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FORORD

Géta dlvutredningen (GAU)

For att mota ett fordndrat klimatoch hantera 6kade floden genom Géta dlv har Reger-
ingen gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att under en treérsperiod (2009-
2011) genomfora en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna lédngs hela Gota dlv-
dalen inklusive del av Nordre élv. Tidigare utforda 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.

Bedomd forindring av maximala grundvattennivaer i Gota dlvdalen till foljd av
forandrat klimat

Rapporten behandlar hur klimatférandringarna kan komma att paverka grundvattenbild-
ning och portryck i och omkring Géta dlvdalen. Denna péverkan beskrivs i relativa
maétt, och rapporten redogor alltsa inte for den radande grundvattensituationen i Gota
dlvdalen (vilken dock beskrivs i dokumentet Bedémning av grundvattenférhdllanden for
sldnter lings Gota dlv - Allmdn vigledning). Rapporten sammanstiller frimst resultat
frén utredningar kopplade till SMHI, i vilka dock dven anstéllda pA SGU och Uppsala
universitet har varit involverade.

Forfattare till rapporten &r Linda Blied och Hékan Persson pa SGI. Vissa analyser och
mycket virdefulla insatser har ocksa gjorts av Joel Dahné, Kean Foster och Géran Lind-
strom pa SMHI samt Bengt Rosén pa SGI.

Linkoping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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SAMMANFATTNING

Extremvéirdesanalyser avseende forandringen av de hogsta grundvattennivaerna som
kan véntas i ett framtida fordndrat klimat har gjorts for ett antal 6ppna grundvattenma-
gasin i sddra Sverige. Dessa grundvattenmagasin beddms vara négorlunda jimforbara
med de Oppna grundvattenmagasin, frén vilka infiltration sker till de slutna grundvat-
tenmagasinen i Gota dlvdalen. Generellt giller dock att lokala hydrogeologiska forhél-
landen styr nivavariationerna mycket starkt, och att t.ex. briddning kan vara uppat be-
gransande for grundvattennivaerna i slutna magasin.

Extremvirdesanalyserna visar att de hogsta grundvattennivaerna under perioden 2070-
2099 beréknas bli hogre 4n motsvarande for perioden 1965-1994. Nivéskillnaden upp-
gér till omkring 1-3 decimeter for en aterkomsttid pa 100 ar. Dessa resultat stods dven
av enklare analyser, baserade pa medel- och medianviarden. Analyserna visar ocksé att
savil hoga som laga nivaer kommer att vara oftare forekommande, pa bekostnad av de
medelhdga nivaerna.

Vidare har analyserats studier av markfuktigheten, vilken bedoms vara nadgorlunda re-
presentativ for grundvattennivaerna i torrskorpan. Resultaten pekar pa att antalet dagar
med hog markfuktighet kommer att minska, och att minskningarna dr mest markanta
under var och sommar.

Studier har visat att kortvarig extrem nederbord kommer 6ka med ett fordndrat klimat.
Hoga portryck forekommer frdmst under vinterhalvéret, medan extrem nederbord nor-
malt forekommer i samband med konvektiv nederbord sommartid. Eftersom dessa fore-
teelser inte sammanfaller bedoms effekten av kortvarig extrem nederbord inte vara en
viktig orsak till hdga portryck.

6 (14)
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1 SYFTE

Syftet med denna rapport dr att bedoma de grundvattensituationer som vid en klimatfor-
andring dr att vinta i Gota dlvdalen. Foljande aspekter pa grundvattenbildningen berdrs
1 rapporten:

— Grundvattennivans variation dver aret (i dppna respektive slutna grundvatten-
magasin)

— Markfuktighet

— Extremnederbord, frekvens och konsekvens for grundvattenbildning

7 (14)
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2 FORVANTAD ANDRING AV KLIMAT | GOTA ALVDALEN

Bergstrom et al (2010) sammanfattar resultatet fran sexton olika klimatscenarier som
har applicerats pd Gota dlvdalen och dess tillrinningsomraden. De utforda klimatberak-
ningarna uppvisar en stor spridning men tyder genomgéaende pa en 6kning av savél ars-
medeltemperatur som nederbord fran referensperioden (1961-1990) till perioden 2071-
2100. Sammantaget tyder resultaten pa en 6kning av arsmedeltemperaturen med ca 4°C
och av drsnederborden med ca 15 %.

Medan temperaturdkningen véntas vara konstant 6ver samtliga arstider kommer neder-
borden 6ka som mest under vintermédnaderna (med ca 30 %) men till och med minska
under sommaren.

3 GRUNDVATTEN, OPPNA MAGASIN

3.1 Allmant

Figur 3-1 Uppskattad fordndring av grundvattenbildningen till 2071-2100 sett over
heldr (efter Rodhe et al, 2009).

Enligt Rodhe et al (2009) kommer grundvattenbildningen vid perioden 2071-2100 jim-
fort med dagens klimat (1961-1990) 1 omradet kring Gota dlv vara ungefér ofordndrad i
grov jord men minska med upp till 10 % i morin (se Figur 3-1). Klassen morén bedoms
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vara mer representativ for de slutna grundvattensystem som férekommer i Gota dlvda-
len.

I bada markklasserna uppvisar Gota dlvdalen en relativt sett storre minskning av grund-
vattenbildning d4n omgivande landskap. Skillnaden spénner bara dver en klass och kan
dérfor vara vildigt liten men den beror troligtvis av topografin som i sin tur ger annor-
lunda temperatur- och nederbérdsmonster.

Resultatet bygger pa en regional nedskalning av klimatscenario Echam A1b i kombina-
tion med en forenklad variant av HBV-modellen (Bergstrom, 1976, 1992). Observera att
resultatet dr framtaget for en nationell niva och déarfor bor appliceras med forsiktighet pa
Gota édlvdalen.

3.2 Variationer med arstid

Sverige delas schematiskt in 1 fyra grundvattenregi-
mer som uttrycker grundvattenytans arstidsrelaterade
variation, se Figur 3-2. Gota dlvdalen tillfaller samma
grundvattenregim som sddra Sveriges inland och
norddstra Svealand (Sundén et al, 2010). Detta inne-
bar i dagens klimat att arets hogsta grundvattenniva
intraffar under senvaren, i samband med sndosmalt-
ningen. Nér avdunstningen dkar under sommaren
sjunker grundvattenytan for att nd sina lagsta virden
under sensommaren. Under hdsten 6kar dter grund-
vattenbildningen, till f6ljd av 6kad nederbord, mins-
kad vegetation och sénkt temperatur, men klingar av
under vintern da huvuddelen av nederborden faller
som sno.

Rodhe et al och Sundén et al ger forvintade grundvat-
tennivaer vid sammanlagt sex olika stationer med
ytlig grundvattenyta inom samma grundvattenregim
som Gota dlvdalen: Kolméarden, Vikbolandet och tva
stationer 1 Herrljunga (morén) samt Hallsberg och
Térnsjo (grov jord). Tva av stationerna redovisas i
Figur 3-3. Grundvattenytan i Gota dlvdalen bedoms
genomgaende vara relativt ytlig och stationer med
djup grundvattenyta har dérfor inte beaktats i denna
jamforelse.

For fyra av de ndmnda stationerna 6kar grundvatten-
nivéns arliga variationsbredd med ca 25-50 % till
foljd av hogre grundvattennivéer vintertid och lagre
nivder sommartid. Detta beror pé att mindre neder-
bord kommer att lagras som sn6 under vinterména-
derna samt att en 6kad avdunstning sedan sker som-
martid. Undantaget frdn denna trend &r métstationen 1 Kolmérden vars hogsta grundvat-
tenniva tvirtom bedoms minska for perioden 2071-2100 varpé variationsbredden endast
okar med ca 7 %. I detta avseende foljer denna métstation enligt Rodhe et al samma
monster som métstationerna i de mer nordliga grundvattenregimerna.

Figur 3-2 Dagens grundvattenre-
gimer (efter Sundén et al, 2010)

Den arliga variationsbredden i1 Gota édlvdalen ligger idag vanligtvis i intervallet 1-2,5 m
(Persson, 2010). Med samma utveckling som for de fem samstimmiga exempelstatio-
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[ 1981-1990
] 20m-2100

Figur 3-3 Grundvattennivans uppskattade arsvariation (medianniva) samt frekvens-

fordelning vid nagra stationer inom samma grundvattenregim som Gota dlvdalen
(efter Rodhe et al, 2009).

nerna (en okning pé 25-50 %) kan man i Gota dlvdalen vénta en arlig variationsbredd pa
ca 1,5-3,5 m for perioden 2071-2100.

Frekvensfordelningarna visar att savél hdga som laga nivader kommer att forekomma
oftare, pa bekostnad av de medelhdga nivaerna.

Ovanstdende resultat bygger pa ett enda klimatscenario (RCA3, ECHAM, 5:3, A1b).
Sundén et al (2010) utfor till viss del samma berdkningar men for totalt tio olika klimat-
scenarier. Grundvattenstationen vid Herrljunga ingar dven i denna unders6kning och
regimkurvan for de olika scenarierna visas i Figur 3-4. Med ett undantag foljer scenari-
erna varandra vél och antyder samma trend som tidigare har konstaterats: med utgéngs-

punkt i Sundén et al (2010) bedoms den arliga variationsbredden 6ka med i medel ca
30 %.

For samtliga klimatscenarier 1
simuleringen for Herrljunga
sker en minskning av den
lagsta grundvattennivan samt
en 0kning av den hdgsta dito
(se Figur 3-5). Ur figuren kan
utldsas att medelminskningen
av den lagsta grundvattenni-
van for dessa scenarier dr ca
0,15 m och motsvarande 6k-

ning av den hdgsta grundvat- Figur 3-4 Regimkurvor éver grundvattennivan (base-

tennivan ir ca 0,3 m. Om rad pd manadsmedelvirden) vid Herrljunga simule-

briddning inte intriffar ir det rad ur tio olika klimatscenarier (efter Sundén et al,
2010).
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rimligt att anta att liknande f6rdnd- . .
ringar av grundvattnets min- och max- |, .
nivéer dr att vinta 1 Gota dlvdalen. ; .

3.3 Maximala grundvattenni-
vaer

Baserat pa materialet som anvénts i
Rodhe et al (2009) och Sunden et al
(2010) har SMHI gjort extremvardes-  rjoy, 3_5 Minskningen av grundvattnets
ar}alyser avseende fé.r'ziondrlngen av de ldgsta niva (till vinster) respektive kningen
hogsta grundvattennivaer som kan av grundvattnets hogsta niva (till hoger) vid
véntas i ett framtida fordndrat klimat. Herrljunga for tio olika klimatscenarier

Dessa berdkningar ér alltsé gjorda for (ménadsmedelvirde)

enskilda véarden, till skillnad fran

ovanstaende redovisade resultat vilka redovisar medel- och medianvirden. Analyserna
har gjorts for fem grundvattenror, dar Figur 3-6 uppvisar ett representativt resultat. Re-
sultaten visar att de hogsta grundvattennivaerna (med ldng aterkomsttid) under perioden
2070-2099 berdknas bli hogre 4n motsvarande for perioden 1965-1994. Nivéaskillnaden
uppgér till omkring 1-3 decimeter for en dterkomsttid pd 100 &r.

0-09 cm
10-19 cm
20-8 cm
30-38 cm
40-49 cm
50-589 cm

0-08 cm
10-18 em
20-29 cm
30-39 cm
40-49 cm
50-89 cm

Figur 3-6 Hoga grundvattennivder for olika dterkomsttider, berdiknade for perioderna
1965-1994 respektive 2070-2099. Nivaskillnaden uppgar till omkring 1-3 decimeter for
en dterkomsttid pa 100 ar. [y-axeln visar djup i relation till markytan.]

4 GRUNDVATTEN, SLUTNA MAGASIN

Till skillnad fran 6ppna grundvattenmagasin tillfors inte slutna grundvattenmagasin
vatten direkt uppifran. For stora slutna magasin kan infiltrationsomradet, fran vilket
vatten tillfors magasinet, vara beldget hundratals meter bort. Eftersom infiltrationsom-
radena for slutna magasin dock kan betraktas som 6ppna magasin (se Figur 4-1) bedoms
det vara relevant att anvinda resultaten fran klimatforandringsanalyser av 6ppna maga-
sin dven vid bedomningar for slutna magasin. Vanligtvis ér variationsbredden i slutna
magasin storst ndra infiltrationsomrédet, vilket skulle kunna innebéra att berdkningarna
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for Oppna magasin overskattar fordndringarna for slutna magasin. I tilldgg kan, for slut-
na magasin, ocksd braddning begrinsa nivderna uppat.

Infiltrationsomrade till
undre grundvattenmagasin
[6ppet magasin]

Gota alv

Friktionsjord
(Undre grundvattenmagasin)
[slutet magasin] Berg

Figur 4-1Infiltrationsomrddet for ett slutet grundvattenmagasin kan betraktas som ett
oppet magasin eftersom grundvattennivan ddr inte dr uppdt begrdnsad av ett tdtt slu-
tande lager.

5 MARKFUKTIGHET

Markfuktigheten ar ett matt pd mar-
kens vattenhalt i den omittade zo-
nen, mellan markytan och grundvat-
tenytan. D4 marken &r torr fungerar
den som en buffert mot nederbord
och lite (eller inget) vatten avgér
genom ytavrinning och grundvatten-
bildning.

Bergstrom et al (2010) analyserar
den véntade markfuktigheten i de
Oppna magasinen i Vanerns nirom-
rade. Forfattarna menar att antalet
dagar med hog markfuktighet kom-
mer att minska (se Figur 5-1) och att
minskningen géller for samtliga ars-
tider men dr mest markant under vér

och sommar, till fljd av den okade Figur 5-1 Varaktighetsdiagram for markfuk-

avdunstningen. Sett 5ver helar be- tigheten kring Vinern (he{dr) for perioden
déms antalet dagar med en mitt- 2068-2097 (efter Bergstrom et al, 2010)

nadsgrad pa over 90 % minska med ca 10-15 % vid perioden 2068-2097 jaimfort med
dagens klimat. Motsvarande for varmanaderna ar upp till ca 40 % och upp till ca 10 %
under vintern.

Med viss forsiktighet bor resultaten kunna extrapoleras till att gélla dven for Gota dlvda-
len. Torrare mark hdmmar grundvattenbildningen. Att antalet dagar med hog markfuk-
tighet minskar behover dock inte medfora en sénkt nettogrundvattenbildning, t ex ge-
nom en 6kad bildning de (farre) dagar dd markfuktigheten &r hog.

12 (14)




Gota alvutredningen — delrapport 9

6 EXTREM NEDERBORD

Extrem nederbord, onormalt kraftig nederbord under en viss tidsperiod, kan orsaka stora
skador i form av dversvdmningar och ras. Hur den extrema nederborden, i jamforelse
med mer normal nederbdrd, pdverkar portryck dr diremot inte val kant.

Bergstrom et al (2010) menar att det ar rimligt att rikna med att den extrema dygnsne-
derborden (idag definierad med en dterkomsttid pd 100 ar) kommer att 6ka med 10 %
till 2050 och 20 % till 2100.

Hoga portryck forekommer framst vintertid, till f6ljd av 1ag avdunstning och langvarig
nederbord. Effekten av enstaka tillfdllen med extrem nederbdrd bedéms inte vara en
trolig orsak till hdga portryck, dé extrem nederbord normalt forekommer i samband med
konvektiv nederbord sommartid, och ddrmed normalt inte sammanfaller med perioder
av hoga grundvattennivaer. En ytterligare bidragande orsak till detta ar att ytavrinningen
bedoms bli stor i samband med extrem nederbdrd, till f61jd av att de ytligaste jordlagren
mattas.

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den utredning som har gjorts rdrande grundvattenbildning 1 Gota dlvdalen vid ett {or-
andrat klimat (till &r 2100 jamfort med perioden 1961-1990) leder till foljande slutsat-
ser:

—  Medeltemperaturen kommer att 6ka for samtliga &rstider. Okningen bedéms vara
ca4°C.

— Antalet dagar med hog markfuktighet kommer att minska (till foljd av hogre
temperatur och ddrmed 6kad avdunstning).

— Nederborden kommer att 6ka, frimst under vinterménaderna da 6kningen be-
doms uppga till ca 30 % av dagens nederbord. Extrem dygnsnederbdrd kommer
att 6ka med ca 20% till 2100.

— Grundvattenbildningen kommer, sett Gver heldr, att minska med upp till 10%.

— Den arliga variationsbredden for grundvattenytan kommer att 6ka med upp till
45 %, vilket for Gota dlvdalen bor innebéra en framtida variationsbredd pé ca
1,5-3,5 m.

— Okningen av den hogsta &rliga grundvattennivan bedéms bli 0,3 m.
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