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Sammanfattning

Vid geotekniska arbeten ar osdkerheter oundvikliga, men i stillet for att
hantera dessa som okidnda parametrar kan geotekniker med hjilp av
bayesiansk statistik hantera geotekniska osdkerheter som slumpmaéssiga
variabler med en sannolikhetsfordelning. I detta arbete har den
bayesianska metoden utékad multivariabelanalys (EMA) tillaimpats for
bedomning av odrianerad skjuvhéllfasthet (c,) i leror lings med Gota alv.
Analysen har genomforts for omriddena Smadala och Sordngen
lokaliserade i lilla Edet lings med Goéta dlv, med maétdata frdn fem
geotekniska matmetoder i filt- och laboratorium: CPT-sondering (CPT),
CRS-forsok (CRS), direkta skjuvforsok (DSS), vingforsok (Vb) och
fallkonforsok (Kon).

Berdkningarna har genomforts i tva steg: forst har den totala
osikerheten for skattningen av ¢, bestamts separat for varje metod med
hjalp av varianskoefficienten (COV,,.) och sedan har samtliga COV,,, viktats
med en EMA for en uppdaterad, mer tillforlitlig, total osédkerhet
(COViotviktaa)- Resultaten visar COViyikat ® 2-3,5 % for Smadala och
COViorviktat = 1-2 % fOr Sorangen.

Slutsatsen ar att bayesiansk statistik kan bidra till att kvantifiera
geotekniska osdkerheter och diarmed Oka forstaelsen dessa. Dock har
osdkerheter vid bedomningen av vissa parametrar i COViy
uppmarksammats, vilket kan innebéra att osdkerheten fran modellfelet (19)
kan Oka osdkerheten vid skattningen av c,. Darfor rekommenderas att
storleken pa 9 vid bedémning av COV,,, bor undersékas och adderas till
modellen for att mojliggora anvandning av EMA i praktiken.

Nyckelord
Bayesiansk statistik, osdkerhet, geoteknisk riskbeddmning, utokad
multivariabelanalys, Géta alv, slantstabilitet.



Abstract

Uncertainties are inevitable in geotechnical investigations. However,
instead of viewing these uncertainties as unknown parameters they could
be managed with Bayesian statistics where the uncertainties are viewed as
random variables with a statistical distribution. In this master thesis, the
Bayesian method extended multivariate analysis (EMA) has been used for
evaluation of the undrained shear strength (c,) in clay along the Gé6ta alv
river. The analysis has been applied for the areas Smadala and S6riangen in
the region Lilla Edet along the river, and with data from five geotechnical
investigations methods from field- and laboratory testing: cone
penetration test (CPT), constant rate of strain test (CRS), direct simple
shear test (DSS), vane shear test (Vb) and fall cone test (Kon).

The calculations were performed in two steps: first the calculation of
the total uncertainty from the estimation of ¢, for each investigation
method with the coefficient of variation (COV,,.) and secondly the
weighting of all the different COV,,, with an EMA to achieve an updated
estimation of the uncertainties (COViotyiktaq). The results show that
COViotyiktat = 2- 3,5 % in Smadala and COVypy yiktar = 1-2 % in Sordngen.

The conclusion is that the usage of Bayesian statistics could increase the
understanding of geotechnical uncertainties as well as give tools to
quantify them. Although, there were uncertainties with the estimation of
some parameters within COV,,, and thus the uncertainty from the so-called
model error (9) could increase the uncertainty in the estimation of c,.
Therefore, it is suggested that the magnitude of 9 when estimating COV,,,
should be investigated and added to the model to enable the usage of EMA
in practice.

Keywords
Bayesian statistics, uncertainty, geotechnical risk evaluation, extended
multivariate analysis, Gota alv river, slope stability.
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z Niva [m]
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Osidkerheter vid bedomning av geotekniska parametrar adr oundvikliga,
men med hjilp av statistiska metoder kan de uppmirksammas och
hanteras systematiskt (Phoon, 2019). Enligt Phoon (2019) var professor
Peter Lumbs artikel "The variability of natural soils” (1966) startskottet till
tillampningen av statistiska metoder for att kvantifiera osikerheter inom
geoteknik. I artikeln faststiller Lumb hur uppskattningen av en
jordparameter kan forbattras genom att hanteras som en slumpmassig
variabel med en statistisk sannolikhetsfordelning, i stillet for som ett
absolut virde med deterministiska metoder.

I en intervju frdn 1986 (citat atergivna av Phoon, 2019) férklarar Lumb
att det ar pa grund av den slumpmassiga naturen hos geotekniska radata
som sannolikhetsteori dr en battre lampad designmetod vid bedémning av
jordparametrar, snarare dn de traditionella sakerhetsfaktorerna:

Traditionally engineering and civil engineering are very deterministic in
their teaching and in the attitude of their practitioners. when something
goes wrong, it takes them by surprise. (...) Once you think of all these
things as being random processes, it does clear up the engineer’s mind as
well as improving his design. It makes him realize that he cannot predict
what is going to happen precisely. (Lumb, 1986)

Lumb skiljer p& egenskaper hos parametrar inom konstruktion och
inom geoteknik, och menar pa att geotekniska parametrar méste hanteras
annorlunda pé grund av osdkerheten som uppkommer till f6ljd av att
tillgdngen péd geotekniska data alltid kommer vara begriansande. Med
denna instéllning till geoteknik accepterar ingenjoéren hur lite vi vet om
platserna vi undersoker och 6ppnar darmed upp for att jobba med vad vi
inte vet. Kring millennieskiftet rekommenderades for forsta géngen
sannolikhetsbaserade metoder for att kvantifiera geotekniska osidkerheter
(National Research Council, 1995), och idag kan geotekniker bryta ner den
totala osdkerheten till kvantifierbara delar.
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Risker uppkomna frén geotekniska osidkerheter kan hanteras som
konsekvenserna fran dessa osdkerheter, vilka kan hanteras med samma
metoder for riskhantering som tillimpas pé ovriga risker kopplat till
geoteknik (Spross m.fl., 2018). For att motverka dessa risker genomfors
ofta olika typer av riskanalyser, dar sannolikhet och konsekvens for en
geoteknisk risk ar avgorande for hanteringen.

En plats i Sverige dér riskhantering ar aktuellt idag dr omrédena ldngs
med Gota alv, dir risken for jordskred pa ménga platser bedomts som hog
(SGI, 2012). Riskanalysen for omgivningen kring Go&ta alv avser
slantstabilitet, dels for att forsidkra sig om sidkerheten for individ och miljo
och dels for att sdnka kostnader kopplat till geotekniska risker (SGI,
2021a). I dagsliget arbetar Statens geotekniska institut (SGI) med den
statistiska punktskattningsmetoden (PEM) for en sannolikhetsbedomning
av skredrisken, och metoden kraver faststédllande av den sokta parameters
profil och dess variationskoefficient (Lindvall & Jonsson, 2020). Fran
tidigare utredningar av leran lings med Géta alv finns en stor miangd
geotekniska data tillganglig, och dessutom har odranerad skjuvhéllfasthet
i lera (c,) pekats ut som en av de mest kritiska parametrarna for
slantstabilitet (SGI, 2012).

Den bayesianska osidkerhetsbedomningen i detta examensarbete
bygger pd metodiken som Pristings (2019) presenterar i sin
doktorsavhandling "Managing uncertainties in geotechnical parameters:
From the perspective of Eurocode 7”, utékad multivariabelanalys (EMA).
Metoden ér tillimpbar for flera typer av geotekniska parametrar, men i
detta examensarbete ar det endast osdkerheterna kring bedomningen av ¢,
som undersoks.

Det finns alltsd goda forutsdttningar for och ett stort intresse i att
undersoka osidkerheterna kring beddmningen av ¢, langs med Gota alv. Ett
bayesianskt synsidtt pa statistisk kan nyttjas for att utviardera dessa
osdkerheter, och darfor har omrédena ldngs med Goéta dlv antagits utgora
ett lampligt praktiskt exempel for att tillimpa EMA vid skattning av c,.

1.2. Syfte och mal

Huvudsyftet med detta examensarbete dr att visa hur ett bayesianskt
synsétt kan anvidndas vid bedomningen av geotekniska parametrar och
diarmed oOka forstaelsen for geotekniska osdkerheter. Mélet ar att tillimpa
bayesiansk statistik genom att kvantifiera geotekniska osidkerheter fran
skattningen av ¢, och direfter utfora en EMA.
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Dessutom, i syfte att ytterligare visa pé fordelar med denna metodik,
jamfors de fem olika geotekniska undersokningsmetoder som anvinds for
att uppskatta c, for leran langs med Gota dlv. Mélet ar att med en statistisk
osdkerhetsanalys visa pa relevansen av de olika metoderna vid
bedomningen av skjuvhéllfasthet. Detta kan dven ligga till grund for val av
matmetoder i falt- och laboratorium vid geotekniska undersokningar.

1.3. Metodik

Total osdkerhet for bedomningen av skjuvhallfasthet i lera kring Goéta alv
har beriknats med EMA, vilken bygger pd metoden for en enklare
multivariat analys av Ching m.fl. (2010) som sedan utvecklats av Miiller
m.fl. (2014). Bedomningen av osdkerheter vid uppskattning av en
geoteknisk parameter har genomforts med de metoder som utvecklades av
Miiller (2013) och Pristings (2019).

Maitdata frdn CPT-sondering (CPT), CRS-forsok (CRS), direkt
skjuvforsok (DSS), vingforsok (Vb) och fallkonférsok (Kon) har erhallits
fran SGI i syfte att genomfora osikerhetsanalyserna for omradena Smédala
och Soriangen. Resultaten i detta examensarbete jamfors mot en tidigare
bedomning av odrdnerad skjuvhallfasthet i lera frédn fordjupade
stabilitetsutredningar for Smadala (WSP, 2020a) och Soriangen (SWECO,
2020a) utforda pa uppdrag av SGI (SGI, 2021a).

Bedomningen av den totala osdkerheten (COV,,.) vid skattningen av c,
genomfors i tva steg:

1) Berakning av COV,oyp frdn skattningen av en parameter ¢4 (i detta

fall c,), det vill siga osdkerheten vid skattning av skjuvhéllfasthet
&4 = ¢, for varje enskild metod i filt och laboratorium (D).

2) Berdkning av den viktade osdkerheten (COViyikat) fOT varje

geologiskt delomrade (berdkningsomrade) med EMA.

Berdkningarna for COViop har genomforts med hjilp av Microsoft

Excel, och berdkningarna for COVy yixtar har genomforts med Mathcad 15.

1.4. Avgransningar

e Tva av totalt cirka 100 undersokningsomréden langs med Gota alv
har valts ut for denna studie (Smédala och Sérangen), varav cirka
10 av dessa 100 omraden ir pagiende utredningar och cirka 10
omraden dr slutférda med tillgingliga mitdata. Smédala och
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Sorangen har valts pd grund av att det for dessa funnits matdata
tillganglig vid tiden for detta examensarbete. Vid val av geologiska
delomriden inom Smédala och S6rangen har endast landomraden
undersoks, alltsd har matpunkter fran alven exkluderats.

De undersokta matmetoderna (CPT, CRS, DSS, Vb, Kon) har valts
pa grund av att det ar dessa som, enligt branschpraxis, anvénts for
insamling av matdata i de tidigare utredningarna utférda pa
uppdrag av SGI. Aven mitdata frdn aktiva och passiva
triaxialférsok for bedomning av skjuvhallfasthet i aktiv- respektive
passivzonen samt en sammantagen bedomning av
anisotropifunktionen finns tillgdnliga, men denna data har inte
inkluderats i analysen eftersom matdata frn resterande metoder
representerar skjuvhéllfastheten i den direkta skjuvzonen och
darfor inte ar direkt jamforbara med matdata fran triaxialforsoken.
Vissa parametrar i studien har inte berdknats specifikt for Sméadala
och Sordngen, utan har bestdmts utifrn erfarenhet (till exempel
matfel) eller antagits likvardiga med resultat fran andra studier (till
exempel transformationsfel och fluktuationsavstand).

1.5. Disponering

Denna rapport ar uppdelad i 7 kapitel:

Kapitel 1: Introduktion till examensarbetet.

Kapitel 2: Presentation av SGI:s uppdrag samt valda
undersokningsomraden och indata.

Kapitel 3: Teoretisk bakgrund till hantering av osdkerheter inom
geoteknik med bayesiansk statistik.

Kapitel 4: Genomgéng av berdakningsmetodiken tillsammans med
antaganden och forenklingar for detta specifika fall samt
genomgang av genomforda kinslighetsanalyser.

Kapitel 5: Resultat frdn utvirdering av COV,,, ¢, och
kanslighetsanalyserna.

Kapitel 6: Analys av resultat och diskussion om felkallor.

Kapitel 7: Slutats och forslag pa vidare arbeten.

Referenser och appendix.
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2. Undersokningsomraden for tillampning

Eftersom skjuvhallfastheten i lera ar avgorande for ett omrédets
slantstabilitet 4r det fran ett risk- och sidkerhetsperspektiv motiverat att
undersoka denna parameter separat (SGI, 2012).

I detta examensarbete har ¢, fran tvd utredningsomraden lings med
Gota dlv undersokts, och i detta kapitel presenteras indata samt geologiska
forutsittningar for respektive omrade.

2.1. Gota alv

Gota alv ar Sveriges storsta vattendrag, dlven ar 93 kilometer 1ang och med
en medelvattenforing av 565 m3 /s rinner den frin utloppet i Vinersborg
vid Vinerns sodra spets, via Goteborg, och sedan ut i havet vid
Fredrikshamn. Alven forser Goteborgsomrddet med dricksvatten,
tillgodoser industrier med kylvatten och fungerar dessutom som
transportled. Marken runt Gota alv bestar av marint avsatta lerjordar med
forekomst av kvicklera, vilket gor dlvens slanter kinsliga for skred (SGI,
2021a). I dagsliget har méinga omraden lings med é&lven redan
utvarderats, dar ménga klassats som hogriskomréden (SGI, 2012) och om
inga skredriskatgirder vidtas forvdntas en héjd risknivd pa grund av
klimatfordndringar for en fjardedel av dessa omraden under det narmaste
drhundrandet (SGI, 2021a).

For att tillgodose sédkerhets- och hallbarhetsmélen avseende
geotekniska risker kring Gota dlv har regeringen beslutat om att inratta den
sd kallade ”Delegationen for Géta dlv” (SGI, 2021a), vilken getts som
uppdrag till SGI. Delegationen innebéar att SGI har till uppgift bedoma
skredrisken ldngs med Gota alv och uppritta en atgardsplan for att hantera
eventuella risker (SGI, 2018). Dessa stabilitetsutredningar har bedémts
utifrdn sannolikhet och konsekvens for skred, och omraden som pekats ut
som riskomraden i G6ta alvutredningen (SGI, 2012) har sedan genomgatt
fordjupade stabilitetsutredningar vilket ligger till grund for den
sannolikhetsklassificering SGI ska utfora med hjilp av PEM. PEM ir en
enkel statistisk metod som implementerats hos SGI mycket pa grund av att
den ir enkel och snabb, men dnda ger liknande resultat som mer
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avancerade metoder (Lindvall & Jénsson, 2020). Vid berdkning med PEM
behover bade en ¢, -profil och COV bestimmas; alltsi dr en korrekt
bedomning av dessa av storsta vikt for en tillforlitlig analys.

2.2. Utredningsomréaden

I detta examensarbete har tvd omradden lings Gota dlv undersokts:
Smadala och Soriangen. Bada omréadena ligger i Lilla Edets kommun, i
norra delen av och vistra sidan om alven (Figur 2.1). De valda omradena
har i detta examensarbete delats in i si kallade geologiska delomraden
enligt de fordjupade stabilitetsutredningarna utforda av WSP (2020a) och
SWECO (2020a) for respektive omréde.

Inom ett geologiskt delomrade antas marken vara tillrackligt geologiskt
homogen for att jordparametrar kan sammanstillas och utviarderas for att
representera det omradet, till exempel i en berdkningsmodell. En tumregel
ar att COV for en parameter, exempelvis ¢, inte bor 6verskrida 20 %, da
det skulle indikera att det utvirderade omradet bor delas upp i flera
geologiska delomraden.

Smadalas och Sorangens geologi ar relativt lika: bada bestar av maktiga
lerlager och har samma bildningssitt. En viktig skillnad dr dock att
Smadala ar mycket storre till ytan jamfort mot Sordngen (med cirka
900 000 m2 mot Sordngens 150 000 m2) vilket sannolikt, men inte
nodvandigtvis, innebdr en stérre variation av geotekniska parametrar
inom omréadet.

I bdde Sméadala och Soérangen ar det tydligt att alla jordmassor tidigare
legat p4 samma hogstaniva eftersom 6verkonsolideringsgraden (OCR) och
forkonsolideringstrycket (¢’.) vid ett visst djup fran markytan ar valdigt
mycket hogre i slantfoten jamfort mot pa slantkronet (WSP, 2020b;
SWECO, 2020b), vilket dven bekriftas av omradenas geologiska historia
och lerornas bildningssatt. Ett hogre o', indikerar ofta ett hogre c,, men
empiriska ekvationer baserade pa ¢'. som inte ar anpassade for extremt
overkonsoliderade jordar kan dndé ge missvisande hoga viarden pa c, och
bor darfor bedomas med forsiktighet (Larsson m.fl., 2007).

Jordmassorna kring Gota dlv har avsatts horisontellt mot dlvbottnen
och det ar darfor troligt att slanterna uppstétt fran erosion av élven efter
att leran sedimenterats och konsoliderats (SGI, 2012). Darmed kan
konsolideringsegenskaperna for leran lings med Gota ilv antas vara mer
lika till niva dn djup. Detta har antagits vara fallet i Smadala och Sorangen,
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Figur 2.1: Oversiktskarta éver utredningsomréden for norra delen av Géta alv, underlag frén
Delegationen for Géta alv. Omradena Smadala och Sérangen ar markerade med

rétt och lagesangivelserna i omrddesnamnen avser avstandet i kilometer/meter fran
utloppet i Vanersborg (SGI, 2021b. Aterpublicerat med tillstdnd av SGI).
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och darfor har ¢, for dessa omraden sammanstéllts och utvirderats mot
nivé i stillet for mot djup.

2.2.1. Sméadala

Utredningsomradet Smadala bestar av &ker- och betesmark med en
markniva pa kring +30 m pa slantkronet, och cirka +9 m vid strandkanten
(Figur 2.2). Omrédets niviskillnader bestér av en sluttning mot dlven med
brantare parti nirmast vattnet samt ett antal raviner (WSP, 2020a).
Marken bestér framst av mulljord och lera av torrskorpekaraktir ovanpa
vattenmattad lera med en maktighet upp till 40 m ovan berggrunden. Berg
idagen finns i omradets ytterkanter och ett friktionslager mellan leran och
berget forekommer pa vissa platser. Leran ar normalt till kraftigt
overkonsoliderad med OCR pa ca 1,3—2,3 pa slantkronet, men betydligt
hogre i ravinerna och slantfoten.

Den kraftigt varierande marknivan i Smadala ger stora variationer i
konsolideringsegenskaper, vilket innebér en storre geologisk komplexitet
jamfort mot ett flackare omrade. Dartill klassificeras stora delar av
Smadalas lera som kvicklera och dven fastin detta inte direkt leder till
instabilare sldnter okar det risken for storre skredutbredning, vilket kan

utldsas fran Sméadalas skredhistorik (Appendix B).

Figur 2.2: Terrangoversikt och utbredningsomrade fér Smadala, yttre grans markerad med
rétt. Ur PM for fordjupad stabilitetsutredning Smadala (WSP, 2020a.
Aterpublicerat med tillstdnd av SGI).
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En fordjupad stabilitetsutredning for Smédala har, pd uppdrag av SGI,
genomforts av WSP (2020a) dir omrédet delas in i tre geologiska
delomraden (Figur 2.3): omridet bakom slantkron (omréde 1),
strandzonen (omrade 2) och omridet i é&dlven (omrade 3).
Berdkningsomréden for detta examensarbete dr omrade 1 och 2.

Indata for Smadala dr hdamtad fran borrhalsdata distribuerade av SGI
(WSP, 2020b). Antal borrhal, matpunkter och typ av geoteknisk
undersokningsmetod redovisas separat for Smadala 1 (Tabell 2.1) och
Smaédala 2 (Tabell 2.2) nedan, se avsnitt 2.2.3 for detaljerad presentation
av indata. For sammanstéllning av ¢, fran tidigare genomfoérd férdjupad
stabilitetsutredning, se Appendix A. For placering av borrhél fér DSS, se
Appendix C.

Figur 2.3: Geologisk omradesindelning (berakningsomraden) for Smadala. Gron yta markerar
geologiskt omréde 1, gul markerar geologiskt omrade 2. Gréna och réda linjer
markerar berakningssektioner, bld yta markerar forslag pa vytterligare ett
berakningsomréade. Ur PM for férdjupad stabilitetsutredning Smadala (WSP, 2020a.
Aterpublicerat med tillstdnd av SGI).



UNDERSOKNINGSOMRADEN FOR TILLAMPNING |10

Tabell 2.1: Indata for Smédala 1, 6versiktligt.

Metod Typ Antal borrhal Totalt antal méatnivaer
CPT in-situ 30 1580
CRS ex-situ 5 22
DSS ex-situ 5 21
Vb in-situ 9 88
Kon ex-situ 9 84

Tabell 2.2: Indata for Smadala 2, éversiktligt.

Metod Typ Antal borrhal Totalt antal méatnivaer
CPT in-situ 8 403
CRS ex-situ 5 23
DSS ex-situ 5 19
Vb in-situ 6 45
Kon ex-situ 6 44

2.2.2. SOrangen

Sordngen bestar av dkermark med en utbredning om cirka 500 meter lings
med &dlven och 300 meter vaster om dlven (SWECO, 2020a). Marknivan
varierar mellan cirka +21 m och +15 m mellan Kungalvsvigen (Vag 2025 i
Figur 2.4) och slantkronet invid Go6ta alv. Jorden bestar i huvudsak av lera

Figur 2.4: Terrangoversikt och utbredningsomrade for Sérangen, yttre grans markerad med
rétt. Sollumsan och Goéta alv utgor nordlig respektive ostlig grans. Ur PM for
férdjupad stabilitetsutredning Sérangen (SWECO, 2020a. Aterpublicerat med
tillstand av SGI).
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med en maktighet upp till 50 m som sluttar svagt viasterut mot Géta dlv och
Sollumsén. Kvicklera har endast pétraffats i en punkt i mitten av omradet.

En fordjupad stabilitetsutredning av omrade Sériangen har, pd uppdrag
av SGI, genomforts av SWECO som delat in omradet i tre geologiska
delomriden: Norra, Sédra och Alven (Figur 2.5). Berikningsomraden for
detta examensarbete dr Norra och Sodra Sorangen.

Sorangen ar betydligt flackare jamfort mot Smédala, och saknar en
tydlig naturlig geologisk uppdelning. Utover analysen pi de tva
delomradena Norra och S6dra Sorangen utfors darfor aven berdkningarna
for ett omrade bendmnt "Hela Sérangen”, dar Norra och Sédra slagits ihop
till ett enda omrade.
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Figur 2.5: Geologisk omradesindelning fér Sérangen. Geologiska delomraden
(berakningsomraden) markerade med rott, berakningssektionerna i gront. Ur PM
for férdjupad stabilitetsutredning Sérangen (SWECO, 2020a. Aterpublicerat med
tillstand av SGI).
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Indata for Sordangen ar hamtad frén borrhalsdata distribuerade av SGI
(SWECO, 2020b). Antal borrhal, mitpunkter och typ av geoteknisk
undersokning redovisas separat for Norra Sordangen (Tabell 2.3) och Sodra
Sordangen (Tabell 2.4), se avsnitt 2.2.3 for detaljerad presentation av
indata. For sammanstillning av ¢, fran tidigare genomford fordjupad
stabilitetsutredning, se Appendix A. For placering av borrhal fér DSS, se
Appendix C.

2.2.3. Indata

Indata anvind for berdkningarna i detta examensarbete har hamtats fran
fordjupade utredningar utférda pa uppdrag av SGI (WSP, 2020a; SWECO,
2020a). Berorda méatdata uppmétt med CPT, CRS, DSS, Vb och Kon
presenteras for respektive delomrade: Smadala 1 (Figur 2.6—2.8), Smadala
2 (Figur 2.9—2.11), Norra Sorangen (Figur 2.12—2.14) och S6dra Sérangen
(Figur 2.15-2.17). I den fordjupade utredningen av SWECO (2020a)
anvandes, pa grund av bristande antal méatpunkter, dven nirliggande
matpunkter frén Norra Sorangen vid skattning av ¢, for Sodra Sérangen. I
detta examensarbete anvindes dock endast matpunkter lokaliserade inom
Sodra Sordangens berdkningsomréade.

Observera att indata for CPT har rensats med hinsyn till vertikalt
fluktuationsavstdnd &, och forekomst av friktionslager (vanligast
forekommande i de 6ver jordlagren) (WSP, 2020b; SWECO, 2020b). I
enighet med metodiken i Miiller m.fl. (2014) har méatdata fran nivaer inom
40 cm avstand frdn samma borrhél tagits bort for att beakta §,.

Tabell 2.3: Indata for Norra Sérangen, oversiktligt.

Metod Typ Antal borrhdl Totalt antal matnivaer
CPT in-situ 21 1776
CRS ex-situ 6 26
DSS ex-situ 4 16
Vb in-situ 6 73
Kon ex-situ 6 75

Tabell 2 4: Indata for Sodra Sérangen, dversiktligt.

Metod Typ Antal borrhdl Totalt antal matnivaer
CPT in-situ 4 320
CRS ex-situ 2 8
DSS ex-situ 2 8
Vb in-situ 3 30
Kon ex-situ 2 21
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Figur 2.6: Indata frdn CPT och DSS fér Smadala 1. Matdata distribuerad av SGI.
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Figur 2.7: Indata fr&n Vb och Kon for Sméadala 1. Matdata distribuerad av SGI.
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Figur 2.10: Indata fran Vb och Kon for Smadala 2. Matdata distribuerad av SGI.
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Figur 2.12: Indata fran CPT och DSS for Norra Sérangen. Méatdata distribuerad av SGI.
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Figur 2.14: Indata fran CRS for Norra Sérangen. Matdata distribuerad av SGI dar ¢’
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3. Statistisk modell for hantering av osakerheter

3.1. Statistisk inom geoteknik

Geotekniska parametrar, till exempel skjuvhallfasthet i lera, kan bedémas
fran undersokningar i laboratorium och i falt. Eftersom dessa matningar
aldrig helt kan spegla markens egenskaper maéste felen i mitningarna
korrigeras och osidkerheten i bedomningen beaktas (Prastings, 2019).

Dessa osdkerheter brukar delas upp i tva kategorier: aleatoriska och
epistemiska (Ang & Tang, 2006). De aleatoriska kommer fran naturliga
slumpmaissiga variationer, till exempel jordparametrars naturliga
variation i tid och rum, och denna osidkerhet kan alltsa inte paverkas. En
epistemisk osdkerhet beror i stillet pa otillracklig kunskap, och kan alltsa
reduceras med okad kunskap, till exempel med mer exakta och fler
matningar.

For att beskriva en observation fran verkligheten och kvantifiera deras
osdkerheter anvinds ofta statistiska metoder (Ang & Tang, 2006), vilka
enligt Baecher och Christian (2003) kan delas in i tvé skolor: den klassiska
frekventistiska och den bayesianska, dir skillnaden framfor allt dr synen
pd osdkerhet. Till skillnad frén det frekventistiska synsattet, dar
osidkerheter hanteras som okinda variabler, behandlar det bayesianska
synsittet osdkerhet som en sannolikhet. P4 grund av komplexiteten i
geotekniska bedomningar anpassas geotekniska undersokningar, enligt
Baecher och Christian (2003), bast till det bayesianska synsittet eftersom
detta tillater tidigare erfarenheter och bedomningar péaverka skattningen
av en parameter redan innan métningar i falt och laboratorium.

3.2. Bayesianska synsattet pa statistik

En stor fordel med det bayesianska synsittet jamfort mot det
frekventistiska ar mojligheten att kombinera information fran olika slags
kdllor vid beddomningen av en parameter, vilket vid geotekniska
utredningar (dar brist p4 matdata ar vanligt) majliggér mer tillforlitliga
bedomningar (Miiller, 2013). Liksom beskrivet av Ang och Tang (2006)
finns det i stora drag tre fordelar med det bayesianska synsittet:
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1) Hansyn kan tas till tidigare erfarenheter och expertis, s& kallad a
priori kind information. Alltsd kan bedémningar fran liknande
forhéllanden appliceras redan innan nya métningar genomfors,
vilket 4ven kan anvdndas som komplement till matningar i falt och
laboratorium.

2) Aleatoriska och epistemiska osdkerheter kan kombineras
systematiskt.

3) Bedomningen av en parameter kan uppdateras allt eftersom ny
information blir tillganglig.

Vid bedomning av en geoteknisk parameter X finns oftast en aning om
parameters storlek och fordelning pa forhand, vilket inom bayesiansk
statistisk bendmns som tidigare (a priori) kind information (Miiller,
2013). En skattning av en parameter fran priori ir alltsa en skattning fran
tidigare kunskap om parametern som kan utforas innan utférandet av
geotekniska mitningar, till exempel en uppfattning om ¢, fran tidigare
undersokningar i liknande geologiska forhallanden. Med bayesiansk
uppdatering (Figur 3.1) kan en slumpmassig variabel (@) beridknas med
hansyn till bade kunskap frén tidigare erfarenhet och senare uppmitt data.

Ang och Tang (2006) forklarar att den i forviag kinda informationen
kan beskrivas med tithetsfunktionen f’ (), dér 6 representerar
parametrarna i tathetsfunktionen till X (till exempel medelviarde och
standardavvikelse vid normaldistribution). Siledes kan tiathetsfunktionen
till den sokta parametern X skrivas som fy(x|6). Denna tathetsfunktion
kan sedan uppdateras med observerade maitdata x = {x;, x;, ..., x,} (till
exempel fran geotekniska matningar i falt och laboratorium), vilket kallas
for bayesiansk uppdatering (ekvation 3.1 och Figur 3.1). Funktionen som
beskriver sannolikheten av att observera x férutsatt en prioriskattning 6 ,
P(x|0), kan i granstillstindet skrivas:

_ P@IOf4(0) (3.1)
I P(x|0)f' 5 (6)d6’

f"(©)

vilken ofta forenklas med att bendmna P(x|6) som likelihoodfunktionen av
0, L(0|x), samt genom att beteckna ndmnaren som konstanten k =

[f L(Glx)f’@(e)de]_1 dir k r oberoende av 8:
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Bayesiansk
uppdatering

Figur 3.1: Bayesiansk uppdatering: tidigare kénd information 8 och ny data x beaktas vid
beddmningen av sannolikheten for den sokta parametern X (efter Baecher och
Christian, 2003).

f"(0) =k L(O1x)f" 4 (6). (3-2)

Slutligen kan informationen fran de bada killorna (prioriskattningen
och skattning frdn mitdata) kombineras for en sammanvigd bedomning
av X (Ang & Tang, 2006):

fx(x) = fg fx|e(x|9)f"(9)d9- (3.3)

Det bayesianska tillvigagangssittet tillater alltsd tidigare erhéllen
kunskap paverka uppskattningen av en sokt parameter. Dessutom kan
uppskattningen uppdateras systematiskt d& ny information blir tillgéanglig,
vilket kan bidra till en mer precis representation av det verkliga vardet
(Miiller, 2013).

3.3. Osékerheter inom geoteknik

Enligt Baecher och Christian (2003) kan osidkerheter inom geoteknik
kategoriseras som osikerhet fran skattningen av en parameter
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(naturlig variation och matfel), osdkerhet frdn en berdkningsmodell
(matematisk och statistisk osdkerhet) samt osdkerhet i den utviarderade
parametern (transformationsfel). Dessa osidkerheter kan samlas till en
total osdkerhet som bestir av underkategorier karakteriserade utifran
aleatorisk och epistemisk osiakerhet (Figur 3.2) (Miiller, 2013).

3.3.1. Total osékerhet

En parameters medelvirde &, , beriknas frin ett uppmitt medelvirde
(frdn n&gon av undersokningarna i filt eller laboratorium, D) &, , vilken d&
korrigerats fran ett uppmétt virde till den sokta parametern (till exempel
fran konintryck frén CPT till ¢,) med en transformationsfaktor C, och det
totala felet ¢, (Prastings, 2019):

$d| D= E_mcgtot (3.4)

Etot = €in€st€meéitr (3.5)

dar ¢, ar den naturliga rumsliga spridningen i marken, &, det statistiska
felet, e,  mitfelet och ¢, transformationsfelet. = Forutsatt
undersokningsmetod D, kan COV,,, for skattningen av det korrigerade

Variation over tid G Nafcur'llg
variation
_ Aleatorisk
osakerhet :
Naturlig

Rumslig variation | variation RE4ZY)
Total osakerhet &g Fel fran _I: Statistiskt fel [EaoyNm

COViot p karakterisering av

parametrar
B Epistemisk
osakerhet gl Transformationsfe| WalolrAls

= Modellfel [

Figur 3.2: Total osékerhet uppdelat i kategorier for aleatorisk och epistemisk osakerhet (efter
Mdller, 2013).

Mitfel covmeﬁ
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medelvirdet &; beskrivas utifrin osikerheter frin skattningen av
parametern (Figur 3.2) som COV,,p (Prastings, 2019):

COV2oqp = COV?u 5+ COVZ 5+ COV? o5+ COVE 5+ (3.6)

dir 9 ar det statistiska modellfelet vilket, liksom i detta arbete, negligeras
i de flesta studier (Miiller, 2013). Varje enskild term av COV,,, medfor ett
sjdlvstindigt bidrag till den totala osikerheten fran skattningen av
parametern &, indikerat med indexet D (Prastings,2019). Ekvation 3.6
géller under forutsittning att osdkerheterna ar okorrelerade samt att
COViorpp < 0,3 (Melchers & Beck, 2018).

3.3.2. Naturlig variation

For att uppskatta en geoteknisk parameter for ett geologiskt omrade, till
exempel skjuvhallfasthet i lera, gors antagandet att den undersokta
jordvolymen ar homogen (Prastings, 2019). I verkligheten varierar
markens egenskaper i tid och rum pa grund av naturliga geologiska
processer (Phoon & Kulhawy, 1999a), alltsa finns en osdkerhet kopplat till
hur marken varierar mellan méatpunkterna 6ver det undersokta omradet
(Baecher & Christian, 2003).

En uppskattning av en geoteknisk parameter fran ett dndligt antal
matpunkter kommer alltsa alltid, pd grund av den naturliga variationen i
marken, variera frdn det verkliga vardet, vilket i osidkerhetsanalysen
beaktas av variationskoefficienten COV;, (Prastings, 2019).

3.3.3. Matfel

Variationen i matdata beror inte endast pd markans naturliga variation,
utan paverkas dven av metoden och utférandet av insamling av data. Tre
killor paverkar matfelet (COV,,.): matutrustningen, handhavande fel och
slumpmaissiga fel (Phoon & Kulhawy, 1999a), dir de tva forsta hanteras
som systematiska fel (Prastings, 2019). Dessutom kan undersékningar ex-
situ ge felaktiga resultat om ett prov storts frdn ovarsam transport eller
dess forhéllanden dndrats fran for varm eller kall férvaring (Baecher &
Christian, 2003).

I syfte att uppskatta COV,,, Gver ett geologiskt omrade, och darmed ha
mojlighet att reducera felet med 6kat antal méatningar, méste COV,
hanteras som en slumpmassig variabel (Jaksa m.fl., 1997). Systematiska
mitfel utesluts darfor vid bedomning av COV,,., men med béttre
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matutrustning och standardiserade férehavanden kan de minimeras och
dirmed negligeras utan storre padverkan pa det totala felet (Orchant m.fl.,
1988).

3.3.4. Transformationsfel

De flesta miatmetoder for att uppskatta en parameter &, mater inte
parametern direkt och darfor kravs en transformation frn det uppmatta
vardet till den sokta parametern (Phoon & Kulhawy, 1999b), vilket i
ekvation 3.4 representeras av faktorn C. Pa grund av bristfilliga
uppskattningar av C (vilken traditionellt 4r empiriskt uppskattad) kommer
det uppskattade viardet av en geoteknisk parameter skilja sig fran det
verkliga viardet, omvandlingen genererar ett sd kallat transformationsfel.
En studie av D’Ignazio m.fl. (2016) visar pé korrelationer mellan ¢, och
vattenkvot (w;). Detta styrks av de faststdllda transformationsfaktorerna
for CPT och CRS dé Ccpr och Ccgs for ¢, beror av wy, o’ och OCR (Larsson
m.fl., 2007).

Osidkerheten i C beskrivs av variationskoefficienten COV,. och
kategoriseras som en systematisk osdkerhet, alltsd minskas inte felet med
okat antal métningar (Pristings, 2019). Diremot kan € minskas med
forbattrade transformationsmodeller, men ett annat satt ar att tillimpa en
bayesiansk metod presenterad av Ching m.fl. (2010); multivariat analys,
dar empiriska transformationsmodeller korsvalideras for en reducering av
COoV,,.

3.3.5. Statistisk osakerhet

I frekventistisk statistik, dar det uppmatta virdet ses som ett absolut varde,
kan statistisk osdkerhet (COV,) endast undvikas ifall ett oandligt antal
maétningar genomférs (Phoon & Kulhawy, 1999a). Av praktiska skal
kommer dock méngden geotekniska méatningar alltid vara begriansad, och
diarmed uppkommer alltid en statistisk osidkerhet vid bedomning av en
geoteknisk parameter (Ching m.fl., 2016). Med bayesiansk statistik kan
COVy; beaktas genom att medelviardestrendlinjen med djupet (y(z)) och
dess varians (0?) hanteras som osidkra variabler. Grafiskt ger den
statistiska osidkerheten uttryck i spridningen av datapunkter kring den
uppskattade trendlinjen.

I detta arbete beriknas COVy, enligt forslag frin Tang (1980), dir den
statistiska osdkerheten berdknas utifrdn den naturliga variationen COV;,
med hjélp av en statistisk reduktionsfaktor (n, z). Enligt metoden frén
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Tang (1980) kan €OV, reduceras med o6kat antal oberoende matningar (n)
och ir siledes en epistemisk osdkerhet vid uppskattning av trendlinjen.
Viart att notera dr att storleksskillnaden mellan influensomréde och
fluktuationsavstand (beskrivna i avsnitt 3.3.6 och 3.3.7) paverkar huruvida
1 beaktar spridningen av medelvirdet eller spridningen av populationen
(Prastings m.fl., 2019). Till exempel kommer ett stort influensomrade
utjaimna lokala variationer (liksom beskrivet i avsnitt 3.3.6) och da
beridknar ) medelvardesspridning snarare an populationens spridning.

3.3.6. Autokorrelation

Niar en parameter uppskattas frin en jordvolym antas den, forutom att
inneha homogenitet inom jordvolymen, dven vara horisontellt isotropisk
(Vanmarcke, 2010). Dessutom antas det att méitvirdena fran vilka
trendlinjen uppskattas dr oberoende av varandra, alltsd méaste avstandet
mellan tvd punkter vara stérre dn det forvintade avstidndet for
autokorrelation (DeGroot & Baecher, 1993). I verkligheten &ar dock
autokorrelation en naturlig del av markens egenskaper, vilket kan
indikeras med observationer av omrdden med lokalt hogre eller lagre
varden av till exempel c,.

Skalan av autokorrelation R(r) kan bestimmas utifrdn korrelationen
mellan olika métvarden i horisontal- eller vertikalled 6ver visst avstind r
(Baecher & Christian, 2003). Vid avstandet r = 0 dr autokorrelationen
absolut, det vill sidga R(0)=1. Med ett Okat avstdind r gar
autokorrelationen mot noll, siledes ar r dar R(r) = 0 det minsta avstandet
utan autokorrelation mellan olika punkter.

Detta minimumavstind utan autokorrelation i horisontal- eller
vertikalled kallas ofta fluktuationsavstand (6}, for horisontalled och §, for
vertikalled), vilket kan beridknas utifran autokorrelationen i det undersokta
omréadet (Baecher & Christian, 2003). Det finns flera olika modeller for
uppskattning av  autokorrelationens  struktur, till = exempel
trianguldrmodellen som presenteras av Baecher och Christian (2003).

3.3.7. Variansreduktion

P4 grund av markens naturliga variation kommer lokala virden av en
geoteknisk parameter variera frén det globala medelvirdet, vilket kan
orsaka over- och underskattningar av den sokta parametern (Pristings,
2019). Till vilken grad lokala variationer paverkar uppskattningen av en
parameter inom en viss jordvolym beror pd skillnaden mellan
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fluktuationsavstdnd (presenterad i avsnitt 3.3.6) och storleken av
jordvolymen som péaverkas av en brottmekanism (ett si kallat
influensomréde), till exempel ett jordskred (Bengtsson m.fl., 1991).

Detta kan hanteras med en variansreduktionsfaktor I' (Vanmarcke,
2010), didr sammanviagning av olika egenskaper (till exempel
skjuvmotstandet langs en glidyta) kan ge en reduktion av osidkerheten
kopplat till markens naturliga variation (Miiller, 2013). Tumregeln ar att
ett stort influensomréde har storre variansreduktion (vilket innebar en
mindre faktor I') 4n ett mindre omrade pa grund av att ett storre omréade
har en utjamnande effekt pa lokala variationer och blir diarfor mindre
kansligt for dessa. Med ett storre influensomrade kommer alltséd I' minska
(reducering av variationen), tills det lokala medelviardet narmar sig det
globala dar I'? = 0 (Prastings, 2019). Om ett influensomréde 1 stéllet ar
vildigt  litet  jamfort mot  fluktuationsavstandet =~ kommer
variansreduktionen forflyttas mot en 6vre grans med minimal eller ingen
reduktion, det vill siga mot I'2 = 1.

3.4. Utokad multivariabelanalys

Genom att kombinera information frén flera olika kéllor med EMA kan den
totala osdkerheten fran uppskattningen av parameter (ekvation 3.6)
reduceras (Miiller, 2013). Multivariabelanalysen framtagen av Ching m.fl.
(2016) for att korsvalidera transformationsfelet med bayesianska metoder
utvecklades av Miiller m.fl. (2014) till den s.k. utokade
multivariabelanalysen (EMA) i syfte att mojliggora systematisk
kombination av information fran olika kallor (multivariat data) for den
totala osikerheten i uppskattningen av &; (COV,,.) och direfter har
Pristings (2019) fortsatt utvecklingen av denna metod.

I syfte att folja notationen fran Prastings (2019) skrivs skattningen av
& fran i forvig kind information, priori (P) som y =§&|P, och
uppskattning av &; frdn mitningar fran filt- och laboratorium D som
x=&ID = [En1,Emas ...,f_myn]T. Med EMA beriknas sedan ett forvintat

viktat virde pa &g:
E[ylx] = E[y] + Cov(y, x)Var[x] " (x — E[x]), (3.7)

med variansen:
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Var[y|x] = Var[y] — Cov(y, x)Var[x] 1Cov(y, x)T, (3.8)

dir ekvation 3.7 och 3.8 bade beaktar tidigare kunskap (y) och senare
tillkomna data (x).

Nedbrytning av termerna enligt appendix till Miiller m.fl. (2014): E[y]
ar det forvantade virdet pa &4 fran tidigare kunskap och Var[y] dr dess
varians. E[x] samt Var[x] 4r motsvarande for tillkomna data x. Allts
beskriver Var[y|x] den totala osikerheten i &; forutsatt P och D, och
Cov(y, x) representerar korrelationen mellan &;|P och &,|D.

Fran EMA genereras ett viktat COVyor (COViot viktar), dar COVi,, frén de
olika killorna (y och x) for skattningen av en parameter frdn de olika
kéllorna D (COVioyp) och frdn P (COViyp) viktas med hinsyn till enskild
nivé av osakerhet (Miiller, 2013). Alltsd kommer ett COV,,, frén en metod
med lag osdkerhet bidra mer till COVyyyixar 40 frén en metod med hog
osidkerhet. Vid berdkning med EMA bor det tas i beaktande att metoder
som kan bestimma en parameter med hog sékerhet, till exempel COV,yy pss
for ¢, bidrar mer till det viktade resultatet jamfort mot en killa med lagre
osakerhet, till exempel COV,qp.

Vart att notera ar att Ching m.fl. (2010) i den f6renklade
multivariabelanalysen antar att variablerna dr normalférdelade, men
eftersom det sillan stammer for geotekniska parametrar ar ofta en
omvandling av indata till normalférdelning nddvindig innan
genomforande av EMA (Miiller, 2013).
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4. Berdkningsmetodik

Sdsom presenterats i avsnitt 3.3 kan den totala osdkerheten vid
skattningen av parameter (COV,,.) hirledas till fyra killor: COV;,, COV;,,
COVy och COV,., dar COVy berdknas utifrén COV;, med hjilp av den
statistiska reduktionsfaktorn @ och COV;, kan reduceras med
variansreduktionsfaktorn I' (Prastings, 2019).

Forst berdknas COV,oyp fOr varje enskild metod (D) enligt Miiller (2013)
och Pristings (2019), och COV,,p uppskattas. Dérefter kan COV,,p och
COVyor)p fOr samtliga metoder sammanvagas med EMA for en bedomning
av COVioryiktar €nligt Miiller m.fl. (2014). For utforligare beskrivning av
berdkningsmetoderna, se Miiller (2013), Miiller m.fl. (2014) och Prastings
(2019).

I detta arbete hanteras maitdata distribuerad av SGI fran féljande
geotekniska falt- och laboratoriemetoder for skattning av c,: CPT-
sondering (CPT), CRS-forsok (CRS), direkta skjuvforsok (DSS), vingforsok
(Vb) och fallkonférsok (Kon). Erhillna méatdata for fran CPT, Vb och Kon
ar redan transformerade, men ¢, fran CRS beridknas enligt ekvation 4.9b
(se avsnitt 4.1.5). Utover detta uppskattas c, fran tidigare kdnda (priori)
empiriska samband for vastkustlera.

Berdkningarna genomfors separat for de geologiska delomridena
Sméadala 1, Smédala 2, Norra Soriangen, Sodra Soridngen samt Hela
Sorangen (hopslagning av Norra och Sodra Sérangen).

4.1. Total osédkerhet for enskilda matmetoder

Nedan beskrivs berdkningsmetodik, antaganden och forenklingar for att
berikna COV,,, for skattningen av c, frén priori, CPT, CRS, DSS, Vb och
Kon. For delresultat, se Appendix D.

4.1.1. Trendlinje och variation av indata

Frian empiriska observationer har det observerats att ¢, ofta foljer en
deterministisk och narapa linjar trendlinje dar ¢, 6kar med djupet (Miiller
m.fl., 2014). Enligt Miiller m.fl. (2014) antas maitdata for ¢, vara



BERAKNINGSMETODIK |30

normalfordelad i det logaritmerade planet, och darfor logaritmerats
erhdllna mitdata innan berdkning. Samtliga maitdata &r redan
transformerade med respektive transformationsfaktor (C), samtliga indata
visar allts skattningar av ¢, med djupet fran respektive miatmetod innan
omvandling till det logaritmerade planet.

Medelvardestrendlinjen till ¢, uppskattas darfor frdn redan
transformerade och logaritmerade matdata fran respektive geoteknisk falt-
och laboratoriemetod, och for att fortydliga detta har indexet "korr"
anvints i stillet for “m" dar &, = In(§,C), det vill siga &, ar &, efter
transformation med € och logaritmering.

Enligt Miiller (2013) beriknas en linjiar regressionslinje &(z) med
regressionsparametrarna @ och b, dir effekten av en o6kad mingd
matvirden (det vill sdga reduktion av osikerheten) beaktas:

Srorr(2) = d + bz (4.1)
dar

a = &ore — bz (4.2)
och

5= Yil§iore (2) * 2] =% Eyore * Z (4-3)

n 2 52
Xz n*z

4.1.2. Priori

Prioriskattningen (P) av ¢, berdknas utifrdn empiriska samband for
vastkustlera, vilket i detta fall ar ett empiriskt samband mellan ¢, och o',
samt OCR (Larsson m.fl., 2007) dir konstanterna anpassats till lokala
forhallanden (Sallfors, personlig kommunikation, 2021):

, (0CR\ %2
cu = 0220"c (55) (4-4)

-0,2
dir o', och OCR ar mitdata fran respektive omrade. Faktorn (%) tar

hansyn till att marken ar 6verkonsoliderad.
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Sasom beskrivet i stycke 4.4.1 berdknas en linjar medelvardestrendlinje
fran logaritmerade virden av c,. Slutligen antas COVi,p for skattning av
¢, frén ekvation 4.4 till 25 % for att pdvisa att detta ar en grov skattning av

Cy-

4.1.3. Naturlig variation

Den naturliga variationen beriknas som den totala spridningen i
matpunkterna med avdrag for matfelet:

COVZipp = COVZg 1o — COVZpep (4.5)

dér spridningen frn matningarna, COV;, _, berdknas utifrin variationen

imatdata (o2 Erorr) och dess medelvirde (§,,.) (Ang & Tang, 2006):

O,
COkaorr — _fkorr (46)
Ekorr

- 2 ~ _
2 _ Z?:l[fkorr(zi) - Ekorr] - b2 ?:1(21' - Z)Z
o fkorr - n—2 (47)

4.1.4. Matfel

Mitfelet fran mitdata D, COV,,., ar ett antaget varde som baserats pa
erfarenhet. Det dr rimligt att anta att samtliga berdkningsomraden i detta
examensarbete har ungefir samma COV,,., och darfor uppskattas COV,,
utifrdn det berdkningsomréde med minst COV;, (i detta fall Sodra
Sorangen). Skillnader i COV,,, mellan de olika metoderna anses vara for
osdkra for att ta hansyn till, &ven om det ar troligt att matfelet kan variera
beroende pa geoteknisk metod i falt och laboratorium.

Med begrésningen att COVg, _ dven innefattar COV;, (ekvation 4.5),

antas C OVme‘D{eXp} =15 % for samtliga fall, dar {exp} indikerar
presentation i det lognormala planet. Anpassning till det logaritmerade

planet genomfors enligt: COV,,, = J In(1 + COV2,,, =P,

Maitfelet kan sedan, eftersom det hanteras som en slumpvariabel,
minskas proportionellt mot antalet matningar n (Miiller, 2013):
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COVZ e (4.8)

COV?ep = "

4.1.5. Transformationsfel

Transformationsfelen for metoderna CPT, Vb och Kon bestims utifran
Prastings m.fl. (2016) (Tabell 4.1). Notera att eftersom ¢, maits direkt vid
DSS kraver denna metod ingen transformationsfaktor och har darfor inget
transformationsfel, alltsd ar COV;; pss = 0 %. COVy, crs uppskattas till 20 %
dé jag antar att COV,cgrs bOr vara storre dn COV,, for CPT, Vb och Kon.
Enligt Prastings m.fl. (2016) a4r COVikon = 16 %, men har i detta
examensarbete valts till 17 %:

Vid bedémning av COV,, utviarderas bade utférandet av CPT, CRS, Vb
och Kon samt ekvationerna for respektive transformation fran uppmatt
varde i falt och laboratorium till det s6kta ¢, (Larsson m.fl., 2007):

c _ _ 9t~ 9w (4.92)
wCPT ™ 13,4 + 6,65w,,
Cu,CRS =qaX O'IC X OCRb (49b)
0,43\%*5 /OCR\ 15 (4.9¢)
Cuvb = Tvb ( Wy ) ( 1,3 )
0,43\%%° (4.94)
Cy,Kon = TKon <W—L>

dir ekvation 4.9b har anpassats for lerjord med a = 0,33 och b = 0,8, och

0,45
0,43\
—) >
wL

ekvation 4.9c¢ samt 4.9d giller med forutsattningen att (

Tabell 4.1: Uppskattat transformationsfel, COV,, (™ for varje geoteknisk metod i falt- och
laboratorium uppskattat utifrdn Prastings, m.fl. (2016).

Metod Cov =P
CPT 10 %
CRS 20 %
DSS 0%

Vb 17 %

Kon 17 %
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Anledningen till att COV;, crs antagits vara storre dn COV;, for CPT, Vb
och Kon ir att transformationen frén forkonsolideringstryck till ¢, ar
mindre precis jamfort mot till exempel ¢, frdn Vb, diar markens
vridmotstand transformeras till ¢,. Anledningen till att COV;, kon, hojts fran
16 % till 17 % ar att transformationen i Kon genomfors i fler steg 4n i Vb
och dirmed antas det rimligt att forutsdtta att osdkerheten fran
transformationen for ¢, skattat med Kon &tminstone inte dr mindre 4n
transformationsosidkerheten fran Vb. Den forsta transformationen i Kon
sker, enligt svensk standard SS-EN ISO 17892-6:2017 (SIS, 2017), vid
uppskattningen av skjuvhallfasthet frin konintrycket i lerprovet (tg,,), dar
Tkon = Cg LEZ Den andra transformationen sker vid transformationen frin

Tion till ¢, kon enligt ekvation 4.9d.

4.1.6. Statistisk osakerhet

Den statistiska osdkerheten (COVy,) avser i detta fall felet i skattningen av
medelvirdestrendlinjens regressionskoefficienter, och berdknats som en
faktor pa osdkerheten fran den naturliga spridningen (Miiller, 2013):

COV?yp5 = COVZypph(n, 2) (4.10)

dar i (n, z) beaktar det statistiska felet i uppskattningen av trendlinjens
regressionskoefficienter @ och b, och ¢? (Pristings, 2019). Om variansen
har beraknats enligt ekvation 4.7 berdknas v enligt Tang (1980):

1 =—_1
v(n2) n—3|n +n—1 0,2

n—1 1{ n (z-— z')z}] (4.11)
dir faktorn innanfér hakparenteserna beaktar den epistemiska
osdkerheten i regressionslinjen som beror av antalet statistiskt oberoende
maétningar n och nivan av extrapolering i medelviardestrendlinjen i riktning
med djupet berdknat med faktorn (z —2)2?/0,?2 (Ang & Tang, 2006).
Faktorn  (n—1)/(n—3) representerar  osdkerheten frén den
grundlaggande spridningen av métdata o? (i detta fall %¢ ).

Vid berakning av i med ekvation 4.11 antas matviardena vara statistiskt
oberoende, och eftersom tvd eller fler méatviarden lokaliserade inom
fluktuationsavstdnden &, och &, antas inneha autokorrelation kan detta
hanteras genom att dessa matpunkter rensas bort i forvig.
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4.1.7. Variansreduktion

Variansreduktionen (I') berdknas som en faktor som kan reducera
osidkerheten fran den naturliga spridningen (Miiller, 2013):

CoV?%,p = T2COV?, ) (4.12)

I detta arbete antas brottstrukturen for ett jordskred dimensioneras
enligt exempel av Miiller (2013), dar ett potentiellt skreds glidytor
dimensioneras av dess horisontella utbredning i det tvadimensionella
planet. Skredets yta i lingd och bredd beaktas, men djupet i vertikalled
negligeras i syfte att tillimpa bestimning av variansreduktionen i 2D (I,p)

(Vanmarcke, 2010). Berikning av I,,% utfors enligt Miiller m.fl. (2014):

- OBl

dir glidytornas utstrickning i langd (L,) och bredd (Lg) (Tabell 4.2)
bestams fran dokumenterade tidigare jordskred i omradet himtade med
SGU:s digitala verktyg “kartvisaren” (SGU, 2021) (Appendix B).

For Smadala antas en rektangular skredform pa grund av niarvaron av
kvicklera, medan skreden i SOrdngen antas vara kvadratiska, alltsd har
forhallandet mellan L, och Ly beaktats med héansyn till den antagna
formen pa skreden. Observera att L, i Smadala &r storre dn bredden pa
delomrade Smadala 2 (se Figur 2.3), och dirmed begrénsas L, i Smadala 2
av omrédets storlek i stéllet for av skredets totala utbredning.

Fluktuationsavstdnden kan beridknas enligt Vanmarcke (2010): § =

2 0°° p;dr,dar p; = R(r) ar graden av autokorrelation 6ver avstandet r. R(r)

kan beriknas utifrén métningar {&, 1, &m 2, ) ém.n} 1 horisontal- eller

Tabell 4.2: Uppskattade horisontella langder for kritiska glidytor for samtliga
berakningsomraden.

Beridkningsomrade Ly Ly

Smadala 1 200 m 100 m
Smadala 2 30m 100 m
Norra Sorangen 50 m 50 m

Sédra Sorangen 50 m 50 m
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vertikalled frén olika platser {c;,c;, ..., c,} enligt Baecher och Christian
(2003): R(r) = : ?;{[{fm(q) - f_m}{fm(CHr) - gm}]

(n-roZe
I detta arbete har fluktuationsavstidndet antagits vara likviardigt med de
enligt Miiller m.fl. (2014): 6, ® 20 m och §, = 0,4 m.

4.1.8. Total osakerhet

Utifrén ekvationerna for COV?;, 5 (ekvation 4.5) och med hénsyn till T
(ekvation 4.12), 1 (ekvation 4.10) och ekvationen for COV? .5 (ekvation

4.8) samt negligering av 9 kan den totala osdkerheten uttryckas enligt:

COVztotlD ~

cov? (4.14)
(COVZy o= COVimep) (I + ) + =2+ COVZp

vilken kan omvandlas tillbaka till lognormalplanet for att underlitta

utvérdering av resultatet: COV? D{EXP} = eC0V?totip — 1,

4.2. Utokad multivariabelanalys

Den utékade multivariabelanalysen (EMA) berdknas med hjilp av
programmet Mathcad 15. I exemplet av Miiller m.fl. (2014) utforts EMA
for tre olika geotekniska metoder i falt- och laboratorium for en niva, och i
detta examensarbete utokas berakningen for att ssmmanviga fem metoder
samt en prioriskattning (P) for 13 nivéer i vertikalled. Antalet nivier har
valts for att det anses vara ett lagom antal niver for representation av
respektive jordprofils utbredning i vertikalled (se Tabell 4.3).

Indata till EMA ir de beriknade medelvirdena &,,.(z) (ekvation 4.1)
fran varje matmetod D for respektive niva samt den totala osakerheten vid
skattningen av &, (z) for varje metod D, COVip (ekvation 4.14).
Observera att indata i detta fall 4r redan transformerad och logaritmerad,
det vill siga att &, (2) = In(&,C).
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Tabell 4.3: Nivaer (z;) i meter valda for utvarderingen med EMA for respektive
berakningsomréde.

Nivid Smadala Smadala Norra Sodra
nr 1 (m) 2 (m) Soriangen (m) Soriangen (m)
1 +30 +10 +20 +20
2 +26 +7 +14 +14
3 +22 +4 +9 +9
4 +18 +1 +5 +5
5 +15 -2 +1 +1
6 +12 -5 -3 -3
7 +9 -7 -7 -7
8 +6 -9 -11 -11
9 +3 -12 -15 -15
10 0 -15 -19 -19
11 -3 -18 -23 -23
12 -7 -21 -29 -29
13 11 24 -35 -35

Liksom presenterat i avsnitt 3.4 beriknas det forvintade virdet av &,
(E[ylx]) och dess variation (Var[y|x]) enligt ekvation 3.7 och 3.8 nedan
(upprepas av pedagogiska skal):

E[ylx] = E[y] + Cov(y, x)Var[x]~* (x — E[x]) (3.7)
Var[y|x] = Var[y] — Cov(y, x)Var[x]*Cov(y, x)" (3.8)

Ekvation 3.7 och 3.8 16ses enligt appendix till Miiller m.fl. (2014) men i
detta fall for de 13 valda nivaerna (i Miiller m.fl. 2014 redovisas forfarandet
for endast en nivd) for respektive omrade med hansyn till skattningar
gjorda frén tidigare kunskap (P) och fran CPT, CRS, DSS, Vb och Kon.
Berdkningarna genomfors separat for enskild nivé, och ldggs sedan ihop
for att visa trenden med djupet for bade E[y|x] och Var[y|x] (i detta fall ¢,
och COV,,, se kapitel 5). Nedan redovisas 16sningen for en niv4, initialt
med berdkning av E_d|D (ekvation 3.4) for samtliga metoder D i ekvation

4.15a - 4.15¢:
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S(_d|CPT = 'f_korr|CPT — &cpT = ln(f_m)|CPT —In(Cepr) — cpr (4-153)
€4|CRS = &iore|CRS — ecrs = In(&, ) |CRS — In(Cegs) — €crs (4.15b)
£4|DSS = &iorr|DSS — epss = In(&,)|DSS — In(Cpss) — epss (4.15¢)
&4|Vb = &xore[VD — &yp, = In(&,) [Vb — In(Cyp,) — &y (4.15d)
£.[Kon = £yonKon — £gon= In(En)[Kon — In(Cion) — £ion (4156)

Forenkling av notationen: CPT = &3|CPT, CRS = &|CRS, DSS = &|DSS,
Vb = &|Vb och Kon = &;|Kon. Uppdelning av termerna i ekvation 3.7 och
3.8:

E[x] =
[E{CPT|P}] [E{ln(fm)|CPT —In(Cepr) — SCPT|P}] [E{ln(fm) [P} — 1n(CCPT)]

E{CRS|P}| |E{In(§)ICRS —In(Ccrs) — ecrsIP}| |E{ln(§m) P} — In(Cers) |
E{DSS|P}| = | E{In(£,,)|DSS — In(Cpss) — £nss|P} | = | E{In(&m) [P} — In(Cpss) | (4.16a)
E{(Vb|P)} [ E{In(&,)IVb — In(Cyp) — &yp P} J [E{ln(sm) [P} — In(Cyp)
EtKon|P}  LEn(g,)Kon — In(Cion) — exonlPH  LEAN(E) 1P} = In(Cion)
Var[x] =

var{CPT|P)} Cov{CPT,CRS|P} cCov{cPT,DSS|P} Cov{CPT,Vb|P} Cov{CPT, Kon|P}
Cov{CRS, CPT|P} var{CRS|P} Cov{CRS, DSS|P}  Cov{CRS,Vb|P} Cov{CRS, Kon|P}
Cov{DSS, cPT|P)}  Cov{DSS, CRS|P} var{Dss|p} Cov{DSS,Vb|P} Cov{DSS, Kon|P}
Cov{Vb,cPT|P)}  Cov{Vh,CRS|P}  Cov{Vh, DSS|P} Var{Vb|P} Cov{Vbh, Kon|P}
Cov{Kon, CPT|P}  Cov{Kon, CRS|P} Cov{Kon, DSS|P} Cov{Kon, Vb|P} Var{Kon|P}

(4.16b)

Cov{ln(¢,,), CPT|In (P)}1"
Cov{In(¢,,), CRS|In (P)}
Covly, x] = | Coviln(&y), DSS| In(P)} (4.16¢)
Cov{ln(¢,,),Vb|In(P)}
Cov{In(é,,), Kon|In(P)}

Slutligen kan E[y|x] och Var[y|x] transformeras tillbaka till en
lognormal fordelning (indikerat med notationen {exp}):

Gy = f_d{exp} — E[ylx]{exp} — eE[ylx]+0,5 Var[y|x] (4.17)

COVtot,viktat{EXp} = yeVarlvixl — 1 (4.18)

dir ¢, ar ett viktat medelviarde (som genom I' dven beaktar glidytornas
storlek) och som skattas med osidkerheten COVy¢ yiktat-
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4.3. Kéanslighetsanalyser

Fyra kinslighetsanalyser genomfors for att undersoka hur en felskattning
av matfelet (COV,.), transformationsfelet (COV,), de horisontella
glidytornas  utbredning (Lyoch Lg) samt det horisontella
fluktuationsavstandet (8y,) paverkar skattningen COVioyp. Foljande fyra

analyser genomfors, dar forandring i COV,, far bero av:

1) andring av COV,, = 1,5 % till 1 %, 2 %, 3 % och 5 %.

2) #ndring av COV,, med dubblering, halvering, + 1/ 5 samt + L 4
av COV,, (se Tabell 4.4).

3) &ndring av Lyoch Lg med dubblering och halvering, samt + 1/ 4
av Lyoch Lg (se Tabell 4.4).

4) andring av 6, med dubblering och halvering, samt + 1/ 42V 6y
(se Tabell 4.4).

Tabell 4.4: Kanslighetsanalys fér COV,., Lyoch Lg samt 6y.

Term +100 % +50% -50% +25%
COVy, 2C0V,,  1,5C0V, 0,5COV,, 1,25C0V,, 0,75COV,,
L& Ly 2L, &2Lg - 0,5L, & 0,5Lg 1,25L, & 1,25Lg  0,75L, & 0,75Lg

8, 25, - 0,55, 1,255,
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5. Resultat

Skattningen av ¢; = f_d{eXp} och COVyqy, &P} for metoderna D redovisas mot
niva fér samtliga berakningsomréaden. I c,-graferna presenteras dven 6vre
och undre 5 %-percentilen (pd medelvardet ¢;) samt skattningen av ¢, fran
de fordjupade stabilitetsutredningarna utféorda pa uppdrag av SGI (se
Appendix A) (WSP, 2020a; SWECO 2020a). I COV,,-graferna presenteras
COVioypp frén skattningen av c, frdn geotekniska matmetoder i félt- och
laboratorium, COV,,p fran skattningen av c, frdn priori samt COVyo yiktat

fran EMA. Samtliga resultat redovisas i det lognormala planet.

5.1. Smadala

I Figur 5.1 presenteras medelvirdet for det skattade virdet av ¢; med
djupet for Smédala 1 och Smadala 2. Berdkningsomradena presenteras
mot olika djup pa grund av att Smédala 2 ar lokaliserad mycket lagre an
Smaédala 1 (i sluttningen mot Gé6ta alv jamfort mot pa slantkronet). Vart att
notera &r att ¢, ar storre i Smadala 2 &n Smaéadala 1, och att bedomningen
av ¢, frdn den fordjupade utredningen utford av WSP (2020a) stimmer
béttre 6verens for Smadala 2 dn f6r mot Smadala 1.

Figur 5.2 (Smadala 1) och 5.3 (Smédala 2) visar COV,,, for skattningen
av ¢, frén P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt COVi yiktar fran EMA mot
djupet, dar ett lagre viarde pa COV,, innebar lagre osdkerhet och alltsd en
tillforlitligare skattning av ¢,. Fran Figur 5.2 och Figur 5.3 kan det avlidsas
att COVioypss 0ch COVigycrs dr ldgre i mitten av jordlagret jaimfort mot
ytterkanterna, och att COVi,ypss bidrar mest till COVipyyikar fOr bada
berdakningsomradena. De tydligaste skillnaderna mellan Smédala 1 och
Smaédala 2 &r att det ar storre skillnad mellan COVyoqy, 0ch COVyoyjkon fOr
Smadala 1 4n for Sméadala 2, samt att COViyyyiktar 4r mer paverkat av

COVyorjpss 1 Sméadala 2 jamfort mot Sméadala 1.
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Figur 5. 1: ¢, for Smadala 1 (t.v.) och Sméadala 2 (t.h) med 6vre och undre 5 % percentilen (roda
streckade linjerna) och den tidigare skattningen av ¢, fran den férdjupade stabilitetsutredningen
utford av WSP (2020a) (bl&a prickade linjerna).

COVior
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
35 | | | | | |
30 1 I . eeeeee Prior (P)
25 l .
. cPT
20 , :
= . CRS
© 15 A , :
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g 10| :
2 :
=2 i . Vb
5 .
| :
0 - \ : Kon
S| : — — vViktad
210 \ : (EMA)
.15 u

Figur 5.2: COV,,, for skattning av ¢, fran P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt
COViotyikear TOr Smadala 1.
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Figur 5.3: COV,,, for skattning av ¢, frdn P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt COV,yyyiktat
for Smadala 2.

5.2. S6rangen

I Figur 5.4 presenteras medelviardet for det skattade virdet av ¢, med
djupet for samtliga berdkningsomraden i Sordngen. Det gar att avldsa att
tidigare skattat ¢, frdn den fordjupade utredningen utford av SWECO
(2020a) stimmer ungefir lika bra 6verens for Norra och Sodra Sordangen
ner till niva -20 m, for djupare nivaer saknas skattning fér Sédra Sérangen.

COVy,, for skattningen av ¢, frén P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt
COViorviktat frdn EMA med djupet visas for Norra Sérangen (Figur 5.5),
Soédra Sorangen (Figur 5.6) och Hela Sorangen (Figur 5.7), dir COV,, ar
lagst i mitten av jordlagerna for COViopss och COViyyicrs. Jamfort mot
Smadala kan det for Sorangens omréden avlisas ett dannu tydligare bidrag
av COVioypss till  COViopyikear- En annan observation &dr att COVioykon ar
lagre 4n COViyyy, for Sodra Soridngen, vilket ar tviartom for Norra
Sorangen. Vart att notera ar dock att savil skattningen av ¢, som samtliga
COVyo: ar mycket lika mellan Norra och Sodra Soérangen (vilket gar att
jamfora mot de tydligare skillnaderna i resultat mellan Smadala 1 och 2),
vilket dirmed innebdar en likhet i resultat dven med Hela Sorangen. Dock
ar Hela Sorangens resultat mer lika resultaten frén Norra Sériangen &n
Sédra Sorangen.
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Figur 5.4: ¢, for Norra Sérangen (6vre t.v.), Sédra Sérangen (6vre t.h) samt Hela Sérangen
(nedre) med 6vre och undre 5 % percentilen (réda streckade linjerna) och en
tidigare skattningen av ¢, fran den foérdjupade stabilitetsutredningen utférd av
SWECO (2020a) (blaa prickade linjerna).
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Figur 5.5: COV,,, for skattning av ¢; frdn P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt COVo yitat
for Norra Soéréngen.
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Figur 5.6: COV,,, for skattning av ¢; frdn P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt COViy yiktat
for Sodra Sérangen.
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Figur 5.7: COV,,, for skattning av ¢; frdn P, CPT, CRS, DSS, Vb och Kon samt COViy yiktat
for Hela Sérangen.

5.3. Kanslighetsanalyser

Kinslighetsanalyserna redovisas for Smédala 1 och S6dra Soringen, och
endast for de geotekniska falt- och laboratoriemetoder som paverkas minst
respektive mest av analyserna:

e  Frén dndringar i COV,, paverkades COV,,, mest for CRS (Tabell 5.1)
och minst for CPT (Tabell 5.2).

e Fran dndringar i COV., Lyoch Lg samt 6, paverkades COVi,
ungefar lika mycket for CPT, CRS, Vb och Kon, men visade betydligt
storre paverkan for DSS. Analyserna redovisas for paverkan av
COViotipss Och COVioycpr frén dndring av COVj, (Tabell 5.3 och
Tabell 5.4), Lyoch Lg (Tabell 5.5 och Tabell 5.6) och &), (Tabell 5.7
och Tabell 5.8).

Samtliga virden av COV,,; presenterade i Tabell 5.1-Tabell 5.8 nedan

uttrycks i lognormal form och som medelvirdet 6ver djupet i syfte att
forenkla jamforelse.
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Tabell 5.1: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yycrs = 0,201 for Smadala 1 och Sodra
Sdérangen vid &ndring av COV,,.

COVipycrs Andringi%  COVigycrs Andring i %

Andring Smadala1 (Sméadala1) S Soringen (S Soringen)
2C0V,, 0,401 +99 % 0,401 +99 %
1,5C0V,, 0,301 +49 % 0,301 +49 %
0,5COV,, 0,103 -49 % 0,103 -49 %
1,25C0V,, 0,251 +25 % 0,251 +25 %
0,75COV,, 0,152 25 % 0,152 25%

Tabell 5.2: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yycpr = 0,102 fér Smadala 1 och Sédra
Soéréngen vid andring av COV,,..

COVipycor  Andringi%  COVigycpr Andring i %

Andring Smadala1 (Sméadala1) S Soringen (S Soringen)
2C0V,, 0,201 +97 % 0,201 +97 %
1,5C0V;, 0,053 47 % 0,151 +48 %
0,5COV,, 0,151 +49 % 0,054 47 %
1,25C0V;, 0,126 +24 % 0,127 +24 %
0,75COV,, 0,077 -24 % 0,078 24 %

Tabell 5.3: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yypss = 0,028 for Smédala 1 och Sodra
Soréngen vid &ndring av COV,...

COV oy pss Andring i % COV o1ipss Andring i %

Andring tll Smédala1 (Smédala1) S Séringen (S Soringen)
COVpo = 1% 0,028 +2% 0,015 +35%
COVyy = 2% 0,027 -3% COVyye > COV,

COVppe = 3% 0,024 -13% COVipe > COV,

COVype = 5% 0,012 -55% COVipe > COV,



RESULTAT |46

Tabell 5.4: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yycpr = 0,102 fér Smadala 1 och Sodra
Soérangen vid &ndring av COV,,..

" . .. COViycpr Andringi%  COVigycpr Andring i %
Andring till R o - .
Smidala1 (Sméadala1) S Soringen (S Soringen)

COVpe = 1% 0,102 0% 0,102 0%

COVipe = 2% 0,102 0% 0,102 0%

COVype =3 % 0,101 +1% 0,101 -1%
COVipe = 5% 0,1 2% 0,098 -4 %

Tabell 5.5: Kéanslighetsanalys: Paverkan av COV,yypss = 0,028 for Smadala 1 och Sodra
Sorangen vid andring av L, & Lg.
. . COViypss Andringi%  COV i pss Andring i %
Andring . R . -
Smadala1 (Sméadala1) S Soringen (S Soringen)

2Lp & 2Lg 0,024 -11% 0,010 -7 %
0,5L, & 0,5Lg 0,032 +18% 0,012 +10 %
1,25L, & 1,251y 0,026 -4% 0,011 -3%
0,75L, & 0,75Lg 0,029 +7% 0,012 +4 %

Tabell 5.6: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yy cpr = 0,102 fér Sméadala 1 och Sodra
Sorangen vid andring av L, & Lg.

Andring COVipycpr  Andringi%  COViycpr Andrin‘g i%
Smadala1 (Smdadala1) S Séringen (S Soringen)
2L, & 2Lg 0,101 1% 0,101 1%
0,5L, & 0,5L, 0,103 +1% 0,103 +1%
1,250, & 1,25Lg 0,101 0,5% 0,102 0%
0,75L, & 0,751 0,102 0% 0,102 0%
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Tabell 5.7: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yypss = 0,028 for Smadala 1 och Sodra

Sérangen vid andring av 6.
o . COV oicrs Andring i% COV ot/ crs Andring i%
Andring . R o -

Smadala1 (Sméadala1) S Soringen (S Soringen)

268, 0,032 +18 % 0,012 +10 %
0,56, 0,024 -11 % 0,01 -7 %
1,258, 0,029 +5% 0,012 +3%
0,758, 0,026 5% 0,011 0%

Tabell 5.8: Kanslighetsanalys: Paverkan av COV,yycpr = 0,102 fér Smadala 1 och Sédra

Soéréngen vid &ndring av 6.
.o COVipycor  Andringi%  COVigycpr Andring i %
Andring . R - -
Smadala1 (Smadala1) S Soringen (S Soringen)

26, 0,103 +2% 0,103 +1%
0,56, 0,103 -1% 0,101 1%
1,256, 0,102 0% 0,102 0%
0,756, 0,101 0% 0,102 0%
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6. Diskussion

Syftet med diskussionen ar att utifrén resultaten i kapitel 5 kunna:
1) Visa hur utékad multivariabelanalys kan anvindas i praktiken.
2) Avgora vilka geotekniska undersokningsmetoder som &r mest
relevanta vid bedomning av skjuvhallfasthet i lera.
Utover detta diskuteras indelningen av geologiska delomréaden,
felkillor i berdkningarna, kinslighetsanalyserna samt modellfelet (9) i
ekvation 3.6.

6.1. Analys av COV

Den uttkade multivariabelanalysen visar att c,-profilen i Smédala kan
bestaimmas med COVityiktat ® 2-3,5%, och 1 Sordngen med
COViorviktat = 1-2 %, vilket vid en forsta anblick kan uppfattas som
anmarkningsviart litet. Fran COV,,.-diagrammen ar det tydligt att valet av
skjuvhallfasthet i lera framfor allt beror av resultaten fran DSS, en slutsats
som dras frén att grafen till COV, yikear till stor del 6verlappar grafen till
COViorppss, Vilket dr sdrskilt tydligt for Sordngen. En forklaring till att
bedomningen fran DSS har s mycket mindre osidkerhet jamfért mot
resterande metoder dr att ingen transformation sker vid DSS, och
osidkerheter frdn hanteringen av provet och utférandet av DSS inte
beaktats i denna analys (exempelvis eventuell stérning av provet under
transport och tvivelaktigt underlag for val av ¢'.). Eftersom COV,,ypss fran
denna analys fétt sa pass laga viarden och darmed till hog grad péverkar
COVyotviktat, Kan osdkerheter fran hantering och utforande av DSS inte med
sikerhet negligeras. I syfte att sikerstilla att den berdknade osdkerheten
ar tillforlitlig kan det darfér vara motiverat att utvdrdera ifall dven
osikerheter fran hantering av det ostorda provet och utférande av DSS bor
inkluderas vid uppskattning av COV,pss-

For delomradena i Smédala syns en tydligare inverkan frdn metoder
utover DSS for COVyoryikear jAmfort med Sordangens delomraden, framfor
allti 6vre och nedre delen av jordlagret. Denna skillnad kan bero pé att den
storre naturliga variationen inom Sméadala medfor att omrédet inte lika latt
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kan representeras fran den lilla andelen punkter DSS utgor. Eftersom
Sorangen bade dr mindre till ytan och mer geologiskt homogent kan DSS-
punkterna i Soringen forvintas vara mer representativa for hela omrédet.

Det hade varit av intresse att undersoka hur COV yiktar skulle dndras
ifall DSS plockades bort frin berdkningarna med EMA. Gissningsvis skulle
resultatet bli ett COVioryikear Snippet bittre an COViycpr (alltsd
COViotviktat < 10 %), men en sddan analys ligger utanfor examensarbetets

omfattning.

6.2. Analys av matmetoder

Trots att berdkningarna visar att noggrannheten i skattningen av ¢, frn
DSS ar overldgsen med ett mycket 1agt COV,o(pss kan inte ¢, skattas enskilt
fran DSS, eftersom denna metod utforts i alldeles for liten utstrackning for
att sdkert kunna representera ett storre omrade (den statistiska
osdkerheten blir for stor). En mycket siker metod ar inte tillracklig om den
utfors i for liten mingd, och DSS dr vanligtvis for resurskriavande for att
utféras i tillrdckligt stor utstriackning for att sdkert representera ett
geologiskt delomrade. Darfor ar kompletterande metoder nodvandiga, dar
resultat fran snabbare och mindre resurskravande metoder (till exempel
CPT) ger kompletterande underlag f6r en mer tillforlitlig analys.

Emellertid kan det diskuteras om nédgra av de fem metoderna
undersokta i detta arbete dr 6verflodiga. DSS och CPT har minst osidkerhet
av de fem metoderna, och dessutom ger CPT enskilt storst mangd data. Det
ar fullt troligt att en analys med endast DSS och CPT skulle ge ett mycket
likt resultat som med samtliga fem metoder, eftersom méangden
provpunkter endast minskats marginellt vid uteslutande av CRS, Vb och
Kon. Av praktiska skdl kommer CRS dnda alltid genomforas for en
bedomning av lerans spanningsférhéllanden, s i praktiken finns det ingen
anledning att inte anvinda data frain CRS om den dnda finns tillgdnglig
sedan tidigare. Alltsd ar det eventuellt endast Vb och Kon som bor
overvigas som Overflodiga vid bestamning av c,.

I valet av ¢, fran de fordjupade utredningarna utférda for Smadala (av
WSP) och Sorangen (av SWECO) ar det rimligt att anta att skattningen av
C, (se appendix A) till storsta del baserats pa resultatet frin DSS da DSS
anses vara den mest tillforlitliga metoden. Vid jaimforelse av ¢, berdknat
fran EMA mot ¢, frin de fordjupade utredningarna gér det att se att
skattningarna ar mycket lika for Smédala 2 samt Norra och Sodra
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Sorangen. Likheten ar saimre for Smadala 1, men fortfarande tillrackligt lik
for att antyda att samma indata anvants vid de olika skattningarna av ¢;.
Viktigt att notera ar att en forenkling till réata linjer behovde goras vid
berdkningarna i de fordjupade utredningarna, vilket kan vara en av
anledningarna till att skattningarna skiljs at. En annan anledning kan vara
att skattningarna av ¢, fran metoder utéver DSS enklare kan kombineras
med EMA.

Det hade varit intressant att se ifall skillnaden mellan den tidigare
skattningen och skattningen fran dessa berdkningar hade varit storre om
matdata frdn DSS uteslutits fran utférd EMA, men det som gér att utlasa
fran befintliga resultat ar en bekriftelse av att samma indata anvints for
skattningen av ¢, gjord i tidigare utredning pa uppdrag av SGI som for
utredningen i detta examensarbete (det vill sdga storst vikt av mitdata fran
DSS). Eftersom EMA erbjuder en systematisk metod dar métdata fran flera
kallor kan viktas, och dven kan ge underlag for att avgora vilka metoder
som tillfér mest till skattningen av ¢, motiverar sambandet med den
tidigare skattningen anvindande av EMA, framfor allt vid avsaknad av
eller begransad tillgdng pa matdata fran DSS.

6.3. Indelning av geologiska delomraden

Virt att papeka ir att leran i de bada undersokningsomridena Smadala
och Sorangen har samma geologiska bildningsitt, och dven ligger relativt
nara varandra geografiskt (ca 5,5 km ifran varandra). For att dra slutsatser
om andra omraden, till exempel val av matmetoder for ostkustleror, skulle
analysen behova utforas dven pa den specifika typen av lera.

Som tidigare ndmnts har berdkningsomrédena delats in efter geologin
i respektive omréde for att mota kravet pd homogenitet inom ett
berdkningsomrade, vilket i detta fall redan genomforts i de fordjupade
utredningarna. Geologisk indelning ar en férenkling som gors for att kunna
skapa modeller, och pa grund av att det egentligen inte finns sidana skarpa
grianser i geologin kommer den naturliga variationen innebéra att sidana
indelningar aldrig ar felfria. Konsekvensen kan antingen bli en indelning
med for stora omréden som inte innehar tillracklig geologisk homogenitet,
eller for sma omraden for praktisk hantering.

Smadala har en komplicerad geologi pé grund av geologiska hindelser,
framfor allt stora skred, vilket orsakat en stor variation i omrédets
konsolideringsforhallanden. Det skulle darfor kunna vara motiverat att
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utviardera ifall Smédala béttre kan representeras av flera mindre
geologiska delomréden 4n i dagsléget.

Aven indelningen av Soringens delomraden kan ifrigasittas, eftersom
resultaten i denna studie tydligt visar pa geologisk homogenitet 6ver Norra
och Sodra Soringen. Forslaget ar att dessa tvd delomriden kan slés
samman och alltsa raknas som ett enda geologiskt omrade.

6.4. Felkallor

En korrekt bedomning av termerna for COV,,, for varje enskild metod ar
av storsta vikt for ett palitligt resultat frin EMA. Nedan diskuteras
svarigheter vid kvantifieringen av de olika parametrarna vid berdkning av
COV,. (ekvation 4.14) samt felkillor fran hantering av mitdata.

6.4.1. Matfel

Osikerheten frdn matfelet var en av de svarare delarna att kvantifiera vid
utviardering av COV,, for de olika métmetoderna. Inga exempel pa
storleken av matfelet hittades i tidigare litteratur, sa darfér undersoktes
forst spridningen frén maétningarna COV;, och utifrén detta avgjordes
andelen COV,. och COV;, (enligt ekvation 4.5). Vid berdkningarna
uppmaéarksammades det att ett stérre COV,,, gav ett mindre COV,,,, och det
konservativa valet blev darfor att vilja ett 1agre matfel och 1ata COV;, utgora
en storre andel av COV;.

En felkilla vid val av COV,,, kan vara att det valts till samma véarde for
alla geotekniska metoder. Under berikningarna uppmairksammades det
att COV; varierade mellan olika metoder inom respektive
berdkningsomrade, och antagandet att COV,,, 4r samma for alla metoder
innebar da att det endast skulle vara COV;, som varierar mellan de olika
metoderna. Detta ar otroligt eftersom métdata for respektive
undersokningsomridde hidmtats fran ungefir samma plats for alla
geotekniska metoder i falt och laboratorium, men eftersom en djupare
undersokning av fordelningen mellan COV;,. och COV;, i COV; anses ligga
utanfor ramen for detta examensarbete accepterads forenklingen att COV,
ar lika for samtliga metoder och berdkningsomréden.

En annan felkilla fran matfel ar att fel frdn méatutrustningen och
handhavande fel forsummas, vilket alltsd innebar osidkerheter som inte
beaktats vid skattningen av COV,, i detta examensarbete. Bade for
mitmetoder in-situ och ex-situ behover kalibreringar goras utifrén
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erfarenhet (till exempel hastigheten vid utforandet av Vb), vilka kan
variera beroende av vem som utfor provtagningen, vilken utrustning som
anvints och viadret vid mattillfallet. For matmetoder ex-situ (CRS, DSS och
Kon) uppkommer dessutom en felkilla kring aterskapandet av in-situ
forhallanden gillande spinning och konsolideringsgrad i provet. Aven
ovarsam transport och temperaturskillnader mellan olika platser kan
paverka provets hallfasthetsegenskaper.

6.4.2. Transformationsfel

Aven osikerheten frin transformationsfelet var besvirlig att uppskatta,
och antogs i detta examensarbete utifrdn virden presenterade i en studie
av Pristings m.fl. (2016). Eftersom Sméadala och Sordngen har liknande
geotekniska forhallanden borde skillnaden i COV,. mellan dessa platser
vara marginell. En notering om de valda COV,, fran Prastings m.fl. (2016)
ar att COVy,.yy, dr hogre (17 %) &n COVyy kon (16 %), vilket intuitivt borde vara
tvirtom eftersom transformationen i Kon rimligen kan antas vara mer
osiker (pa grund av fler steg i transformationen) dn den i Vb. For att ta
hénsyn till att COV,, ko, &tminstone inte bor vara lagre an COV,, vy, hojdes
COVyrxon till samma virde som COV, vy, vilket dr en marginell 4ndring for
resultatet men som anses viktig av teoretiska skal.

Som tidigare ndmnts utgor COV,, ofta en stor del av COV,,, pa grund av
att COV,, inte reduceras med Okat antal oberoende matningar. Att hitta
metoder for att minska COV,. kan darfor vara ett effektivt sétt att oka

tillforlitligheten vid skattning av c,.

6.4.3. Variansreduktion

En nackdel med att uppskatta glidytornas storlek fran jordskredshistorik
ar att det kan vara svart att avgora vilken typ av skred som visas i kartan
for skredhistorik (se Appendix B). For variansreduktionen &r primérskred
relevant, men framfor allt pa platser med kvicklera kan primirskreden
overgd till stora sekundarskred, vilka ar svara att skilja frdn varandra i
efterhand. Valet av den ungefarliga ytan p& initialskred i Smadala
(rektangulir) och Sordngen (kvadratisk) dr en grov uppskattning som
formodligen  avviker frdn  verkligheten, men som  utifran
kanslighetsanalysen (se avsnitt 6.5) anses tillrackligt bra for berdkning av
COViy.

Valet av §, som anvinds vid berdkning av variansreduktion (ekvation
4.13) valdes liksom COV,, inte specifikt f6r omrddena undersokta i detta
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examensarbete, utan baserades pa en studie av Prastings m.fl. (2016).

Fluktuationsavstand ar inte helt enkelt att berdkna, och med grund i att
variansreduktionen har relativt liten betydelse for COV,,; (se avsnitt 6.5)

skulle en 16sning for att gora berdkningen av COV,,, mer praktisk kunna

vara att faststélla en mingd forslag pé fluktuationsavstind for olika typer

av forhallanden.

6.5. Kanslighetsanalyser

Fréan kanslighetsanalyserna kan foljande observationer goras:

1)

3)

COV,. utgor den absolut storsta delen av COV,, for samtliga
matmetoder med transformation, vilket forklarar varfor
COViorppss 4r s& pass mycket ldgre dn 6vriga COV,,,. For berérda
matmetoder utgér COV,. en sad pass stor del av COV,, att
forandringen i COV,, nastan direkt speglar forandringen i COV,,.
Andring av COV,,,, Laoch Ly samt &, paverkar inte COV,,, mer 4n
ca 1—2 % (alltsd ACOV,,, = +0,001) fér CPT, CRS, Vb och Kon, och
kan darfor anses som marginella for dessa matmetoder. Observera
dock att COV,,. paverkas av antalet mitningar n.

COViorpss péverkas procentuellt mer av fordndringar i COV,,
Lpoch Lg samt &, jamfort mot paverkan av COV,, frén ovriga
mitmetoder, vilket beror pa att den storsta delen osidkerhet for
ovriga metoder ar just COV,,.. COV,,, ger storst utslag av dessa, men
till skillnad fran COV,, kan storleken pa COV,,. begrinsas av
storleken p& COV, vilken bedoms frén platsspecifika méatningar.
Det bor dock lyftas att paverkan av felskattning av COV,,., Lyoch Lg
samt &;, kanske inte har sarskilt stor betydelse i praktiken eftersom
COViotpss Tedan ar sa pass lagt och att detta virde andé eventuellt
bor hojas pé grund av att osdkerheter fran utforande av DSS ej
beaktats vid uppskattningen av COViopss i detta examensarbete

(se avsnitt 6.1).

6.6. Modellfel

Modellfelet (9) utgor en osidkerhet for uppskattningen av COV,,; som

negligerats i detta examensarbete, vilket innebar att de laga skattningarna

av COViorpss 0ch COVyq vikear kan behova hojas.
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Om metodiken for bestimning av COV,,, ska anvidndas i praktiken ar
det viktigt att komma ihag att osdkerheter fran 9 inte beaktas i skattningen
av COVy,;, exempelvis osdkerheter fran uppskattningen av COV,,., COV,,,
Lpoch Ly samt &;,. For att ta hojd for 9 kan en mojlig 16sning vara att ta
fram ett schablonvirde for ¥ som kan adderas till COV,,, innan resultatet
presenteras. Hur stort ett sddant schablonmodellfel skulle vara har dock
inte undersokts i detta examensarbete.

6.7. Anvandning av EMA

Detta examensarbete kan ses som en fingervisning till hur den bayesianska
metoden EMA kan anvindas for att forbattra det geotekniska arbetet, men
ocksé for att ge verktyg till att pa ett systematiskt vis kunna tillgodose all
tillgdnglig geoteknisk information vid bedomning av en jordparameter. En
viktig insikt ar att en 6kad medvetenhet kring geotekniska osdkerheter kan
forbattra bedomningen av geotekniska parametrar i form av snidvare
parameterskattningar och minskad risk for felbedémningar, vilket i sin tur
kan gynna savil individ och miljé som ekonomi kring geotekniska arbeten.

Denna studie visar tydligt att en 6kning av utforda DSS skulle kunna
bidra till en storre sikerhet vid skattningen av c,, men ocksi att mindre
resurskrivande metoder som CPT ir viktiga komplement. Slutligen kan
anviandandet av EMA motiveras ytterligare pa grund av att det mojliggor
tillvaratagande av information fran olika kallor som kan finnas tillgdngliga
av yttre anledningar, till exempel tidigare kunskap, och bidrar alltsa till
tillvaratagande av geoteknisk kunskap.
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7. Slutsats

Resultaten frdn denna studie visar att tillimpningen av bayesiansk
statistisk inom geoteknik bidrar till att kvantifiera och dirmed o©ka
forstaelsen for osdakerheterna inom geoteknik.

Avseende geotekniska matmetoder i falt- och laboratorium visar detta
arbete pa en Overldgsen noggrannhet av skjuvhallfasthet (c,) skattat fran
direkta skjuvférsok (DSS), men dven pa vikten av komplettering med
mindre exakta metoder som CPT-sondering (CPT) vilket i stallet tillfér en
stor miangd data. Studien indikerar att resultat frdn vingférsok (Vb),
fallkonforsok (Kon) och CRS-forsok (CRS) dr mindre viktiga pa grund av
att dessa varken har 1ag osdkerhet eller medfor en stérre mangd data.

Troskeln till att anvdnda utékad multivariabelanalys (EMA) i praktiken
ligger i berdkningen av varianskoefficienten for den totala osikerheten vid
skattningen av ¢, (COV.) for varje enskild méitmetod.
Varianskoefficienten ~for maétdata (COV;) och den statistiska
reduktionsfaktorn (y) kan berdknas fran erhéllna métdata, men for att
berdkna variansreduktionsfaktorn (T'), osdkerheten fran matfelet (COV,.)
och osdkerheten fran transformationsfelet (COV,,) kriavdes det i detta fall
forenklingar. Dessutom har modellfelet (9) inte beaktats, vilket bedéms
utgora en viktig faktor for den viktade totala osdkerheten vid skattningen
av ¢y (COViotviktat)-

Ett ramverk for bestimmandet av T, COV,,. och COV,, samt 9 anses
noédvandigt for att mojliggora en systematisk bedémning av COV,,,, och
darmed mojliggora anvindandet av EMA i praktiken.

7.1. Forslag pa vidare arbeten

Foljande punkter ar forslag pa vidare arbeten med syfte att jobba mot
praktiskt anvindande av EMA:

e Undersokning av 9 och hur det kan kvantifieras.

e Hitta metoder for att standardisera valet av COV,,,, COV,, och T f6r
att forenkla berdakningen av COV,,,.
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e Kvantifiera osidkerheterna kring DSS, det vill sdga osdkerheter
fran hantering av prov och utférande av DSS, i syfte att 6ka
tillforlitligheten av COV,,ypss och darmed dven for COVy,.

e Analys av hur COVy yikear paverkas ifall en eller flera matmetoder
undersokta i detta arbete tas bort.

e Genomfora liknande studier som denna pa andra typer av jordar,
framfor allt skulle en analys av eventuella skillnader i COV,;
mellan olika matmetoder for en annan typ av jord an vistkustlera
vara av intresse.

e Framtagande av anvindarvanlig programvara for berdkning av
COViy.
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I detta appendix redovisas underlag for val av ¢, for omradena Smédala

och Sorangen.
Figur A.1 och A.2 visar ¢, frén den fordjupade utredningen i Smadala
utford av WSP (2020a). I figurerna finns tva grafer; till vinster presenteras
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Figur A.1: Underlag fran tidigare utford fordjupad utredning for skattning av ¢, i Smadala 1
(WSP, 2020a). Grafen t.v. (ur Bilaga 1 till PM Smadala) presenterar samtliga
méatmetoder och borrhal, grafen t.h. (ur PM Smadala) exkluderar CPT men visar
det valda c, (svart streck). Aterpublicerat med tillstdnd av SGI.
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¢, frén CPT, DSS, Vb, Kon samt triaxialforsok. Till hoger visas aven det
valda ¢, (svart tjock linje), men pé grund av att den stora miangden data
fran CPT gor grafen svarlast visas €j ¢, frdn CPT i den hogra grafen.
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Figur A.2: Underlag fran tidigare utford fordjupad utredning for skattning av ¢, i Smadala 2
(WSP, 2020a). Grafen t.v. (ur Bilaga 1 till PM Smadala) presenterar samtliga
matmetoder och borrhal, grafen t.h. (ur PM Smadala) exkluderar CPT men visar
det valda c, (svart streck). Aterpublicerat med tillstdnd av SGI.
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Figur A.3 och A.4 visar ¢, frdn den férdjupade utredningen i S6rangen
utford av SWECO (2020a). I figurerna presenteras ¢, fran CPT, DSS, Vb
och Kon samt det valda ¢, (svart tjock linje).
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Figur A.3: Underlag fran tidigare utférd fordjupad utredning for skattning av c, i Norra
Sorangen (SWECO, 2020a). Grafen presenterar samtliga matmetoder och borrhal
(ur Bilaga 2 till PM Sérangen) samt det valda c, (svart streck). Aterpublicerad
med tillstand av SGI.
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Figur A.4: Underlag fran tidigare utford fordjupad utredning for skattning av ¢, i Sodra
Soérangen (SWECO, 2020a). Grafen presenterar samtliga matmetoder och borrhal
(ur Bilaga 2 till PM Sérangen) samt det valda c, (svart streck). Aterpublicerad
med tillstand av SGI.
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Appendix B — Skredhistorik

I detta appendix redovisas underlag for val av forvantade glidytor av
skred i Smadala och Sorangen (L, och Lg). Tidigare skred markeras av de
rosa linjerna.

For Smadala har de tre skred i den vanstra mittrutan som tillsammans
formar en treklover undersokts (Figur A.5). For Sérangen har de tvé
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Figur A.5: Skredhistorik for omrade Smadala genererat med SGU:s digitala verktyg “kartvisaren Jordskred och
raviner” (SGU, 2021).
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héstskoformade skreden i vanstra mittrutan undersokts (Figur A.6).

Topografiskt underiag:
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Figur A.6: Skredhistorik for omrade Soérangen genererat med SGU:s digitala verktyg
“kartvisaren Jordskred och raviner” (SGU, 2021).
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Appendix C - Placering av borrhal for DSS

I detta appendix visas lokaliseringen av borrpunkter dar ostorda prover
tagits for utvardering med DSS. Figur A.7 visar punkter i Smadala och
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Figur A.7: Lokalisering av borrpunkter for utvardering av DSS for Smadala. Planritning framtagen av WSP (2020a) i den

fordjupade utredningen for Smadala. Numreringen langs med dlvens mittstreck avser avstandet i kilometer/meter
fr&n utloppet i Vanersborg. Aterpublicerad med tillstdnd av SGI.
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Figur A.8 visar punkter i Sordangen.
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Appendix D — Delresultat for COV 4,
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Tabell A.1-A.5 presenterar delresultat for Smédala 1, Tabell A.6-A.10 presenterar delresultat for Smadala 2, Tabell A.11-A.15
presenterar delresu

Itat for Norra Sorangen och Tabell A.16-A.20 presenterar delresultat for Sodra Séréangen.

=

Sl

Lo

Nivd (m) cov, 2 covg *° cov,? cov,,? P r2 n COVil>  COVp ™V
30 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0038 0,1343 1580  0,0102 0,1012
26 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0027 0,1343 1580  0,0102 0,1012
22 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0019 0,1343 1580  0,0102 0,1012
18 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0012 0,1343 1580  0,0102 0,1012
15 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0009 0,1343 1580  0,0102 0,1012
12 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0007 0,1343 1580  0,0102 0,1012
9 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0006 0,1343 1580  0,0102 0,1012
6 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0007 0,1343 1580  0,0102 0,1012
3 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0009 0,1343 1580  0,0102 0,1012
0 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0012 0,1343 1580  0,0102 0,1012
-3 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0017 0,1343 1580  0,0102 0,1012
-7 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0025 0,1343 1580  0,0102 0,1012
-11 0,0002 0,0020 0,0100 0,0018 0,0035 0,1343 1580  0,0102 0,1012
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Tabell A.2: Delresultat for COVigycrs for Smadala 1.

Nivad (m) cov,? covg ? cov,? cov,,’ Y r2 n CoV,2  cov,, =
30 0,0002 0,0057 0,0392 0,00549 0,408 0,134 22 0,0422 0,208
26 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,273 0,134 22 0,0415 0,206
22 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,170 0,134 22 0,0409 0,204
18 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,099 0,134 22 0,0405 0,203
15 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,066 0,134 22 0,0403 0,203
12 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,051 0,134 22 0,0403 0,203
9 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,054 0,134 22 0,0403 0,203

6 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,075 0,134 22 0,0404 0,203
3 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,113 0,134 22 0,0406 0,204
0 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,169 0,134 22 0,0409 0,204
-3 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,243 0,134 22 0,0413 0,205
-7 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,369 0,134 22 0,0420 0,207
-11 0,0002 0,00572 0,0392 0,00549 0,526 0,134 22 0,0429 0,209



Tabell A.3: Delresultat for COVyoypss for Smédala 1.
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Niva

(m) cov,.> covg cov,? cov,? P Iz n COVyl> COV, [P
30 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,4694 0,134 21 0,0015 0,038
26 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,327575 0,134 21 0,0011 0,033
22 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,215165 0,134 21 0,0008 0,029
18 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,132171 0,134 21 0,0006 0,025
15 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,089229 0,134 21 0,0005 0,023
12 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,062834 0,134 21 0,0005 0,022
9 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,052985 0,134 21 0,0005 0,021
6 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,059682 0,134 21 0,0005 0,022
0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,082926 0,134 21 0,0005 0,023
0 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,122716 0,134 21 0,0006 0,025
-3 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,179052 0,134 21 0,0008 0,028
-7 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,279906 0,134 21 0,0010 0,032
-11 0,0002 0,0026 0,000 0,00239 0,410175 0,134 21 0,0013 0,036
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Tabell A.4: Delresultat for COVygyyp, for Smadala 1.

Niva

(m) cov,.> covg * cov,? cov,? P r2 N COVypl COV. '™
30 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,056071 0,134 88  0,0293 0,172
26 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,038568 0,134 88  0,0292 0,172
22 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,025423 0,134 88  0,0292 0,172
18 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,016637 0,134 88  0,0291 0,172
15 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,012909 0,134 88  0,0291 0,172
12 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,011632 0,134 88  0,0291 0,172
9 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,012806 0,134 88 0,0291 0,172
6 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,016433 0,134 88  0,0291 0,172
3 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,022512 0,134 88  0,0292 0,172
0 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,031042 0,134 88  0,0292 0,172
-3 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,042024 0,134 88  0,0292 0,172
-7 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,060481 0,134 88  0,0293 0,172
-11 0,0002 0,0044 0,028 0,00420  0,083297 0,134 88  0,0294 0,173



Tabell A.5: Delresultat for COVyyykon for Smadala 1.
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Niva (m) cov,,.> cove * cov,®:  covy?® P r2 N COVy?®  COV ™
30 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0602 0,134 84  0,0307 0,176
26 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0414 0,134 84  0,0304 0,176
22 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0272 0,134 84  0,0303 0,175
18 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0177 0,134 84  0,0302 0,175
15 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0136 0,134 84  0,0301 0,175
12 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0122 0,134 84  0,0301 0,175
9 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0134 0,134 84  0,0301 0,175

6 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0172 0,134 84  0,0302 0,175
3 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0236 0,134 84  0,0302 0,175
0 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0327 0,134 84  0,0303 0,176
-3 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0444 0,134 84  0,0305 0,176
-7 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0640 0,134 84  0,0307 0,177
-11 0,0002 0,0113 0,0285 0,0111  0,0883 0,134 84  0,0310 0,177
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Tabell A.6: Delresultat for COVyoycpr fér Smadala 2.

'\(':“1';" cov,.2 Ccovg * cov,? cov;,’? P r2 n CoV,> €OV, [P
10 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0092 0,3111 403  0,0105 0,1029
7 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0064 0,3111 403  0,0105 0,1029
4 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0044 0,3111 403  0,0105 0,1029
1 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0031 0,3111 403  0,0105 0,1029
-2 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0025 0,3111 403  0,0105 0,1029
-5 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0027 0,3111 403  0,0105 0,1029
-7 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0032 0,3111 403  0,0105 0,1029
-9 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0041 0,3111 403  0,0105 0,1029
-12 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0060 0,3111 403  0,0105 0,1029
-15 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0086 0,3111 403  0,0105 0,1029
-18 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0119 0,3111 403  0,0105 0,1030
-21 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0160 0,3111 403  0,0106 0,1030
-24 0,0002 0,0021 0,0100 0,0018 0,0209 0,3111 403  0,0106 0,1030



Tabell A.7: Delresultat for COVyoycrs fr Smédala 2.
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Niva

(m) cov,.’ covg,  * cov,? cov,,’? P r2 N COVyl COV., '™
10 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,180 0,311 23 0,041 0,204
7 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,119 0,311 23 0,041 0,203
4 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,076 0,311 23 0,040 0,203
1 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,053 0,311 23 0,040 0,203
-2 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,049 0,311 23 0,040 0,203
-5 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,063 0,311 23 0,040 0,203
-7 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,083 0,311 23 0,040 0,203
9 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,112 0,311 23 0,041 0,203

-12 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,171 0,311 23 0,041 0,204

-15 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,249 0,311 23 0,041 0,204

-18 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,346 0,311 23 0,041 0,205

21 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,462 0,311 23 0,042 0,206

-24 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,597 0,311 23 0,042 0,207
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Tabell A.8: Delresultat for COVyoypss for Smédala 2.

Niva

(m) cov,.’ covg * cov,? cov,,* P r2 n  COV.?> cov, =
10 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,272 0,311 19 0,001 0,027
0,0002 0,001 0,000 0,001 0,179 0,311 19 0,001 0,024
4 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,112 0,311 19 0,001 0,023
0,0002 0,001 0,000 0,001 0,072 0,311 19 0,000 0,022
-2 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,059 0,311 19 0,000 0,021
-5 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,073 0,311 19 0,000 0,022
-7 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,097 0,311 19 0,001 0,022
9 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,133 0,311 19 0,001 0,023
-12 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,210 0,311 19 0,001 0,025
-15 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,313 0,311 19 0,001 0,028
-18 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,444 0,311 19 0,001 0,030
21 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,601 0,311 19 0,001 0,033
-24 0,0002 0,001 0,000 0,001 0,785 0,311 19 0,001 0,036



Tabell A.9: Delresultat for COVioyyp, for Smadala 2.
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Niva

(m) cov,.’ covg * cov,? cov,,’? P r2 n  cov,? cov,
10 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,098 0,311 45 0,029 0,171
7 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,062 0,311 45 0,029 0,171
4 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,038 0,311 45 0,029 0,171
1 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,025 0,311 45 0,029 0,171
-2 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,024 0,311 45 0,029 0,171
-5 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,035 0,311 45 0,029 0,171
-7 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,049 0,311 45 0,029 0,171
-9 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,068 0,311 45 0,029 0,171

-12 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,106 0,311 45 0,029 0,171

-15 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,155 0,311 45 0,029 0,171

-18 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,217 0,311 45 0,029 0,171

21 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,290 0,311 45 0,029 0,171

-24 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,375 0,311 45 0,029 0,171
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Tabell A.10: Delresultat for COVyoykon fOr Smadala 2.

Niva

(m) cov,.’ covg,  * cov,? cov,? P r2 N COVyl COV, ™
10 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,1029 0,311 44 0,0293 0,172
7 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0653 0,311 44 0,0292 0,172
4 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0398 0,311 44 0,0292 0,172
1 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0262 0,311 44 0,0292 0,172
-2 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0247 0,311 44 0,0292 0,172
-5 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0351 0,311 44 0,0292 0,172
-7 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0487 0,311 44 0,0292 0,172
9 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,0677 0,311 44 0,0292 0,172

-12 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,1062 0,311 44 0,0293 0,172

-15 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,1566 0,311 44 0,0294 0,173

-18 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,2191 0,311 44 0,0295 0,173

21 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,2935 0,311 44 0,0297 0,174

-24 0,0002 0,0022 0,0285 0,0020 0,3800 0,311 44 0,0299 0,174



Tabell A.11: Delresultat for COVoy cpr fOr Norra Sérangen.
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'\(':“1';" cov,.2 covg * cov,? cov,,? P r2 n cov,’ cov, >
20 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,003 0,347 1776 0,010 0,102
14 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,002 0,347 1776 0,010 0,102
9 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
5 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
1 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
-3 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
-7 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
-11 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
-15 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
-19 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,001 0,347 1776 0,010 0,102
-23 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,002 0,347 1776 0,010 0,102
-29 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,002 0,347 1776 0,010 0,102
-35 0,0002 0,002 0,010 0,001 0,004 0,347 1776 0,010 0,102
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Tabell A.12: Delresultat for COV;oycrs fOr Norra Sérangen.

Niva

(m) cov,.> covy * cov,? cov,? P r2 n  COVy.’ COV,
20 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,262 0,347 26 0,041 0,205
14 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,161 0,347 26 0,041 0,204
9 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,100 0,347 26 0,041 0,203
5 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,067 0,347 26 0,040 0,203
1 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,047 0,347 26 0,040 0,203
-3 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,042 0,347 26 0,040 0,203
-7 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,050 0,347 26 0,040 0,203

-11 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,072 0,347 26 0,040 0,203

-15 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,108 0,347 26 0,041 0,203

-19 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,157 0,347 26 0,041 0,204

-23 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,221 0,347 26 0,041 0,204

-29 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,341 0,347 26 0,041 0,205

-35 0,0002 0,003 0,039 0,003 0,493 0,347 26 0,042 0,206



Tabell A.13: Delresultat for COV,oypss fOr Norra Séréngen.
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Niva

(m) cov,.2 covg * cov,? cov,,’? P r2 n  Ccov,?® cov, ™
20 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,570 0,347 16  0,0003 0,0160
14 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,319 0,347 16  0,0002 0,0137
9 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,176 0,347 16  0,0002 0,0123
5 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,106 0,347 16  0,0001 0,0115
1 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,074 0,347 16  0,0001 0,0112
-3 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,081 0,347 16  0,0001 0,0112
-7 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,127 0,347 16  0,0001 0,0118
-11 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,212 0,347 16  0,0002 0,0127
-15 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,335 0,347 16  0,0002 0,0139
-19 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,498 0,347 16  0,0002 0,0153
-23 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 0,699 0,347 16  0,0003 0,0170
-29 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 1,073 0,347 16  0,0004 0,0197
-35 0,0002 0,0005 0,0000 0,0003 1,535 0,347 16  0,0005 0,0225
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Tabell A.14: Delresultat for COV,oy vy, fOr Norra Sorangen.

Niva

(m) cov,.’ covg,  ? cov,? cov,,’? P r2 n COVyl  COV., '™
20 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,070 0,347 73 0,029 0,172
14 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,042 0,347 73 0,029 0,171
9 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,026 0,347 73 0,029 0,171
5 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,018 0,347 73 0,029 0,171
1 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,014 0,347 73 0,029 0,171
-3 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,015 0,347 73 0,029 0,171
-7 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,020 0,347 73 0,029 0,171
-11 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,029 0,347 73 0,029 0,171
-15 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,043 0,347 73 0,029 0,171
-19 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,061 0,347 73 0,029 0,171
-23 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,084 0,347 73 0,029 0,172
-29 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,126 0,347 73 0,029 0,172
-35 0,0002 0,001 0,028 0,001 0,177 0,347 73 0,029 0,172



Tabell A.15: Delresultat for COVoykon fOr Norra Soéréngen.
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Niva

(m) cov,.’? covg * cov,? cov,,’? P r2 n  COVy? COV., '™
20 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,068 0,347 75 0,030 0,174
14 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,041 0,347 75 0,030 0,174
9 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,026 0,347 75 0,030 0,174
5 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,018 0,347 75 0,030 0,174
1 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,014 0,347 75 0,030 0,174
-3 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,014 0,347 75 0,030 0,174
-7 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,018 0,347 75 0,030 0,174
-11 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,027 0,347 75 0,030 0,174
-15 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,039 0,347 75 0,030 0,174
-19 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,055 0,347 75 0,030 0,174
-23 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,075 0,347 75 0,030 0,174
-29 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,113 0,347 75 0,030 0,175
-35 0,0002 0,004 0,028 0,003 0,160 0,347 75 0,030 0,175
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Tabell A.16: Delresultat for COV,oy cpr fOr Sodra Sorangen.

Niva

(m) cov,2 covg cov,? cov,,? P r2 n  CoV’® cov, ™
20 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0175 0,347 320 0,0102 0,101
14 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0111 0,347 320 0,0102 0,101
9 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0072 0,347 320 0,0102 0,101
5 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0050 0,347 320 0,0102 0,101
1 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0036 0,347 320 0,0102 0,101
-3 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0031 0,347 320 0,0102 0,101
-7 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0035 0,347 320 0,0102 0,101
-11 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0047 0,347 320 0,0102 0,101
-15 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0068 0,347 320 0,0102 0,101
-19 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0097 0,347 320 0,0102 0,101
-23 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0134 0,347 320 0,0102 0,101
-29 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0207 0,347 320 0,0102 0,101
-35 0,0002 0,0010 0,010 0,00074  0,0298 0,347 320 0,0102 0,101



Tabell A.17: Delresultat for COV,oycrs fOr S0dra Soréangen.
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Niva

(m) cov,.’ covg,  * cov,? cov,,’? P r2 N COVypl  COV, ™
20 0,0002 0,0011 0,0392 0,00092 1,100 0,347 8  0,0406 0,204
14 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,684 0,347 8  0,0402 0,203
9 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,431 0,347 8  0,0400 0,202
5 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,291 0,347 8  0,0398 0,202
1 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,206 0,347 8  0,0398 0,201
-3 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,175 0,347 8  0,0397 0,201
-7 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,199 0,347 8  0,0398 0,201

-11 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,279 0,347 8  0,0398 0,202

-15 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,413 0,347 8  0,0399 0,202

-19 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,602 0,347 8  0,0401 0,202

-23 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 0,846 0,347 8  0,0403 0,203

-29 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 1,314 0,347 8  0,0408 0,204

-35 0,0002 0,00114 0,0392 0,00092 1,907 0,347 8  0,0413 0,205
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Tabell A.18: Delresultat for COV,oypss fOr S6dra Séréangen.

Niva

(m) cov,.> covg * cov,? cov,? P r2 n  COVy?> Cov, ™
20 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  1,100141 0,347 8  0,0002 0,013
14 0,0002 0,0003 0,000 0,00010 0,68388 0,347 8  0,0001 0,012
9 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,431327 0,347 8  0,0001 0,010
5 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,291029 0,347 8  0,0001 0,010
1 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,205616 0,347 8  0,0001 0,009
-3 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,175087 0,347 8  0,0001 0,009
-7 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,199442 0,347 8  0,0001 0,009
-11 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,278681 0,347 8  0,0001 0,010
-15 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,412804 0,347 8  0,0001 0,010
-19 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,601811 0,347 8  0,0001 0,011
-23 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  0,845702 0,347 8  0,0002 0,012
-29 0,0002 0,0003 0,000 0,00010  1,314446 0,347 8  0,0002 0,014
-35 0,0002 0,0003 0,000 0,00010 1,90668 0,347 8  0,0003 0,016



Tabell A.19: Delresultat for COV,oy vy, for Sodra Sérangen.
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Niva

(m) cov,.> covg * cov,? cov,,’? P r2 n  COVy? COV. '
20 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,179012 0,347 30 0,0294 0,173
14 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,099001 0,347 30 0,0292 0,172
9 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,056981 0,347 30 0,0292 0,172
5 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,039504 0,347 30 0,0291 0,172
1 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,036372 0,347 30 0,0291 0,172
-3 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,047585 0,347 30 0,0292 0,172
-7 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,073143 0,347 30 0,0292 0,172
-11 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,113048 0,347 30 0,0293 0,172
-15 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,167297 0,347 30  0,0294 0,173
-19 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,235892 0,347 30  0,0295 0,173
-23 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,318832 0,347 30  0,0296 0,173
-29 0,0002 0,0019 0,028 0,00166 0,47014 0,347 30 0,0299 0,174
-35 0,0002 0,0019 0,028 0,00166  0,653725 0,347 30  0,0302 0,175
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Tabell A.20: Delresultat for COVioykon fOr SOdra Sorangen.

Niva

(m) cov,.’ covg  ? cov,? cov,,’? P r2 N COVy?’ COV '™
20 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,303 0,347 21 0,0292 0,172
14 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,176 0,347 21 0,0291 0,172
9 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,104 0,347 21 0,0290 0,172
5 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,069 0,347 21 0,0290 0,171
1 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,054 0,347 21 0,0290 0,171
-3 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,058 0,347 21 0,0290 0,171
-7 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,082 0,347 21 0,0290 0,171
-11 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,125 0,347 21 0,0290 0,172
-15 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,189 0,347 21 0,0291 0,172
-19 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,272 0,347 21 0,0292 0,172
-23 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,375 0,347 21 0,0293 0,172
-29 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,566 0,347 21 0,0295 0,173
-35 0,0002 0,0014 0,0285 0,0011 0,802 0,347 21 0,0298 0,174
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