utforts vid 19A1, 19A2, 19A3 (2 st.) och 19A4.

Trycksonderingar har utforts vid 19A4 (2 st.)

Portrycksspetsar har satts vid 19A3 pa nivderna +22,0 m 6.h. och +18,0 m 6.h. samt vid
19A4 pa nivaerna +5,2 m 6.h. och +1,2 m 6.h.

Laget av utforda undersokningar framgar av Figur 15.

Figur 15. Laget av utférda undersokningar (© Lantméteriet MS2009/09509)

3.3.2  Matningar av nederbérd och alvnivaer

Nederborden har miitts vid Asperdd. Dessutom har nederbdrden beriknats av SMHI for
den aktuella platsen.

Gota dlvs vattenniva har métts genom att en portrycksmatare installerats i dlven.

34 Resultat

3.4.1 Sonderingar

CPT-sonderingen niarmast dlven (19A4CK) ér ca 7 m. Tva trycksonderingar har utforts.

Den ena ca 6 m till férmodat berg (19A4BK) Den andra dr ca 5 m och har avbrutits utan
stopp. Av sonderingarna att doma ir ett eventuellt lager av friktionsmaterial under leran
endast ndgra decimeter.
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CPT-sonderingen vid 19A1 ir ca 9,5 m. Aven hir beddms ett eventuellt lager av frik-
tionsmaterial under leran vara nagra decimeter.

CPT sonderingen vid 19A2 ér ca 7,5 m. Nagot dkat spetstryck innan stopp kan inte no-
teras.

CPT-sonderingarna vid 19A3 &r ca 12 m djupa. Inte heller hir kan négot 6kat spetstryck
innan stopp noteras.

3.4.2  Portrycksmatningar och alvniva

Portrycksnivan vid 19A3 vid nivén 17,99 m 6.h. varierar mellan ca +23,9 m 6.h. och
+24,6 m 6.h. Man kan notera en tydlig sdnkning av portrycksnivan under december till
och med februari dd medeltemperaturen legat konstant under 0 grader och nederbérden
fallit som sn6. Under mars och april har en aterhdmtning skett. Portrycksnivén i 19A4
vid nivén +1,19 m 6.h. varierar mellan ca +7,7 m 6.h. och +8,1 m 6.h. Ndgon avsink-
ning under vinterperioden kan inte noteras. Alvens nivé under perioden varierade mel-
lan ca +6,6 m 6.h. och 7,4 m 6.h. Nivavariationerna framgér av Figur 16.

25 9,50
205 | MMMWWWW N
24 + 1850 3
o
-
5
@ o [—19A3 ¢+17,99)
3 235 8,00 S 19A4 (+1,19)
o c
2 2 Vattenniva
c © al
>
<
23 + 7,50 =
22,5 - 7,00
22 t t t t 6,50
2009-06-29 12:00 2009-09-01 12:00 2009-11-04 12:00 2010-01-07 12:00 2010-03-12 12:00

Figur 16. Portrycksnivaer, 19A3 (+17,99), 19A4 (+1,19) samt nivan i Géta alv. Obser-
vera de olika skalorna.

Portrycksnivaerna har studerats noggrannare under perioden 2010-01-24 till 2010-03-
06. Portrycksnivderna for perioden framgér av Figur 17. Av figuren framgar att por-
trycken samvarierar med dlvens niva bade vid 19A3 och vid 19A4.
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Portrycksnivaer Oskarstrom10-01-24 till 10-03-06
25,00 9,50
24,50 + H- 9,00
—_19A3 (+17,99)
4y AN A I A Y LA 3
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L A1
= N
22,50 L — T |t 7,00
22,00 6,50
10-01-24 10-01-31 10-02-07 10-02-14 10-02-21 10-02-28

Figur 17. Portrycksnivaer for perioden 2010-01-24 till 2010-03-06.

I Figur 17 har ocksa trendlinjer lagts in, del linjéra, dels sjattegradspolymom. Medan
19A4 har en stigande niva som 6verensstimmer med nivan i Gota dlv har 19A3 en svagt
sjunkande trend som sannolikt beror pa att ingen grindvattenbildning skett pa grund av
medeltemperaturer under noll. Nagot mera langsiktiga fordndringar av dlvnivan av stor-

leksordningen négon vecka tycks inte medfora lika stora portrycksférdndringar i 19A3
som i 19A4.

I Figur 18 redovisas portrycken under tre dagar i augusti 2009. Av figuren framgér den
tydliga samvariationen mellan portryck och dlvens niva, och att nivaférdndringarna vid
19A3 och 19A4 pé grund av nivaforandringarna i dlven sker mer eller mindre momen-
tant.
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Portrycksnivaer Oskarstrom 09-08-06 till 09-08-08
24,50 8,50
24,30 + 8,30
24,10 W 8,10
23,90 4 7,90
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<
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-
23,70 +77 5
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23,50 4+ 7,50 >
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o®
2
=4
23,30 1 + 7,30
23,10 + + 7,10
22,90 + + 6,90
22,70 ‘ ‘ 6,70
2009-08-06 2009-08-07 2009-08-08
00:00 00:00 00:00

Figur 18. Nivavariationer i alven, i 19A3 med portrycksspetsen pa nivan +17,99 m6.h.
och 19A4 med portrycksspetsen pa nivan +1,19 mé.h.

3.4.3 Nederbord

Den kumulativa nederborden, baserade pa berdkningar av SMHI, redovisas i1 Figur 19.
Dar redovisas ocksé kumulativ, nyttig nederbord berdknad enligt avsnitt 2.4.3. Vid en
jamforelse med portrycksnivéan vid 19A3 finns en nagorlunda samvariation under sep-
tember till och med november. Eftersom ndgon hénsyn till sndlagring inte tagits vid
berdkningen av den nyttiga nederborden kan man inte forvinta sig en samvariation un-
der den tid da nederborden faller som sno.
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Kumulativ nederb6rd
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Figur 19. Kumulativ nederbdrd

I Figur 20 redovisas dverskott och underskott 1 forhédllande till den nyttiga nederbérdens
medelvérde under perioden 2009-08-05 till 2009-12-12. Nivévariationerna i 19A3 redo-
visas 1 Figur 21.

Overskott och underskott av nyttig nederbord

40

0l N

LAY S
PN

-30
-40 1
50 4
-60

09-08- 09-09- 09-10-05 09-11-05 09-12-05

Figur 20. Overskott och underskott av nyttig nederbord i forhallande till medel neder -
borden under perioden 2009-08-05 till 2009-12-12.
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Nivaer 19A3
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Figur 21. Nivavariationer i 19A3 under perioden 2009-08-05 till 2009-12-12.

De tva kurvorna i Figur 20 och Figur 21 uppvisar vissa likheter, en topp i borjan och en
1 slutet av perioden. Den mellersta toppen i Figur 20 saknas dock néstan helt i Figur 21
och sambandet far betecknas som svagt.

For att undersoka portrycksvariationer orsakade av regn har den regnrika perioden 15
augusti till och med 14 september 2009 studerats. Portrycksnivaerna under perioden
redovisas i Figur 22 och nederbdrden 1 Figur 23.
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22,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : —L 6,50
2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009- 2009-
08-15 08-17 08-19 08-21 08-23 08-25 08-27 08-29 08-31 09-02 09-04 09-06 09-08 09-10 09-12 09-14
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Nivaer vattenyta och 19A

<

—19A3 (+17,99)
19A4 (+1,19)
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— Poly. (19A4 (+1,19))
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Figur 22 Portrycksforandringar i Akerstrém under perioden 15 augusti till och med 14

september 2009.
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Nederbord vid Akerstrom
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Figur 23 Nederborden vid Akerstrém under perioden 15 augusti till och med 14 sep-
tember 2009.

Trots att nederborden under perioden uppgick till drygt 100 mm gér det inte att urskilja
nagra fordndringar av portrycksnivéerna till f61jd av nederborden 1 Figur 22.

4 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

4.1 Sammanfattning av resultat

e De hogsta portrycksnivaerna och de storsta nivavariationerna aterfinns i de vést-
ra delarna av undersokta sektioner, dvs. lingst bort fran dlven.

e Grundvattenstromningen sker i huvudsak frdn héjdomrédena i vister i riktning
mot dlven.

e Gradienterna vid Asperdd ir nedatriktade, med undantag for de undre jordlagren
ndrmast dlven dir gradienten dr uppatriktad. Forhéllandena indikerar ett dridne-
rande lager pé nivan ca -25 m.

e 1 Akerstrom #r gradienten nedatriktad i 19A3 och uppatriktad nirmast dlven vid
19A4.

e Nivévariationerna sammanfaller vil med den nyttiga nederbérden bade nar det
géller arstidsbundna variationer och variationer mellan regnrika och regnfattiga
perioder.

e Vid Asperdd kan rstidsvariationerna uppga till ca 2 m. Nivéskillnader pa grund
av regnrika och regnfattiga perioder, med en varaktighet fran nigra dagar till
nagra veckor, dr vanligen nigra decimeter stora.
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e Vid Akerstrém uppgar arstidsvariationen i 19A3 till ca 0,7 m medan arstidsvari-
ationerna vid 19A4 nérmast dlven &r svéra att urskilja. Négra variationer till
foljd av kortare, regnrika perioder kan inte urskiljas.

e Vid Asperdd paverkar élvens niva portrycken, dtminstone i de mitare som ligger
ndrmast dlven, men variationerna uppgar endast till nagra centimeter.

e Vid Akerstrém dr samvariationen mellan dlvens niva och portrycken mycket
tydlig. Nivdvariationerna i Gota dlv uppgéar hir vanligen till omkring en halvme-
ter. I 19A4 varierar portrycksnivaerna pa grund av dlvnivan omkring 3 till 4 de-
cimeter och 1 19A3 omkring 2 decimeter.

e Portrycksmétarna i punkterna 19A3 och 19A4 reagerar i princip samtidigt. Tids-
skillnader ror sig snarare om en eller ett par timmar for variationer beroende pa
dlvnivan. For portrycksvariationer beroende pa kortare perioder med riklig ne-
derbord, bedoms tidsskillnaderna till storleksordningen 1 till 2 dygn.

e Uppmiitt nederbord i nederbérdsmétaren i Asperdd stimmer vil dverens med de
virden pa nederborden som erhéllits fran SMHI.

4.2 Diskussion

Portrycksnivaerna paverkas av savil av arstidsbundna variationer som av kortvariga
perioder med riklig nederbord. Det dr de arstidsbundna variationerna som &r storst och
dérfor bor dessa ligga till grund vid prognostisering av portrycksnivéer.

Vid en forsta anblick forefaller variationen av portrycksnivaerna pa grund av regn vara
obetydlig nira dlven. Detta stimmer dock inte for A3-1. A7 har en flack kurva under
perioden december till och med mitten av juli, men uppvisar ungefdar samma nivévaria-
tion som t ex A3-1 eller A4 under september och oktober. Det finns tva kurvor som inte
uppvisar nimnvirda variationer pa grund av regn, A2-3 i Asperdd och 19A4 vid Aker-
strom. A2-3 #r beldgen i eller invid ett skikt som kan vara drinerande och 19A4 har
sannolikt kontakt med Gota dlv. Det dr sannolikt inte nérheten till dlven i sig som é&r
avgorande, utan graden av hydraulisk kontakt med dlven.

De tryckvariationer som dlvens nivavariationer ger upphov till ar storst ndrmast dlven
och avtar med avstandet fran dlven. Det &r rimligt att anta att variationerna i dlven inte
paverkar trycknivaerna dar skiktet 6vergér i en 6ppen akvifar vid dvergangen mot mo-
rdnomrddena i vaster. For ett skikt med god kontakt med dlven beddms variationerna
séledes bli lika dlvens alldeles intill d&lven och noll vid 6vergéngen till mordnen. Dér-
emellan bedoms storleken pa variationerna i princip kunna interpoleras rétlinjigt. I skikt
som é&r skilda fran hydraulisk kontakt med dlven skulle variationer i dlvens niva till viss
del kunna paverka portrycket genom att en hogre vattennivd medfor en storre last pé de
underliggande jordlagren.

Gradienterna tycks 1 6vrigt folja det vanliga monstret fran dalgangar, dvs. instromnings-
omrdde och nedatriktad gradient i hogre omraden och utstromningsomrade och uppat-
riktad gradient i ldgre omraden, nira dalgangens mitt. Gradienterna mellan métpunkter
pa olika avstand fran #lven ir ca 5 ginger storre vid Akerstrdm én vid Asperdd. Det kan
hinga samman med de topografiska forhallandena, men sannolikt dr transmissiviteten i
friktionsmaterialet storre vid Asperdd én vid Akerstrom.
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4.3 Forslag till uppféljningar

Fornyade métningar nirmast dlven vid Asperdd for att kontrollera gradienterna inklusi-
ve mdtningar i AS.

Kontroll av funktionen vid A2-3.
Kontroll av eventuella utfloden 1 sldnten mot dlven for att forklara vart vattnet fran ett
dranerande lager vid A2-3 kan ta vigen. Utflode har tidigare observerats, men inte un-

dersokts narmare.

Kompletterande métningar i befintliga brunnar vid tillrinningsomradena till grundvatt-
net under leran.

Undersokningar med provtagning for att béttre kunna beskriva ler- och siltlagrens egen-
skaper.
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5 BILAGOR

5.1 Rordata Asperod
Ror ROK Rérlingd RUK MY Sond Sond

m.u.my.

A5 15,50 +18,44 15,64 2,8
A6 +19,04 6,9 +12,14 +18,44 +12,28 6,16
GW1
Al +17,00 49,30 +16,39 9,44 6,95
A2 +17,58 +5,28 +16,38 5,42 10,96
A3 +16,85 +0,78 +16,35 0,92 15,43
A4 -1,69 +16,33 -1,55 17,8 8
A2-1 +1,47 +16,30 +161 14,69
A2-2 -0,51 +16,29 -0,37 16,6 6
GW?2
A7 +14,80 +5,53 +13,64 5,67 7,97
A8 -7,61 +13,66 -7,47 21,1 3
A2-3 +14,50 -23,80 +13,63 23,66 37, 9
A3-1 -35,37 -35,23
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