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1 Inledning

Foreliggande rapport utgor ett underlagsdokument till PM Hydrogeologi som ingér i Ansékan om
tillstdnd enligt miljobalken for anldggandet av Vistlanken och Olskroken planskildhet.

Utredningsomradet for Vistlanken tacker in stora delar av Goteborg. Inom omradet finns en stor
datamingd geologisk information i form av till exempel geotekniska sonderingar, grundvattenniva-
observationer och observationer av bergytans ldge i dagen. Denna information ar nédvandig for att
beskriva omradets geologi och hydrogeologi. For att kunna hantera den stora miangden information pé
ett 6verblickbart, transparant och effektivt sitt, har en geologisk modell uppréttats inom ramen for
den hydrogeologiska utredningen for ansokan om tillstind for vattenverksamhet. Modellen beskriver i
huvudsak nivaer for bergoverytan, lerans under- och 6verkant och grundvattnets tryckniva i det undre
magasinet. Lera har varit nodvandigt att skilja frin 6vriga jordlager d4 marksattningar framst kan
uppkomma inom omréden med lera.

En beskrivning av osdkerheter i modellen har genomforts for att hantera risker kopplade till den
forvantade grundvattensankningen frén Vastlanken. Exempel pé en sddan risk ar skador till f61jd av
marksattningar. Osdkerheter forekommer dels i tolkningen av enskilda sonderingsresultat och dels
inom omréden dir sonderingar saknas. For att beskriva och kvantifiera osikerheter har geostatistiska
metoder anvantst.

1.1 Syfte med modellen

Det 6vergripande syftet med modellen &r att beskriva férvintade virden och osidkerheter i bergniva
och miktighet for enskilda jordlager inom Vastldnkens utredningsomréde. Det 6vergripande syftet
rymmer ocksa att interpolera forvintade virden for omradets grundvattenniva. Nedan listas ett urval
av modellens detaljerade syften:

e Underlag for bedomning av grundvattenmagasinens utbredning.
e Modellgeometri for numeriska grundvattenmodeller.

e Underlag for bedomning av omrédens kénslighet for marksattningar orsakade av
grundvattensankning.

e Underlag for bedomning av naturvirdens kinslighet for grundvattenpaverkan.
e Underlag for bedomning av paverkan pa fororenade omraden.

e Visualisering. Genom modellen kan samlad information fran sonderingar,
grundvattenmitningar mm presenteras pa ett askadligt sitt.

1.2 Overgripande koncept och antaganden

Modellen baseras pa att geologin inom Goteborgs stad inom utredningsomradet generellt kan
konceptualiseras till att bestd av denna lagerfoljd:

e Postglacialt avlagrad friktionsjord, fyllnadsjord eller organiska avlagringar (6verst)
e Lera

e Friktionsjord

1 Variogram har anvints for att beskriva osikerheter i data. Interpolationsmetoden kriging har anvénts for att
simulera det mest forvintade viardet pa bergniva eller ett enskilt jordlagers miaktighet och osdkerheterna i
skattningen av dessa. For interpolation av grundvattennivéer har interpolationsmetoden "minimum curvature’
anvants.
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e Bergyta (underst)

Inom omraden dar undersokningsdata indikerar avsaknad av lera forutsatts i modellen ett mycket tunt
lerlager. Aven om det forekommer lera som ar vixellagrad med andra jordarter inom vissa delar,
forutsatts i modellen endast ett lager lera.

For de fall d& risk for skada ska bedomas ar det av betydelse att studera osidkerheter i modellen. I ett
omrade med manga sonderingar ar osiakerheterna generellt sett mindre jamfort med ett omrade med
ett fatal sonderingar. Osékerheterna for de olika geolagren (bergniva samt lerans lage och méktighet i
jordprofilen) har kvantifierats genom sa kallade variogram, vilka beskriver hur samvariationen
minskar med 6kade avstind mellan provtagningspunkter. Detta beskrivs mer ingéende i kapitel 2.1.

Grundvattennivamodellen beskriver grundvattnets trycknivé i det undre och det 6vre magasinet. Det
undre magasinet utgors av friktionsjorden mellan lera och berg. Uppmaitta grundvattennivéer i det
undre magasinet har anvints som indata. Interpolation har genomférts inom bedomda
magasinsomraden. Eftersom kriging inte kan hantera interpolation inom avgransade omraden har
istéllet metoden "minimum curvature” anvants.

Ett 6vre grundvattenmagasin forekommer dar leran 6verlagras av fyllnadsmaterial och vatten normalt
forekommer i fyllningen. Detta magasin kan vara hydrauliskt férbundet med det undre magasinet,
eller helt atskilt genom att leran ar vattentit. I forekommande fall har 6vre grundvattenniva
interpolerats mellan méatvarden i grundvattenror. Interpolationen har begransat sig till omraden med
flera ror i narheten av varandra (<50 m), medan grundvattenniva pa andra platser representeras av
enskilda siffror vid de platser dir métningar férekommer.

Programvaran Surfer 11 har anvénts for interpolering av geologiska data. Stokastisk simulering har
genomforts i programvaran R.

1.3 Ho0jd och koordinatsystem

Hojdsystem ar RH2000. Koordinatsystem ar SWEREF 99 12 00. Samtlig data har konverterats om till
dessa format. Interpolation har genomforts med en upplésning om 10 x 10 meter.

2 Teori

For interpolation och beddmning av osékerheter i jord- och bergnivimodellen har
interpolationsmetoden kriging (Issaks & Srivastava, 1989) anviants. Krigingmetoden gar ut pa att ta
hénsyn till den rumsliga variationen hos en variabel. Kriging ar en geostatistisk metod for att
interpolera fram varden av en viss variabel i icke provtagna punkter. Skillnaden mot andra
interpolationsmetoder ar att kriging tar hinsyn till den verkliga autokorrelationen, det statistiska
sambandet, som finns i insamlad data. Denna autokorrelation beskrivs av ett variogram vilket ar ett
diagram som visar variansen beroende av avstdnd och riktning mellan provtagna punkter. Till
punkterna som beskriver det experimentella variogrammet, anpassas en funktion, som matematiskt
beskriver den rumsliga variationen hos aktuell variabel. Det modellerade variogrammet anvands i
kriginginterpolationen for att beskriva hur sonderingar pé avstand fran en punkt som ska interpoleras
ska viktas in i modellen. Eftersom autokorrelationen beaktas, kan férutom det interpolerade
vantevirdet ocksa ett métt pa osdkerheten i interpolationen beskrivas.

2.1 Variogram - lagesberoende mellan punkter med data

Ett variogram beskriver hur snabbt samvariationen minskar med 6kande avstand fran punkter som
innehaller data. Den bakomliggande principen ir att tva punkter ndra varandra dr mer lika jamfort
med tva observationer pa storre avstand. Eftersom de bakomliggande strukturerna som styr
datavirdena ofta ar riktningsberoende kan data variera mer i en riktning jamfort med andra. Exempel
pé en sddan struktur ar omraden dar flertalet dalgangar ligger i nordnordvastlig riktning. I och med
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detta varierar ocksé bergnivierna mindre i nordnordvastlig riktning jamfort med 6vriga riktningar.
Eftersom variogrammet ar riktningsberoende kan storleken péa den anisotropi (olika viktning av data i
olika riktningar) som féorekommer i datamangden kvantifieras.

Variogrammet ar en tredimensionell funktion dar tvd oberoende variabler, riktningen och avstindet,
beskriver vektorn h, och i sin tur variogramvérdet y(h). Variogramvirdet ar ett métt pa hur snabbt
medelskillnaden mellan datapunkter 6kar beroende av avstand och riktning.

2.1.1 Experimentellt variogram

Det experimentella variogrammet beraknas fran den datamangd som ska undersokas. I Vastlanken-
projektet har en stor miangd geoteknisk data samlats in for att beskriva omréadets geologi. Dessa data
har koordinater X, Y och dataviarden v. Beroende av vad som ska mitas kan v exempelvis beskriva
tolkad niva for berg eller lerans méktighet. Avstdndet och riktningen mellan datapunkter, h, kan
beskrivas av koordinaternas ldgesskillnad Ax och Ay. Den totala méngden datapunkter inom ett visst
avstind och riktning definieras av N(Dx, Dy). For vart och ett av samtliga datapar (i och j) med
avstindet h, berdknas kvadratsumman av skillnaden mellan dessa, Y (vi-vj)2. Det experimentella
variogrammet kan d4 beskrivas som halva medelvirdet av den kvadrerade skillnaden mellan de
parvisa dataviardena:

1 2
y(h) = ING) Z Wi —v))

@N|hij=h

2.1.2 Modellerat variogram

Till det experimentella variogrammet anpassas en matematisk funktion som beskriver det modellerade
variogrammet. Detta dr nodvandigt for kriginginterpolationen. Flera olika typer av funktioner kan
anvandas, var for sig eller tillsammans. For de data som har modellerats i Véstlankenprojektet har fyra
typer av modeller visat sig vara lampliga: nugget effekt-, gausisk-, sfdrisk- och exponentiellmodell.

En nugget effekt uppkommer nir det forekommer en varians pa sméa avstand. Exempel pa en sadan
varians ar provtagnings- eller tolkningsfel. Nugget effekten beskriver variogramvirdet for h=o.

y(h) =G,
Dér Co ar en konstant >0.
Det sfiriska variogrammet definieras enligt f6ljande, dir Cs ar en konstant:

_ (C3(1,5h—0,5h3) h <1
v(h) = { Cs h>1

Det exponentiella variogrammet definieras enligt foljande, dar C; ar en konstant:

y(h) =Ci(1—e™)

Det gaussiska variogrammet definieras enligt f6ljande, dir C- ar en konstant:

y(h) = C,(1—e ™)

For att anpassa det experimentella variogrammet till ett modellerat variogram har minsta
kvadratmetoden anvints. Med minsta kvadratmetoden viljs en formel fér det modellerade
variogrammet som minimerar kvadratsumman av felen mellan modellerat och experimentellt
variogram.

2.2 Kriging
Genom det modellerade variogrammet kan vikten av datapunkter kring en punkt som ska interpoleras
beriknas. Viktningen avgor vilket inflytande de olika datapunkterna har f6r den nya punkten som ska
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interpoleras. Den generella formeln for kriging dr formulerad som en viktad summa av den dataméngd
som anvinds for interpolationen:

V() = ) wir V()

Dar:

Vl(x:) ar det uppmatta viardet pa platsen med ordningen i.
w; ar viktningen av vardet pé platsen med ordningen 1i.
Xo ar platsen som ska interpoleras.

n ar antalet virden som anvands i interpolationen.

Viktningen, wi, beror av variogrammodellen som har beskrivits ovan. Frin interpolationen med
kriging beridknas ocksa osidkerheten for det interpolerade vardet. Osiakerheten i interpolationen
beskrivs av en berdknad standardavvikelse. Frén kriginginterpolationen erhélls darmed ett vantevirde
och en standardavvikelse for samtliga platser dir interpolationen sker. Probabilistisk modell

I en stokastisk modell simuleras samtliga maéjliga utfall for en variabel. Den stokastiska simuleringen
genererar en sannolikhetsfordelning ur vilken sannolikheten for ett visst varde kan utldsas. Detta kan
jamforas med en deterministisk modell som endast anviander ett varde for att beskriva en variabel.

Som namndes i tidigare kapitel berdknas ett vantevirde och en standardavvikelse vid kriging. Med
antagande om att variabeln som ska skattas kan beskrivas av en normalférdelning kan sannolikheten
for ett virde av en viss storlek pa en enskild plats berdknas. MPU Hydromodell innehéller flera lager
information: bergniva och miktighet for tre jordlager (fyllnad, lera, friktion). En grundlédggande
forutsattning for att genomfora en stokastisk simulering ar att variablerna ar oberoende av varandra.
Maiktigheten for ett enskilt jordlager ar beroende av den totala jordlagermaktigheten vilken i sin tur ar
beroende av bergnivéan. For att kunna genomfora stokastiska simuleringar méste data transformeras
sé att beroenden inte forekommer. Istéllet for att modellera till exempel lermiktigheter har data for
lermaktigheter riaknats om till andelen lera av den totala jordméktigheten. Hur transformationen har
genomforts i detalj beskrivs i kapitel 6.

Nar geodata &r transformerad sé att beroenden saknas mellan olika variabler kan en stokastisk, sa
kallad Monte Carlo-simulering, genomféras. Denna simulering genomfors i programvaran R. Monte
Carlo-simuleringen baseras pa att varden slumpas fran en definierad férdelning. Férdelningarna
definieras av de vinteviarden och standardavvikelser for geolager (bergniva och jordlager) som
beridknas genom kriging-interpolationen.

For att berdkna en sannolikhetsfordelning for lermaktigheten maste dven bergnivan beaktas. Forst
slumpas en bergniva dar jordmaktigheten berdknas fran marknivan ner till berg. Sedan slumpas
andelen lera, varefter lermaktigheten kan berdknas. Denna process upprepas ett stort antal ganger,
t.ex. 1000, och en sannolikhetsfordelning for lermaktigheten erhalls. Genom denna process kan en
stokastisk simulering genomf6ras samtidigt som beroenden mellan de olika geolagren beaktas.
Detaljer kring den stokastiska simuleringen redovisas i kapitel 6.4.

3 Indata

Jord- och bergnivimodellen ar uppbyggd av geotekniska sonderingar i en sonderingsdatabas,
information om lagen for platser dar bergytan gar i dagen samt en laserscannad marknivdmodell. En
sammanstillning av de filer som anvénts vid modelleringen aterfinns i bilaga 1.

3.1 Sonderingsdatabas

Totalt har information fran 15000 sonderingar samlats i en Access-databas. Genom denna ir det
mojligt att spara data fran en specifik sonderingspunkt for att jaimféra modellens resultat. Underlag
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kommer dels frén i Vastlanksprojektet genomférda sonderingar, dels dldre sonderingar fran andra
projekt. Inom de delar som i forsta hand berors av Vastlanken har i princip samtliga sonderingar fran
geoarkivet pa Stadsbyggnadskontoret i Géteborgs Stad inhdmtats. P4 storre avstand fran tunneln har
mindre djupgaende inventering utforts. Inom de mer perifera omridena har d&ven SGU:s brunnsarkiv
varit en viktig tillgang.

3.2 Grundvattennivaer

Grundvattennivamodellen ar uppbyggd av grundvattenniviobservationer lagrade i Trafikverkets
grundvattendatabas (TMO) samt en tabell med platser dar enskilda observationer av grundvattennivé
forekommer, till exempel provgropar.

3.3 Marknivamodell

Laserskannad markyta fran Lantmateriet via Trafikverket.

3.4 Utbredning av ytligt berg

Utbredning av ytligt berg anvands ocksé som underlag for modellen. Denna information har inhdmtats
fran en jordartskarta sammanstélld inom projekt Vastlanken. Kartan baserar sig pa faltkartering, karta
fran Stadsbyggnadskontoret, sonderingar och SGU:s karta.

4 Modell for bergytans niva

Bergytenivimodellen beskriver bergoverytans niva i meter 6ver havet. For att beakta all tillginglig
information har modellen genomforts i flera steg. Bade sonderingar som bekréftar bergytan och
sonderingar som ar avbrutna innan bergytan, har beaktats i modellen. Om endast sonderingar som
bekriftar bergytans niva skulle anviandas i en interpolering av bergniva, dr det majligt att sonderingar
som inte bekréftar bergytan har en underkant som ar lagre an interpolationen, se Figur 1A. Trots att
det finns information som visar att bergytan inom vissa omraden ligger pa en lagre niva, skulle denna
inte beaktas for detta fall. Om samtliga sonderingar skulle anviandas for att interpolera bergytan skulle
det forsta fallet A inte intréffa, diremot skulle det finnas platser dar bergytan uppenbart ar for hog pé
grund av sonderingar som har avbrutits innan bergnivén har nétts, detta fall illustreras av Figur 1B.
Det basta antagandet om bergytans niva fran tillgidnglig information ar darfor den ldgsta nivan fran de
béda interpolationerna A och B, se Figur 1C.

Sondering
som bekraftar Sondering
bergytan| oo inte
bekraftar
bergytan
— i . RS Ol e
-=PFx =% . - -
i 4 i L
A B c-
Figur 1. Interpolation med sonderingar till berg (A, rod linje), samtliga sonderingar (B, grén linje) och lagstanivan av de bada

interpolationerna (C, svart streckad linje).

Ytterligare steg dr nodvindiga i interpolationen for att hantera den stora mangd datapunkter med
ytnira berg som samlas i kluster. Om data med ytnira berg skulle hanteras pa samma sitt som 6vriga
sonderingar, skulle dess kluster dominera interpolationen och darmed leda till en for hog niva
forbergoverytan. Hur detta hanteras beskrivs mer ingdende i kapitel 4.3.
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4.1 Hantering av indata
Foljande indata har anvints vid modelleringen:

e Sonderingar i formodat berg. Jord- och bergsonderingar som gar genom bergytan ingar i
denna grupp. Sonderingar som har en stoppkod 94 eller 95 enligt SGFs, Svenska Geotekniska
Foreningen, nomenklatur ingar i gruppen. Dessa stoppkoder innebér stopp mot formodat berg
respektive sondering i formodat berg. 5300 sonderingar ingar i denna grupp.

e Ovriga sonderingar. I denna grupp ingér évriga 7700 sonderingar.

e Yindra berg. Detta omrade motsvarar de platser i projektets jordartskarta markeras som
ytnidra berg. Det ytndra berget har tilldelats nivaer fran marknivimodellen. Pé en radie av 30
meter fridn en sonderingspunkt har nivier fran det ytnéra berget inte anvéants da
sonderingspunkten anses mer tillforlitlig &n tolkningen av ytnara berg,.

e Linjer for dalgdngar mellan omrdden med yitndra berg. Som motvikt till den stora
datamingden ytnira berg har linjer som visar mitt for dalgdngar anvénts for att ge
sonderingsresultat inom dalgdngar en storre betydelse. Laget for dessa linjer har forst
beridknats automatiskt och sedan manuellt justerats. Linjerna har inte anvants i de fall
sonderingar helt saknas inom en dalgéng.

4.2 Variogram for bergytans niva

I Figur 2 nedan redovisas variogram for bergytans niva for tva riktningar. Det experimentella
variogrammet &dr berdknat fran sonderingar som bekréftar bergoverytan. Det modellerade
variogrammet beskrivs av en exponentiell och gaussisk modell. Inom omradet fér modellen &r det
generellt korta avstind mellan sonderingar. Darfor ar det viktigt att det modellerade- och det
experimentella variogrammet visar god 6verenstimmelse pa korta avstand. Det modellerade
variogrammet ar darfor optimerat for avstand upp till 200 meter. Den bésta anpassningen har valts
genom iterativa berdkningar med minsta kvadratmetoden. Pa avstind storre 4n 200 meter minskar
overenstimmelsen mellan modellerat och experimentiellt variogram. Detta ar inte av ndgon storre
betydelse inom modellomradet da dataunderlaget generellt har en hog téthet.

Column K: Berg_Z Column K: Berg_Z
Direction: -66.0 Tolerance: 10.0 Direction: -156.0 Tolerance: 10.0
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Figur 2. Variogram for sonderingar som bekraftar bergdverytan. Siffrorna anger riktning, -66 (den vanstra bilden) ar i NNV
riktning, -156 (den hogra bilden) ar i ONO riktning. Den horisontella x-axeln visar avstand i meter (h) och den vertikala
y-axeln variogram y(h). Experimentellt variogram fran data; punkter, redovisas tillsammans med modellerat
variogram; bla linje.
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Fran Figur 2 framgér att variogramvérdet varierar pa olika avstand beroende av riktning. Detta
innebar att det finns anisotropi i data for sonderingar som bekraftar bergéverytan. Anisotropin
innebar att om en punkt ska interpoleras si representerar sonderingar i riktning mot ett visst
vaderstreck denna punkt battre jamfort med sonderingar i andra vaderstreck. Vaderstrecken i
variogrammet i Figur 2 omfattar &ven den motsatta riktningen. Riktningen -66, NNV, innefattar
séledes aven riktningen, +114, SSO.

Variogramvirdet ar generellt som lagst i riktningen -66 (NNV) jamfort med 6vriga riktningar.
Variogramvirdet 6kar sedan successivt till riktningen -156 (ONO). Den dominerande riktningen for
dalgdngarna i omrédet ar NNV. Det ar darfor logiskt att om en ny punkt ska interpoleras i en dalgang,
representerar en sondering i samma riktning som en dalgéng denna punkt battre dn en sondering pa
tvars riktning mot dalgdngen. Vid den vidare interpolationen har detta inneburit att sonderingar i
riktningen -66 fran en punkt som ska interpoleras har fatt stérre betydelse vid interpolationen jamfort
med sonderingar i 6vriga vaderstreck. Mellan dessa bada riktningar sker en gravis 6vergdng i hur
datapunkter viktas in i modellen.

4.3 Interpolationssteg

Eftersom modellen innehaller flera typer av data har det varit nédviandigt att genomfora
interpolationen i flera steg. Kriging och variogram i Figur 2 har anvénts i samtliga interpolationssteg.
Stegen framgar av Figur 3 och punktlistan efter figuren.

Figur 3. Interpolationssteg A-l i modellen for bergytans niva (meter dver havet). Varje streck pa axlarna visar 100-meter.
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Dessa steg (jamfor med Figur 3) har ingatt for att skapa modellen for bergytans niva:

A. Idet forsta steget framgar sonderingar till berg som roda kors, 6vriga sonderingar som grona
kors och omriden med bergytan i dagen som rosa kryss.

B. Den forsta interpolationen sker endast med sonderingar som gér till berg.

C. Resultatet av B jamfors med lagstanivan for 6vriga sonderingar. De Gvriga sonderingar som
har en hogre nivé dn B sorteras bort. En ny interpolation genomfors med kvarvarande
sonderingar (3900 st) och sonderingar som gér till berg.

D. De ldgsta nivaerna fran B och C viljs.

E. En linje (blda punkter) som gar langs med dalgdngarna mellan omréden med ytnara berg och
har punkter var 10:e meter tilldelas virden frin D. Ny interpolation med varden fran linjen,
sonderingar till berg och bergytan i dagen. Utan detta steg skulle det i smala dalgidngar med ett
fatal sonderingar och berg i dagen pa bada sidor om dalgdngen, interpoleras virden i
dalgéngens mitt fran de mer nirliggande viardena med berg i dagen istéllet for sonderingar i
dalgangen.

F. Interpolation med virden pa linjen som i E, samtliga sonderingar och viarden frén omraden
med bergytan i dagen.

G. De lagsta nivderna fran E och F viljs.

H. Resultatet av G jamfors mot markytans nivéa for att sékerstélla att bergytan inte Gverstiger
denna. Resultatet av detta steg utgor den slutgiltiga deterministiska bergytenivimodellen.

I. Idenna bild visas jorddjupet i meter. Det har erhéllits genom differensen av markniva och
bergyteniva.

I Figur 4 tydliggors behovet av att dela upp interpolationsprocessen i flera steg. Eftersom sonderingar
som inte gar till bergoverytan innehaller information om bergets hogsta mojliga niva, sonderingens
underkant, ar denna ocksa viktig i interpolationen. I de fall en interpolation av dessa understiger niva
for interpolation med endast sonderingar till berg ar det darfor viktigt att de beaktas. Darfor valjs
ocksa den lagsta nivén i stegen D och G, vilket framgar av Figur 4.
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Figur 4. Profil langs med del av den planerade strackningen for Vastlanken. Den Gversta, linjen visar marknivan. Den
blastreckade linjen visar interpolation med sonderingar till berg, punkter med bergytan i dagen och linjen i
dalgdngarnas mitt, steg E. Den gronpunktade linjen visar interpolation med 6vriga sonderingar, sonderingar till berg,
punkter med bergytan i dagen och linjen i dalgdngarnas mitt, steg F. De lagsta vardena av E, F och markytans niva
blir den resulterande bergytenivdamodellen, det roda omradet.

4.4 Probabilistisk modell

Osékerheter i bergytans nivé &r av stor vikt vid berdkning av risk for marksattningar. Om bergytan ar
berdknad till en for h6g niva underskattas jordlagerméaktigheten och ddrmed séttningens storlek. Om
bergytan ar berdknad till en for 14g niva 6verskattas jordlagermiktigheten och séttningens storlek.
Genom att beskriva samtliga mojliga utfall av bergytenivén for en viss plats, mojliggor detta vidare
berdkningar av samtliga eventuella utfall av en marksittnings storlek.

Interpolationsmetoden kriging forutsatter normalfordelad data. Histogram 6ver sonderingsdata visar
ocksa att normalfordelning ar ett rimligt antagande for bergytan. Mgjligtvis kan erosion ha orsakat att
bergtopparna generellt har mindre variation jamfort med dalgdngarna. Denna mojliga avvikelse mot
sonderingsdata, som i huvudsak finns i dalgdngarna och vilka variogrammen baseras p&, blir dock
dnda representerad av den stora mingden data for ytnéra berg.

Variogram i Figur 2 kan anvindas for att beskriva hur osdkerheterna okar med avstand fran en
provtagningspunkt. I Figur 5 har standardavvikelsen berzknats fran kriging-interpolationen. Vid
interpolation med kriging genereras ett vinteviarde och en standardavvikelse f6r var och en av de
punkter som interpoleras. Standardavvikelsen beskriver prediktionsfelet i den aktuella
interpolationspunkten.

I Figur 5A redovisas standardavvikelsen fran interpolation med sonderingar till berg och punkter med
bergytan i dagen. Fran figuren framgar att standardavvikelsen dr mindre nirmare sonderingspunkter
jamfort med langre bort fran dessa. I Figur 5B redovisas standardavvikelsen fran interpolation med
samtliga sonderingar och punkter med bergytan i dagen. Aven i denna bild ir standardavvikelsen
mindre nira omraden med data jamfort med omraden langre bort.
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Figur 5 Standardavvikelse (meter dver havet) fran kriging-interpolationen. A visar standardavvikelse fran interpolation med
sonderingar till berg (réda kors) och ytnara berg (punkter i kluster). B visar standardavvikelse fran interpolation med
sonderingar till berg, lagsta niva for 6vriga sonderingar (gréna kors) och ytnara berg.

Eftersom bergytan forutsétts variera med en normalférdelning kan de standardavvikelser som
redovisas i Figur 5 anvindas for att berdkna samtliga mojliga bergytenivaer for en viss plats givet
modellantagandena. Detta har genomforts enligt foljande steg:

1. Medelvirdet for interpolation av sonderingar till berg beskrivs av E i Figur 3.
Standardavvikelsen beskrivs av A i Figur 5.

2. Medelvardet for interpolation av samtliga sonderingar beskrivs av F i Figur 3.
Standardavvikelsen beskrivs av B i Figur 5.

3. Vid simulering av mojliga utfall méste alltid samma percentil for steg 1 och 2 jamforas och det
lagsta virdet av dessa véljas. T.ex. méste medelvardet av steg 1 jamforas mot medelvardet av
steg 2 och det lagsta viardet av dessa viljs. P4 samma sétt maste 10-percentilen i steg 1
jamforas mot 10-percentilen av steg 2 och det lagsta viardet av dessa viljs.

4. Beroende av antalet simuleringar som onskas fortsitter berakningarna enligt 1-3. Nar antalet
simuleringar som onskas har genomforts, kan fordelningar for var och en av platserna dar
simuleringen har genomforts tas fram. T.ex. kan en fordelning med percentiler, medelvirde,
median och standardavvikelse for bergytan redovisas. Det lagsta vardet vid jamforelse av
motsvarande frekvens i 1 och 2 skapar sedan den resulterande fordelningen for mojliga
bergytenivaer.

Steg 3 kan ocksa forklaras genom Figur 6. Till modellerade medelvirden av bergniva i Figur 4 har 5-
percentilen lagts till i figuren (r6tt ifyllt omrade). Utmed vissa delar samvarierar sévil 5:percentilen
som medelvirdet for bade sonderingar till berg och samtliga sonderingar (t.ex. mellan 1800 och
2200). Utmed andra delar ar sévil 5:e percentilen som medelvarde endast beroende av antingen
sonderingar till berg eller samtliga sonderingar (t.ex. vid 1300 och 1550). Till sist visar figuren att for
vissa delar 4r medelnivin beroende av en urvalsgrupp samtidigt som den 5:e percentilen ar beroende
av en annan (t.ex. vid 1700). Vid langdmétning 2000 m dar bergytan ar i dagen finns ocksa en skillnad
pa ca tre meter mellan medelvirdet och 5-percentilen. Detta beror pa att punkterna som representerar
bergytan i dagen ligger péa ett avstand av 10 meter fran varandra och inte som en sammanh#ngande
yta. Om en hogre upplosning pa interpolationen hade valts sa skulle det bli mindre skillnad mellan
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medelvardet och 5-percentilen vid platsen for en sonderingspunkt till berg. Upplésningen pé 10 x 10
meter bedoms vara tillracklig for modellens syften.

40 | |
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[ !
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Figur 6. Profil langs med del av den planerade strackningen for Vastlanken. Skillnaden mot Figur 4 &r att for interpolation

med sonderingar till berg, samtliga sonderingar och den resulterande bergytenivan har 5-percentilen for dessa lagts
till i figuren. Ytan mellan medelvardet och 5-percentilen har skrafferats.

Sannolikheten att den 5-percentilen skulle representera den verkliga bergnivan pa samtliga platser
samtidigt ar mycket mindre dn 5 procent. Daremot ar det 5 procents sannolikhet att 5-percentilen
intréaffar pa en plats om resterande interpolationspunkter betraktas oberoende av denna. Om 5-
percentilen ar den verkliga bergnivén pa en plats ar det samtidigt mdjligt att ndgon annan percentil r
den verkliga bergnivén pa en annan plats. Interpolationspunkter nira varandra ar i praktiken inte
oberoende av varandra, diremot, som variogrammen visar, 6kar oberoendet mellan
interpolationspunkterna med avstandet.

5 Grundvattennivamodell

For att kunna bedoma grundvattenpaverkan och sittningsrisker ar det viktigt att utga fran en
verklighetsnira beskrivning av rddande grundvattenférhallanden och flodesmonster. I detta fall
astadkoms denna beskrivning genom att samla och granska grundvattendata fran ett stérre antal
observationsbrunnar (grundvattenror), brunnsborrningar och andra geotekniska undersékningar och
utifran dessa mitdata interpolera fram utbredning och genomsnittliga nivaer for 6vre och undre
grundvattenmagasin inom utredningsomradet. Den vertikala utbredningen av undre
grundvattenmagasin begriansas nedét av bergoverytan och uppat av lera diar sidan forekommer.
Grundvattnet i det undre magasinet antas darfor i huvudsak floda i friktionsjorden narmast
bergoverytan. I omraden dar det finns lera kan dven ett 6vre grundvattenmagasin forekomma.
Informationen om Gvre magasins utbredning ar mer begransad varfor interpolationen begransats till
en radie av 50 meter fran varje mitpunkt. Utsnitt av interpolerade grundvattenmagasin,
interpolationsomradesgranser och indata vissas i Figur 7 for undre magasin.
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5.1 Hantering av indata

All tillgidnglig grundvattendata har genomgétt kvalitetsgranskning dar det d4ven ingar jamforelse med
narliggande matpunkter. Inom omraden dir det finns gott om hogkvalitativ data, det vill siaga
granskade lingre métserier fran grundvattenror, sa har data av ldgre kvalitet konsekvent sallats bort.
Det finns dock omraden som helt saknar grundvattenror vilket innebar att annan geoteknisk
grundvatteninformation utnyttjats i mojligaste mén. Det kan exempelvis handla om enstaka
observationer fran geotekniska sonderingar eller brunnsborrningar. Det finns &ven omraden dér det
helt saknas narliggande grundvatteninformation. Detta leder med nddvéandighet till att precisionen i
modellen kraftigt varierar inom utredningsomradet dar tatheten mellan indatapunkterna blir ett métt
pé modellens lokala noggrannhet. I aktuell version av grundvattenmodellen har undre magasin
interpolerats med hjilp av information frén 465 matpunkter varav knappt 400 utgors av
grundvattenror och resterande utgors av information fran andra geotekniska undersokningar och
brunnsborrningar. Interpolationen for 6vre magasin bygger pa information fran 370 grundvattenror.

5.2 Interpolationssteg

Till skillnad fran bergmodellen, som interpolerats med krigingmetoden, har metoden minimum
curvature anvénts for grundvattenmodellen. De tvA metoderna ger snarlika resultat men med
minimum curvature ges majlighet att ansatta avgransningar mellan nérliggande
interpolationspunkter. Detta gor att det interpolerade faltet inte direkt péverkas av information fran
punkter pa motsatt sida om en avgransning. Dessa avgransningar har utnyttjats for att ansétta
grundvattendelare utifran hgjddata i bergmodellen. Metoden minimum curvature ger ocksd mojlighet
att ansatta hog- och lagpunkter (&sryggar och sankor) i det interpolerade filtet. Ett vattendrags
utbredning sammanfaller med lokala lagstanivaer for grundvattenytan och den typen av information
har dven ansatts i modellen. For undre magasin ansétts ocksa bergmodellen som ett gransvarde for
grundvattenmagasinets utbredning. Det innebér att dar bergnivén ligger 6ver grundvattennivan sé
begrinsar berget grundvattenmagasinets utbredning.

Nackdelen med minimum curvature jamfort med krigingmetoden &r att det inte gar att gora en
statistisk osidkerhetsanalys. I omraden dir det ar tatt mellan matpunkter blir noggrannheten hog.
Detta verifieras genom att ta bort en interpolationspunkt och se hur interpolationen férandras och hur
vél den 6verensstimmer med det saknade vardet. Ju farre indatapunkter desto osdkrare blir
interpolationen och darfor har ett arbete med att héja noggrannheten genom att anldgga nya
grundvattenror pagatt under hosten 2015.
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Figur 7. Utsnitt av interpolerade medelnivaer for grundvattenytan i undre magasin. Rda trianglar markerar matpunkter for
grundvatten vilka alltsa utgor indata for interpolationen.

6 Jordlagermodell

Syftet med jordlagermodellen har varit att modellera laget for lerans 6ver- och underkant dé dessa ar
kritiska for bedomning av risk for marksattning. En detaljerad indelning av de jordarter som
forekommer 6ver respektive under leran har inte varit ett modelleringsmal. Géteborgs jordlagerfoljd
har konceptualiserats till att 6verst besté av ett lager fyllnadsjord och ytligt forekommande svalljord,
darunder ett lager lera och underst friktionsjord, Figur 8. Detta &r en kraftig forenkling d& lagerfoljden
kan vara betydligt mer komplex. Forenklingen anses dock relevant med hénsyn till modellens syften. I
och med forenklingen kan lerméaktigheten inom vissa omraden 6verskattas, vilket ar ett konservativt
antagande vid bedomningen av risk for marksattningar. Modellens 6verkant avgransas av
markytenivimodellen och dess underkant avgransas av bergytenivimodellen. I och med denna
avgransning skapas ett beroende mellan de enskilda jordlagrens méktighet och berg- och markniva.
Det finns dven beroenden mellan de enskilda jordlagren. For att hantera detta méaste konvertering
genomforas som tar hansyn till att data ar beroende av varandra. I och med att beroenden finns maste
ocksd modellen genomforas i flera steg. Hur beroenden har hanterats och modellering har genomforts
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forklaras nedan. Osdkerheter i lermaktigheten och lerans lage i jordprofilen ar av stor betydelse vid
beaktande av risk for marksattningar. For att beakta osdkerheter har ocksa en probabilistisk
jordlagermodell tagits fram.

6.1 Hantering av indata

Frén samtliga sonderingar som anger uppgifter om lera har lerméktigheten beraknats. Lerméaktigheten
har beraknats fran den Gversta nivaangivelsen till den understa nivaangivelsen dar lera forekommer,
dven i de fall dar andra jordlager forutom lera forekommer diremellan. For att alltfor tunna lerlager
inte ska Gverskatta den totala lermaktigheten valjs jordlager tunnare dn en decimeter bort innan denna
berdkning sker. Dessa riknas istéllet till jordlagren som kommer 6ver och under det borttagna
jordlagret. Aven om de tunna lagren plockas bort ur modellen forekommer platser dir den totala
lermaktigheten 6verskattas pa grund av att modellen inte tar hansyn till att det férekommer
friktionsjord mellan lerlagren. Detta ar ett konservativt antagande vid bedomning av risk for
markséttningar.

Enligt motsvarande princip som for bergnivimodellen har sonderingar dér lera ingér i tolkningen
grupperats i tvé grupper. I den forsta gruppen ingar sonderingar dir det ar en annan jordart eller berg
under den delen som é&r tolkad som lera (6500 st. sonderingar). I den andra gruppen ingér sonderingar
som har avbrutits utan att hela lermaktigheten har sonderats (1300 st. sonderingar). Ut6ver dessa tvé
grupper ingar ett tredje urval dar hela jordlagermaktigheten har sonderats ner till berg utan att lera
har patriffats (180 st. sonderingar). Ovriga sonderingar, det vill siga sonderingar dir hela profilen till
berg inte ar jordartsbestamd anvinds inte i jordlagermodellen.

Modellerna for mark- och bergoveryta utgor 6vre och undre grianser for jordprofilen. I ett forsta steg i
modelleringen av jordlager interpoleras lerans 6verkant (se avsnitt 6.3). Fran skillnaden mellan lerans
overkant och bergnivan har andelen lera berdknats, se Figur 8 och ekvation nedan. Inom flera
omraden dar utfyllnad och schakt har skett inom arens lopp skiljer sig referensnivén for sonderingar
jamfort med den laserscannade marknivimodellen. Eftersom den vidare modelleringen utgér frén
marknivamodellen anvinds denna istillet for sonderingens inmétta 6verkant. For de sonderingar som
inte nér till berg har bergets niva antagits frén bergnivimodellen.

b
Andelen lera av den totala jordlagermaktigheten, ps, definieras som:p, = brc
Lera
Berg
Figur 8. Konceptuell profil dar jordmaktigheten; a, b och ¢, markeras for respektive jordlager; fyllnad, lera friktion.

Genom omvandlingen till proportioner kan lerans andel simuleras oberoende av bergnivan. En fordel
med detta angreppssitt jamfort med att direkt interpolera lerans underkant ar att det finns fler
sonderingar som anvinds for bergnivimodelleringen (ca 13000) jamfort med for
jordlagermodelleringen (ca 8000). For platser dar det finns uppgifter om bergnivin men inte om
jordlager ger den interpolerade proportionen pa den platsen lerans maktighet och underkant. Detta ar
ett geologiskt rimligt antagande d& lerméaktigheten dr beroende av den totala jordmaktigheten.

For de sonderingar som helt saknar lera och enbart bestar av friktionsjord har hela jordlagerfoljden
antagits tillhora det understa lagret c.
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Interpolering med kriging forutsétter normalfordelad data. En proportion kan anta varden mellan o
och 1. Vardet o innebir att ett visst jordlager saknas helt och vardet 1 innebar att det ar det enda
jordlagret som finns. Eftersom normalférdelningen ar kontinuerlig och kan anta viarden utanfor detta
spann, maste p» och pctransformeras sé att dess viarden kan representeras av en normalférdelning. En
lamplig transformation dr att proportionerna representerar fordelningsfunktionen f6r den
standardiserade normalférdelningen med medelvardet o och standardavvikelsen 1. Genom detta kan
sannolikheterna i sin tur transformeras till den standardiserade normalférdelningens varden, z.
Resultatet av denna transformation framgér av Figur 10.

0.06 —
0.05 —
0.04 —

0.03 —

Relativ frekvens

0.02

0.01

0O~ 717

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Zpb

Figur 9. Resultat av transformation av pb till den standardiserade normalférdelningens varden z.

Fran Figur 9 framgér att transformationen av p» for z-virden vil kan beskrivas av normalfordelningen.
For den vidare berdkningen har de fall dar hela jordlagerprofilen tolkats att endast besta av lera, p» = 1,
antagits till p» = 0,99. Fér normalférdelningens z-virden skulle p» = 1 motsvara odndligheten, z(ps =
0,99) motsvarar istéllet z-virdet 2,33. Motsvarande giller de proportioner som ar o0, dessa har antagits
till 0,01, vilket motsvarar z-virdet -2,33. Detta antagande innebér att mellan den interpolerade nivan
for lerans 6verkant och bergnivan kommer sévil lagret med lera (b) som det grovkorniga materialet (c)
alltid vara representerat 4ven om de ibland kommer att vara mycket tunna.

6.2 Variogram for jordlager

P& motsvarande sitt som vid interpolation av bergoverytans niva har variogram beriknats for lerans
overkant och for proportionen lera transformerade till normalférdelningens z-varden.

I Figur 10 och Figur 11 nedan redovisas experimentella och modellerade variogram for lerans 6verkant
och proportionen lera. De experimentella variogrammen f6r proportionen lera ar berdknade fran
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sonderingar dir proportionen ar; 0 > pp >1. Till de experimentella variogrammen har en matematisk
modell anpassats som beskriver det modellerade variogrammen. Den basta anpassningen har valts
genom iterativa berdkningar med minsta kvadratmetoden. Den anpassade variogrammodellen ar det
som anvinds i interpoleringen.

Column F: MAX

- Direction: -94.0 Tolerance: 30.0

20

Wariogram
[ ]

| | |
o 50 100 150 200 260 300 380 400 450 500
Lag Distance

Figur 10. Variogram for lerans dverkant. Den horisontella x-axeln visar avstdnd i meter och den vertikala y-axeln varians.
Experimentellt variogram fran data; punkter, redovisas tilsammans med modellerat variogram; bla linje.

Till skillnad fran variogrammen for sonderingar till bergytans niva framgar en sa kallad nugget-effekt
(se 2.1.2) tydligt i variogrammen for jordlager. Eftersom variogrammen i Figur 11 och Figur 12 inte
utgar fran origo forekommer osidkerheter dven i provtagningspunkten. Nugget-effekt framtrader pa
grund av att tva sonderingar mycket nara varandra har gett upphov till olika resultat. Att nugget-effekt
framgar tydligt for jordlagermodellen men inte i bergmodellen, beror sannolikt pa att det ar svarare att
sondera en exakt jordlagerindelning jamfort med bergniva. Nugget-effekt kan delvis ocksa bero pa att
leran har forenklats till att endast besta av ett lager istillet for, som ett urval sonderingar visar, flera
lager. I modellen innebir en nugget-effekt att standardavvikelsen i provtagningspunktern kommer att
vara over noll.

Likasom for bergnivimodellen forekommer en anisotropi i variogrammet for lerans 6verkant.
Anisotropin foljer i huvudsak motsvarande monster som for bergnivimodellen; sonderingar i
dalgangars huvudsakliga riktningar (NNV-SSO) ges storre betydelse vid interpolation av en ny punkt
jamfort med sonderingar tvars dalgdngarnas huvudsakliga riktning. For lerans 6verkant ar det
modellerade variogrammet anpassat for avstdnd upp till 200 meter. Denna anpassning ar motiverad
da avstandet mellan sonderingspunkter till lera generellt mindre dn 200 meter inom modellomradet.

Aven variogrammet for proportionen lera, Figur 11, visar en tydlig nugget-effekt. P4 avstind om ca 40
meter borjar variogrammet att plana ut. P4 det avstand dar utplaningen dr uppnadd nés
korrelationslangden, det st6rsta avstand dar man kan se ett inflytande fran en enskild méatpunkt. Pa
detta avstand motsvarar variogrammets varians variansen for hela datamiangden. Nar
korrelationslangden dr uppnadd innebir det att en enskild matpunkt inte 1angre paverkar
osdkerheterna. Osdkerheterna pa detta avstand motsvarar da de osdkerheter som ges av variansen for
hela urvalet. For variogrammet i Figur 11 uppnas utplaningen efter ca 150 meter i riktningarna.
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Figur 11.  Variogram for zpb, lerméaktighetens andel av skillnaden mellan lerans dverkant och bergnivan transformerat till den
standardiserade normalférdelningens varden, z. Endast sonderingar med proportionen 0 > pb >1 har anvants for att
skapa variogrammet. Den horisontella x-axeln visar avstand i meter och den vertikala y-axeln varians. Experimentellt
variogram fran data; punkter, redovisas tillsammans med modellerat variogram; bla linje.

6.3 Interpolationssteg

Eftersom lerans méaktighet berdknas via den standardiserade normalfordelningens viarden z och som
en proportion av skillnaden mellan lerans 6verkant och bergnivan maste interpolationen genomforas i
flera steg. Interpolering genomfors med kriging och de variogram som presenteras i kapitel 6.2. I ett
forsta steg interpoleras 6verkanten lera. Resultatet av interpolationen jamfors med bergytenivan och
marknivan s att det inte under- respektive 6verstiger dessa ytor. For lermaktigheten framgéar

interpolationsstegen i Figur 12 enligt foljande:

A. Andelen lera konverterat till normalférdelningens varden, zp», interpoleras genom kriging och

variogram i Figur 11.

B. Interpolationsresultatet av A rdknas om fran normalférdelningens varden, zps, till

proportionen ps.

C. Genom andelen lera och den totala jordlagermaktigheten i Figur 41 kan lerméktigheten i

modellen berdknas. Resultatet av denna berdkning framgéar av Figur 12C.
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Figur 12. Steg vid interpolation av lermaktighet; det mittersta jordlagret b. Gula punkter visar sonderingar med lera (desto
stérre punkt, desto maktigare ar leran). Roda kors visar sonderingar som inte innehaller lera. | A visas interpolationen
och sonderingarnas varde av zpb. | B har interpolationsresultatet av zpb raknats om till proportionen pb. | C har
lerméaktigheten i meter beraknats fran pb och skillnaden mellan lerans éverkant och bergets niva.

Fran den totala jordlagermaktigheten, lerans 6verkant och lerans méaktighet kan méktigheten av lager
¢ (det undre grovkorniga materialet) beriaknas. Genom att marknivan ar kdnd och samtliga
jordlagermiktigheter ar kinda kan 6ver- och underkanten for respektive lagers niva berdknas.
Resultatet av denna berédkning visas i jordprofilen i Figur 13.

40 I
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Gv-Umag

Niva overkant lera
Niva underkant lera
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(=1
(=1
w

1000
1500
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Figur 13. Profil langs med del av den planerade strackningen for Vastlanken. Niva for lerans éver- och underkant har beraknats
enligt kapitel 6.3. Grundvattennivan i det undre magasinet har berdknats enligt kapitel 5.2. Bergytans niva har
beréknats enligt kapitel 4.3.

6.4 Probabilistisk modell

Osikerheter i lerans ldge och miktighet ar av stor betydelse vid beriakning av eventuella
marksittningar. Lerans méktighet och l4ge i forhallande till grundvattennivan, och darmed portrycket,
paverkar sattningens storlek. Under- eller 6verskattningar av lerans méaktighet och dess lige innebar
dven att sattningsbeloppet under- eller 6verskattas. Genom att modellera sannolikhetsfordelningar for
maktigheter och ldgen for leran mojliggor detta vidare berdkningar av risken for marksattningar.

P& motsvarande sitt som i fallet for berakning av bergytan kan variogrammen anvéndas for att
beskriva hur osikerheterna 6kar med avstind frén en provtagningspunkt. I Figur 14 har
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standardavvikelsen beraknats fran kriging-interpolationen av lerlagret zp». Vid interpolation med
kriging berdknas som tidigare namnts vanteviarden och standardavvikelser. Vantevirdet representerar
de resultat som presenterades i tidigare kapitel.

Figur 14. Berakning av standardavvikelse for zpb (A) och zpc (B) fran respektive kriging-interpolation. en (A). Gula cirklar visar
sonderingar med lera. R6da kors sonderingar utan lera.

Den probabilistiska berdkningen av lerméaktigheten har genomforts enligt f6ljande steg:

1. Ett virde for bergoverytan simuleras enligt beskrivning i kapitel 4.4.

2. Ett virde for lerans 6verkant simuleras fran en normalférdelning dar medelvardet
representeras av interpolationen och standardavvikelsen fran kriging-interpolationen enligt
motsvarande princip som for bergnivimodellen. Max- respektive minvérde frén simuleringen
styrs av markniva- respektive bergnivimodellen.

3. Ett virde for maktigheten av lager jb+c = b+c, berdknas fran differensen mellan det simulerade
vardet av lerans 6verkant i steg 2 och det simulerade vardet for bergoverytan i steg 1.

4. Ett varde for zp» simuleras fran en normalférdelning dar medelvirdet representeras av den
tidigare interpolationen av zp», se Figur 12A, och standardavvikelsen enligt beskrivning ovan,
se Figur 14.

5. Det simulerade vardet for z» konverteras till ps.
6. Lermaiktigheten, b, berdknas enligt: b = p, * j, -
7. Nivan for grans mellan respektive jordlager a, b och c berédknas.

8. Beroende av valet av antalet simuleringar fortsitter berdkningarna enligt 1-7. I detta projekt
har antalet simuleringar som genomforts valts till 1000. Nir samtliga simuleringar har
genomforts har fordelningar for var och en av platserna dir simuleringen har genomforts
tagits fram. Fran dessa kan t.ex. percentiler, medelviarde, median och standardavvikelse for
lermaktighet och nivaer redovisas.

Enligt motsvarande resonemang som for bergnivimodellen ska virdet i interpolationspunkterna
betraktas var for sig. En viss percentil for lerméktigheten kan representera det verkliga viardet pa en

22 (26)



o

PM Beskrivning Hydromodell, MPU02-30TE-025-00-0001 \I} TRAFIKVERKET

plats, t.ex. den 5:e, samtidigt som en annan percentil, t.ex. den 95:¢, representerar det verkliga vardet
pé en annan plats.

6.5 Riskomrade for marksattning

For sattningsberakningar ar det av intresse att veta om grundvattennivan i det undre magasinet
overstiger lerans underkant eller inte. Med antagandet om att det inte dr nagon kapillar stigh6jd av
betydelse i friktionsjorden kan en grundvattensdnkning endast orsaka en sattning i leran dar
grundvattnets tryckniva ligger 6ver lerans underkant. Det ar darfor viktigt att veta inom vilka omraden
dessa forutsattningar kan vara uppfyllda. Steg 1-8 ovan tillsammans med den tidigare redovisningen
av berakningen av grundvattenniva i kapitel 5, kan ocksa anviandas for att berdkna sannolikheten for
hur stor del av lerméktigheten som ar tickt av trycknivén i det undre grundvattenmagasinet. Detta
omréde kallas i detta PM "bl6t lera". Resultatet av denna berikning redovisas i Figur 15.

Figur 15.  Modellering av maktigheten lera som tacks av grundvattennivan i det undre magasinet, meter. Bilden visar den 50:e,
90:e och 95:e percentilen. Antalet simuleringar har varit 1000.

Figur 15 visar skillnaden i maktighet for blot lera for 50:e till 95:e percentilen. P4 grund av de stora
provtagningsfelen (nugget-effect) for lera, se Figur 11, visar simuleringen dar lermiaktigheten ar som
storst, att intervallet for blot lera varierar fran 50:e percentilens 15 meter till 95:e percentilens 25
meter.

Samtidigt som det finns omraden med stor varians finns det omridden som helt saknar bl6t lera i sévél
den 50:e som den 95:e percentilen. For den 95:e percentilen ar sannolikheten fér mer dn en meter blét
lera mindre dn fem procent i de vita omradena i Figur 17. Griansen kan anvandas for att definiera ett
riskomréade inom vilket det a4r mojligt att en grundvattensdnkning skulle kunna orsaka en
marksattning. Utanfor riskomradet dr sannolikheten for en marksattning till f61jd av en
grundvattensinkning liten.
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Sammanstillning geotekniska undersokningar utféorda inom projekt Vistlinken

Filnamn Datum version Beskrivning Sokvig pa IDA
som anvants
AKF05-08-067- | 2015-08-31 Vastlanken AKFo5 GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00 001 ring_Syd_ Goteborg/Documents/D{6ca24
— 427-45be-4371-bf15-16207fbgd79e}
AUTOGRAF.DB | 2015-08-14 Sonderingar utforda inom projektet av | pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
F-Aug2015 AF ring_Syd_ Goteborg/Documents/D{2252
g bo50-1bdb-46be-azfe-69bo857ba81d}
AUTOGRAF- 2015-10-14 Sonderingar utforda inom projektet av | pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
Sep2015 AF ring_Syd_ Goteborg/Documents/D{c540e
p bf5-c3d7-4c55-a9a5-2a58dbfo2307}
Borrdata_gv- 2015-11-16 Sonderingar utforda inom projektet av
TOr_Vv35-44_Zip COWI

Sammanstallni

ng geotekniska undersokningar inventerade av projekt Vastlinken

Filnamn Datum version Beskrivning Sokvig pa IDA
som anvants
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vastlanken AKFos GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_002 tidigare utforda undersokningar, km “ng—fsgd*(f;"teb"gg/ Docggf‘entsg?{edﬁca
4524700 - 458+600 429-f5b4-4f12-9abe-95086f7c41fd}
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vastlanken AKFos GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_003 tidigare utforda undersokningar, km rmg—sydf—GOtebgrg/ Dgcumergs/ D{4d65
458+600 - 460+000 973a-5c3f-417a-89c7-a6329e9d2352}
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vastlanken AKFos5 GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_004 tidigare utférda undersékningar, km gng—syd—GOteborgéDoculr)%e“?/ fg{bcoo
4604000 - 327-3029-444c-95fc-5¢7b6ae69f89}
AKF05-08-067- | 2013-07-08 AKFo5_GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_005 arkiv. GW_ PP (Grundvattenrér, gmg_S}éd_G%[efborg/ Docurr(‘iebms(/iD{7ba9
portryckstationer), VER1.0 02¢-2841-461faado-0527db52d550}
, .
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vastlanken AKFos GeoSuitedatabas pw:// gvgdée?it-tt)raﬁl;gfrketse:f\;VII)r{lfveste
: : ring_Syd_ Goteborg/Documents 5133
bl
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vastlanken AKFos GeoSuitedatabas pw:// gvgdéeﬁtgaﬁ%frketseif‘;’[l)r{lve?te
: : ring_Syd_ Goteborg/Documents/D{32fg5
bl
AKF05-08-067- | 2015-10-12 Vistlanken AKFo5 GeoSuitedatabas pAw://gvgidéeﬁtlt)raﬁ%erketse:f\?gr{lfveste
: : ring_Syd_ Goteborg/Documents a12e
bl
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vistlanken AKFo5 GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_104 inventerade geotekniska ring_Syd_Goteborg/Documents/D{533e1
undersokningar, MPU omrade 3A efa-9103-420b-9745-fdabab4c230}
b
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vistlanken AKFo5 GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_105 inventerade geotekniska ring_Syd_ Goteborg/Documents/D{92b17
undersokningar, MPU omrade 3B 714-191b-4943-8e7 e4dabiqbbazf)
b
AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vistlanken AKFo5 GeoSuitedatabas pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
00_106 inventerade geotekniska ring_Syd_Goteborg/Documents/D{3144f

undersokningar, MPU omrade 4A

004-6b33-4678-a901-0490aff18bes}
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AKF05-08-067- | 2015-03-31 Vastlanken AKFo5 GeoSuitedatabas pw:// gvriidée)it-}tgraﬁlj\lf)erket-se:f\?g?ves;f
: : ring_Syd_Goteborg/Documents/D{341
SonderingJordl | 2015-10-23 Data inventerat frdn SGUs brunnsarkiv
agerAVMI.xIsx och SBK
Sonderingspunk
ter.xlsx
AKF4_SGU_br | 2014-03-12 SGU_brunnar_inventering_20130408, | pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
unnar_inventer SWEREFg9 12 00, RH2000,SAM ring_Syd_Goteborg/Documents/D{f5ddo
ing_2513 040 3 ’ ’ 23e-doe8-450f-bdof-33dedbc152a7}
Golder_Delsjov | 2015-10-23 Delleverans, kompletterande
agen inventering
Underlag for grundvattennivier
Filnamn Datum version Beskrivning Sokvig pa IDA
som anvants
Grundvattenniv | 2015-10-29 Representativa grundvattennivaer
der undre tolkade frén grundvattendata i TMO
magasin-2015-
10-29.xlsx
Komplettering- | 2015-10-29 Representativa grundvattennivéer
Grundvattenniv tolkade frén grundvattendata i TMO
er Ovre
magasin-
20151029.xls
Utvalda 2015-10-29 Urval av matvarden fran borrhal,
grundvattenniv sonderingar och provgropar.
amatningar fran
geoinventering
Underlag for utbredning av ytligt berg
Filnamn Datum version Beskrivning Sokvig pa IDA

som anvants

MPUo2_Jordar
tskarta_justera
d

2015-10-16

Jordartskarta baserad pé faltkartering,
karta fran Stadsbyggnadskontoret,
sonderingar och SGU:s karta

pw://pwidaext.trafikverket.se:PWInveste
ring_Syd_ Goteborg/Documents/D{6b67
8509-0b9a-4896-84c1-8f409500b964}
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