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1. Inledning

Denna PM beskriver hur berékningar for grundvattenpaverkan och grundvatteneffekter
tillhérande PM Yt- och Grundvatten utforts, vilka indata som anvénts, motiv till valda
metoder, samt resultat for delstrackan Klinga-Biackeby.

2. Hydraultest

2.1.  Falling head och slugtest
2.1.1. Metod

Hydrauliska tester av typen faling head samt slugtest har utforts i 51 punkter varav 41
har utvarderats. Testerna utférdes genom att en volym vatten momentant fylldes i ett
grundvattenror, alternativt anvandes en slug. Grundvattenytans trycknivaférandring
mattes med en tryckgivare, nedsénkt i grundvattenroret. Tryckgivaren togs upp ur roret
nér grundvattennivan aterhdmtat sig till ursprungsniva. Testerna genomfordes 2016-04-
14 och 2018-11-22 och resultatet har utviarderats med hjélp av programmet AQTESOLV
Pro 4.0, enligt metod av Cooper-Bredehoeft-Papadopulos i forsta hand. Om denna
metod inte varit representativ har annan metod anvints. Anviand metod redovisas i
samband med respektive test.

Metoden och utforandet ger enbart en lokal (meter-skala) uppskattning av
genomslappligheten runt rorets filterdel.

2.1.2. Resultat

Resultaten fran utvirdering av hydrauliska slugtester sammanfattas i Tabell 1.
Utvarderingsprotokoll redovisas i Markteknisk undersokningsrapport Hydrogeologi,
OLP2-50GT-025-23-0_0-6201.

Tabell 1. Resultat av hydrauliska tester (falling head) utférda av Sweco. I tabellen
anges ID, borrhalstyp, utvdrderad hydraulisk konduktivitet (K) och eventuell
kommentar.

ID Borrhilstyp K (m/s) Kommentar
155302GU 2” 3,7E-07
15S303GU 2" 2,9E-06
15S305GU 2" 3,5E-06
155306GU 2" 2,1E-04
15S309GU 2" 7,7E-06
15S310GU 2" 3,2E-05
15S311GU 1" 1,6E-05




ID Borrhalstyp K (m/s) Kommentar

155312GU 2" 2,9E-03 Snabb sdnkning av nivéin. Tidserien har en knix.

155313GU 2" 3,1E-05

155314GU 2" 1,4E-04

16S316GU 2" Stopp i roret, ingen funktion.

16S317GU 2" Stopp i roret, ingen funktion.

16S318GW 2” Artesiskt. Fullstdndigt borrprotokoll saknas.

16S319GU 1" Artesiskt, snabb avsankning.

16S319GU 1" Vattnet forsvinner direkt.

16S319GU 1" Provar flera ganger, lika daligt. Fullstandigt
borrprotokoll saknas.

16S320GU 2” 3,2E-07 Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S321GU 2” 1,2E-04 Bower-Rice, tidig. Fullstidndigt borrprotokoll
saknas.

16S322GU 2" 1,2E-04 Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S323GU 2” Torr vid start. Stopp i roret, ingen funktion.
Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S324GU 2” 8,0E-06 Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S325GU 2" 1,6 E-05 Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S326GU 2" 6,8E-05

16S327GU 2" 7,0E-07

16S330GU 2" 4,9E-07 Torr vid start. Fullstdndigt borrprotokoll saknas.

16S331GU 2” 2,6E-07 Fullstdandigt borrprotokoll saknas.

16S333GU 2" Torr, €] slug-testad. Fullstandigt borrprotokoll
saknas.

16S334GU 2" 2,0E-05

16S335GU 2" 3,3E-04 Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S336GU 2" Stopp i roret, ingen funktion.

16S337GU 2" 4,9E-05

16S338GU 2" Torr vid start, ej slug-testad.

165339GU 2” 8,4E-06

16S340GU 2" 6,2E-05 Fullstandigt borrprotokoll saknas.

16S341GU 1 2,0E-07




ID Borrhalstyp K (m/s) Kommentar
16S342GU 1” 2,6E-06 Bower-Rice, tidig.
16S343GU 17 4,3E-06 Torr vid start.
17S302GU 27 4,7E-05
17S303GU 2” 7,8E-05 Torr vid start och efter.
17S304GU 2” 1,2E-05 Torr vid start.
17S306GU 2” 2,3E-05
18S301GU 2”7 3,1E-05
18S301GW 1" 11E-06 Torr vid start och efter. Fullstandigt
borrprotokoll saknas.
18S303GU 2” 1,8E-05
18S304GU 2” 6,4E-06 Fullstandigt borrprotokoll saknas.
18S305GU 2” 3,8E-08 Konstig liten knyck i datat. Bower-Rice, tidig.
18S306GU 2”7 5,5E-06
18S307GU 2” 2,1E-07 Bower-Rice, tidig.
18S308GU 2" 3,6E-06 Bower-Rice, tidig.
18S309GU 2” 3,4E-07 Bower-Rice, hela.

2.2.  Provpumpning

Provpumpningar har inte utforts pa delstrackan Klinga-Backeby.

2.3.  Vattenforlustméatningar

Vattenforlustmatningar har inte utforts pa delstriackan Klinga-Béackeby.




3. Paverkansomrade — Analytisk beréakning

Influens- och paverkansomréade har beréknats med hjilp av analytiska formler for de
delar av striackan som bedoms ge grundvattenpaverkan till f6ljd av
grundvattenbortledning. I detta kapitel redovisas paverkansberakningar for skarningar
(3.1) och for mindre punktschakter sdsom brostéd och vagportar (3.2). Med
paverkansomrade menas hér det omrade inom vilket grundvattenavsiankning av
betydelse kan uppkomma och kan bli storre dn 0,3 meter i jord eller 1 meter i berg.
Avsankningen blir definitionsméssigt 0,3 meter respektive 1 meter vid omradets grins. I
huvudsak ar padverkansomradets utstrackning lokalt okdnda, men paverkansomradets
grundform och utstrackning kan uppskattas.

3.1. Skarningar
3.1.1. Inledning

Bestdmning av paverkansavstadnd och influensavstand &r osdkra i praktiken. Syftet med
denna berdkning var darfor endast att redovisa mgjliga paverkansavstand, utifran olika
men rimliga parameteruppsattningar. Detta jaimfors sedan med avstanden till de
skyddsvirda objekt som identifierats vid tillfallet.

Berdkningarna ar baserade pa basta mojliga indata for varje skdarning. I manga fall ligger
skidrningen och dess drianeringsniva pa en hojd i landskapet, hogre dn omkringliggande
markyta. Det innebir att grundvatten endast kan paverkas indirekt genom bortledning
av inldckande grundvatten liangs skiarningen och lokalt minskad grundvattenbildning
med sidnkta grundvattennivaer. Dessa paverkansberakningar bygger pa konservativa
antaganden for att inte underskatta det troliga pdverkansomradet. Detta betyder att
paverkan i allmanhet borde bli mindre dn vad som berdknats.

Denna beridkning av paverkansomrade hade som mal att ta fram paverkansomraden for
varje skiarningsomrade som har identifierats i OLP2. Resultatet bestar av GIS-polygoner
som visar det berdknade median-paverkansomradet (mest troliga pdverkansomradet)
for varje skarning. I verkligheten kommer paverkansomrédenas grins att variera.
Péverkansomrédet har tagit hansyn till att olika delar av skdarningen har olika djup, och
ar saledes storre dar skiarningen ar djupare och mindre dar skarningen ar grundare. Det
totala paverkansomréadet har sedan tagits fram genom att 1agga ihop
paverkansavstanden fran alla punkter langs skdarningen.

Det ar viktigt att gora skillnad pa paverkansavstand och influensavstdnd. Avsankning i
samband med anldggningsarbete medfor att grundvattenniva (eller trycknivan, om det
ar ett slutet magasin) paverkas och blir lagre pa ett visst avstand fran avsiankningen.
Influensavstand definieras for en horisnotell grundvattenniva genom grundvattenbalans
mellan uttaget grundvatten och tillfért grundvatten pa influensytan, som den bortre
gransen for sankta grundvattennivaer, det vill sdga att grundvattenniva ar opaverkad
bortanfor influensavstandet. Influensomrédet avser hela ytan inom influensavstandet.
Paverkansavstiand definieras har som det avstdnd dir grundvattennivan ar sankt till en
viss detekterbar, tillaten eller medgiven niv4, vanligen 0,3 m under opaverkad niva i
jordlager och 1 m under opaverkad niva i berg. Paverkansomrade avser hela ytan inom
paverkansavstindet. Paverkansomrédet kommer foljaktligen alltid vara mindre &n
influensomradet, och ar oftast det intressanta omradet for skyddsobjekt. Utifran



paverkansomrade bestdms den geografiskt utvalda sakigarkretsen, vilken ofta ar
aningen storre dn padverkansomréde eftersom sakidgaromrédet inte enbart viljs utifran
berdkningar.

3.1.2. Formler

Den analytiska modellen ar har baserad pd Todd & Mays (2005), vilken beskriver en
formel for influensavstand (ekv. 1), en formel for inlackage (ekv. 2) samt en ekvation for
paverkansavstand (ekv. 3) for ett avldngt schakt (i detta fall att lika vid en skérning) i
Oppet magasin. Alla ovan nimnda formler beriknar forhéllandena for endast en sida av
schakten &t gdngen. En schematisk bild av en sddan akvifer visas i Figur 1:
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Figur 1. Schematisk bild éver en avlang, 6ppen skarning dar ekv. 1-3 ar tillampbara
(SGU, 2019).
Parameterbenamningar och beskrivning kan ses i Tabell 2:



Tabell 2. Forklaring av parametrar i ekv. 1-3 samt Figur 1.

Symbol Parameter Beskrivning
L (m) Influensavstéand Avstand fran avsdnkning till opdverkad
grundvattenyta (dars = 0). h(L) = H
K (m/s) Hydraulisk Jordlagrets/bergets genomslédpplighet for vatten.
konduktivitet
W (m/s) Grundvattenbildning | Grundvattenmagasinets grundvattenbildning.
Definieras utifran nederbord, avdunstning,
marktyp, genomsléapplighet och markens
magasineringsformaga.
H (m) Opéverkad Hojden frén magasinsbotten till grundvattnets
akvifermaktighet opéverkade tryckniva.
Definieras utifran akviferbotten. H = ha+ s
ha (m) Maximalt avsiankt Den minsta akviferméktigheten, som en f6ljd av
akvifermaktighet avsankning. Definieras utifrdn samma niva som
H.
ho=H-s
Q (m3/s) | Inldckage till schakt | Den vattenméngd per tidsenhet som lacker in till
en schakt fran sidor och botten vid stabila
forhallanden (balans uppniddd mellan inldckaget
och grundvattenbildningen). I berdkningarna
redovisas Q som inldackage per sida och per meter
schakt. For totalt inldckage till en schakt maste Q
dubbleras och multipliceras med schaktens
langd.
b (m) Schaktlangd Den schaktliangd for vilket inlackaget (Q)
definieras. Normalt satt till b = 1 m for att
redovisa inldckage per m schakt i
utstrackningens riktning.
h(x) (m) Paverkad Grundvattennivan som en funktion av avstand
grundvattenniva (x) fran avsankningen. 0 < x < L. h(0) = h,. h(L)
=H
s (m) Avsankning Den effekt pa grundvattenniva som uppkommer

inom influensavstandet fran uttag i syfte att
uppné nodvandig dranering. s = H - h,




Formlerna som anvénts redovisas som ekv. 1 — 3:
K
I = W(Hz _ hlzl) Ekv. 1

0 =WLb Ekv. 2

w Ekv.
h?(x) :?(ZLx—xz) + h2 v 3

Ekv. 1 — 3 foreslas for rddande forhéllanden av SGU under deras handledning
Bedomning av influensomrdde avseende grundvatten. SGU bendmner denna analytiska
berdkning som "Modell 3" (SGU, 2019) (Figur 1).

Ekvation 1 anvénds for att berdkna influensavsténdet L, det vill sdga avstandet mellan
avsiankning och opaverkad grundvattennivd, inom vilket en avsdnkning uppstar.

Ekvation 2 anvinds for att berdkna inldckage till schakt eller skdrning, i synnerhet fran
det exponerade grundvattenmagasinet i sidorna av skarningen. Inlackaget motsvarar
grundvattenbildningen per schaktmeter i det omrade som utgors av paverkansavstandet
om b = 1 m. For totalt inldckage till hela schakten sétts b = skidrningens lingd. Notera att
denna formel, likt hela systemet som visas i Figur 1, endast géller for ena sidan av
skidrningen. For att berdkna det totala inldckaget till skdrningen maste det berdknade
inlackaget dubbleras for framtagande av totalt inldckage till skarningarna. Ekvation 2
kan skrivas om for att ge ett uttryck for L (ekv. 4):

0 Ekv. 4

L=—
Wb

Ekvation 3 anvinds for att beskriva en paverkad grundvattenniva pa ett avstand x frén
skiarningens kant. Detta anvands enbart for att berdkna det avstdnd dér en viss niva
finns (t.ex. 0,3 m under opaverkad grundvattenniva). For att 16sa ut h(x) tas roten ur
béda sidorna av ekvationen, enligt ekvation 5:

W Ekv. 5
h(x) = 7(2Lx —x2) + hZ

Foreslagen berdkningsgang enligt SGU (2019) ar att forst ta fram vardet pa
influensavstandet L (fran en sida av skiarningen) utifran ekvation 1. Darefter kan
inlackage berdknas fram med hjilp av ekvation 2. For att fa fram en profil av
avsankningstratten anviands ekvation 3, vilken dérefter kan anvindas for att berdkna
paverkansavsténdet (i dessa berdkningar 0,3 m (jord) respektive 1 m (berg) under
opaverkad nivd). Pdverkansavstandet bendmns i denna rapport for Lo 3
(paverkansavstand i jord) respektive L, (berg). For forklaring, se Figur 7.
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3.1.3. Beréakning

Influensavstandet (L) enligt ekvation 1 beskrivs utifrén fyra parametrar: hydraulisk
konduktivitet (K), grundvattenbildning (W), akviferens miaktighet (H) och avsankt
akvifemaktighet (ha). I avsnitt 3.1.4. Forutsdttningar och antaganden nedan diskuteras
hur H och h, fér dessa berdakningar istillet beskrivits utifrn avsiankning (s), vilken ar
kind och inte tillats variera. Ekvation 2 beskriver hur inldckage Q for en sida av
skidrningen kan berdknas fram utifrin influensavstind, och genom att skriva om
ekvationen kan influensavstindet istillet fis ut som en funktion av Q och W (ekvation
4). For dessa berakningar har ekvation 1 balanserats mot ekvation 4. Ekvationen som
anvands for att fa fram paverkansavstindet L dr sadledes ekvation 1 minus ekvation 4 (se
ekvation 6), diar bdda termerna ar ett uttryck for L.

Ekv. 6

K Q
Z(H? —p2y - < —
y HE—he) — =10

Nar ekvation 6 blir noll dr influensavstind L fran ekvation 1 lika stor som L frén
ekvation 4, och med det finns di en parameteruppsittning (16sning) for K, W och Q som
ger ett virde pa L. Det finns i praktiken odandligt médnga kombinationer av indata inom
sina respektive osdkerhetsintervall, som darfor ger oandligt ménga l6sningar centrerade
omkring medianvirdet.

De tva okidnda parametrarna (L och Q) styrs av tva variabla parametrar (K och W). De
variabla parametrarna har ansatts vissa gransvarden som diskuteras i avsnitt 3.1.4.
Forutsdttningar och antaganden.

e Hydraulisk konduktivitet (K) kan variera mycket 6ver sma avstiand och ar
dirmed svar att uppskatta for en specifik plats. Dartill ar viardet pa K av stor vikt
for utfallet for berdkningarna, da dess viarde kan variera mycket for olika
jordarter.

e Grundvattenbildning (W) &r ocksé okénd péa en specifik plats, och kan dartill
variera over tid.

Osikerheten i dessa variabla parametrar har anvéants till att berdkna ett spann av varden
for influensavstand L samt inldckage Q med olika viarden for K och W inom respektive
indataparametrars osidkerhetsintervall. Losningar for L och Q har tagits fram genom
optimering av virden pa de variabla parametrarna K och W. Processen av att dndra
vardet pa K och W for att erhélla olika mojliga viarden pa L och Q har upprepats ett antal
ganger for att ge en statistisk sammanstéllning av influensavstand och inlackage. De
16sningar som grupperar sig kring centralviardet dr de mest troliga utifran indatans
intervall, det vill sdga att medianvardet pa influensavstand ar det mest troliga. Dartill
ger dven denna beridkning ett matt pa hur stort eller litet inldckage och influensavstédnd
kan vara, givet att valda indataintervall med sina granser omsluter respektive verkligt
parameterviarde. Nya l16sningar har berdknats fram till dess att hela uppséittningen
I6sningar motsvarar en jamn fordelning av de variabla parametrarna K och W, inom
spannet for respektive parameter.
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Att anvianda denna typ av numeriska berdakningar har fordelen att paverkansomradet for
en viss skiarning kan berdknas med en viss osdkerhetsmarginal for indataparametrarna,
vilka anges i max-min-spann snarare an ett specifikt virde. Resultatet av berakningarna
beror séledes av vilka spann for tilldtna viarden som har valts for parametrarna. Hur
spannen har valts for varje enskild parameter framgér i avsnitt 3.1.4. Forutsdttningar
och antaganden.

Resultaten av berakningarna jamfordes med berdkningsresultat fran andra formler, se
avsnitt 3.1.9 Jamforelse med andra berdkningsmetoder. Detta for att utrona huruvida
berdkningarna ligger i ungefar samma storleksordning som alternativa metoder, och pa
sé vis f& en uppskattning om resultatens rimlighet.

3.1.4. Forutsattningar och antaganden

Oversikt skirningar

| ett tidigare skede identifierades sex skarningar dar risk for grundvattenbortledning
foreligger pa strackan Klinga-Backeby, vilket raknas som vattenverksamhet.
Vattenverksamheterna langs med den planerade banans langd har givits ett ID baserat
pa huruvida yt- eller grundvatten berérs, langdmétning samt numrering. Foér dessa
skarningar har berakning av paverkansavstand genomforts, vilket visas i

Skiarning Sektion start | Sektion slut o fs /

G121-001 121+680 121+750 /
] G121-003 121+960 122+190 Aeoa

G122-001 122+460 123+650

G124-002 124+230 124+760 Kimstad

G125-001 125+290 126+730

G128-001 128+030 128+590 /

G129-001 129+620 129+790 ;

(G130-001 130+140 130+790 f /

G132-003 132+480 132+970 Melby

G132-004 132+800 133+100

Norsholm
/
— (5121-001 G125-00]1 e (5132-003 N
— (5121-003 === (G128-001 G132-004 A
G122-001 = » G129-001 U_ 075 15 225 3 3 .lbkm
G124"002 — 6130'001 Lantmatenet, Geodatasamverkan

Figur 2. Det forekommer dven ett djupare dike som striacker sig aningen langre dn
skidrning G132-003 i den sodra delen. Detta dike behandlas som en skirning i detta
avsnitt.
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Sektion start

Skiarning Sektion slut -

G121-001 121+680 121+750 /
4 Gi121-003 121+960 122+190

G122-001 122+460 123+650

G124-002 124+230 124+760 Kimstad

G125-001 125+290 126+730

G128-001 128+030 128+590 /

G129-001 129+620 129+790 is

G130-001 130+140 130+790 /

G132-003 132+480 132+970 Melby

(G132-004 132+800 133+100

Norsholm
/
m—— (5121-001 G125-001 ess=== (G132-003 N
—— (5]121-003 e G128-001 G132-004 A
G122-001 » G129-001 u_ 0.75 15 225 3 ;sl/‘,km

G124-002 es==== (G130-001

Lantmatenet, Geodatasamverkan

Figur 2. Oversikt av de skarningar som berékningar for paverkansavstand har genomforts for.

Skarningarna aterfinns generellt i omraden dér sparet skir igenom hogt beldgna

markpartier, antingen lokalt uppstickande kullar eller toppar, eller stérre, mer

plataliknande h6jdomréaden som spéret skér igenom vid en ling stricka. Jordarterna

hogre upp i terrdngen utgors vanligen av morin eller berg i dagen. Skdarningarna gar

dirmed sillan genom lerlager och har darfoér antagits vara i 6ppna magasin.

Paverkansavstandet for olika skarningar beror till del pa hur stor

grundvattenavsankningen ar, vilket i sin tur beror pa skirningsdjupet. Manga av
skiarningarna gar genom sévil jordlager som berg. Den berikningsmetod som har
anviants for paverkansberdkningarna behandlar jordskdrningar och bergskarningar

separat, eftersom det ar komplicerat att berdkna en kombinerad avsdnkning i jord och
berg pé analytisk vag.

Tabell 3 visar det storsta skarningsdjupet i jord samt berg for respektive skirning, samt
den storsta grundvattensankningen vid respektive skiarningsdjup. Skarningens
maktighet for ett omrade berdknas som avstdndet mellan markyta och spéarens

draneringsniva. Draneringsnivan ar ansatt till 2,5 m under vald sparhéjd.

Tabell 3. Storsta skarningar for skarningarna pa sédra delstrackan.

Skirning Storsta skarning jord / Storsta skarning berg /
Storsta Storsta
grundvattensankning grundvattensankning

G121-001 3,5m/22m 28m/2,8m
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Skarning Storsta skarning jord / Storsta skarning berg /
Storsta Storsta
grundvattensiankning grundvattensiankning

I G121-003 4,4m/3,0m 21,7m /20,3 m

G122-001 7,5m/7,0m 17,0m /17,4 m

G124-002 17,0m/ 4,7m 21,8 m /19,8 m

G125-001 12,6 m/ 8,5 m 19,2m /15,1 m

I G128-001 6,3m /3,6 m 14,1m/9,5m

G129-001 4,8m/4,3m 0,7m/0,2m

G130-001 3,5m/3,0m 12,7m /12,2 m

G132-003 4,7m/ 4,2m om

G132-004 5,2m/2,5m om

Grundvattennivéer

Alla skiarningar gér genom hojder i landskapet. Det ar generellt svart att sitta
grundvattenror pa bergiga hojder och dirmed finns det séllan ror i direkt anslutning till
skiarningarna. For att gora en konservativ uppskattning av grundvattennivan vid
skiarningarna har den uppmaitta medelnivan hos det (eller de) ndrmaste
grundvattenroret/-en anvints, i meter under markytan (m.u.my.). Detta innebar att
grundvattenytan antas helt f6lja topografin upp pa hojden, vilket troligtvis ger en
overskattad uppskattning eftersom grundvattennivan generellt ligger langre under
markytan pa hdjder jamfort med omkringliggande mark.

Akviferméaktighet H (och h,)

I formeln som rekommenderas av SGU (Todd och Mays, 2005) beror L av akviferens
maktighet mellan avsankningen och den tita botten (h,, se Figur 1). Detta har relativt
stor paverkan pa utfallet, men ger orimliga resultat och ar inte heller tillampbart pa att
beskriva en bergskarning. Det viktigaste for dessa berakningar har varit att vara
konsekvent och bedoma rimligheten av de antaganden som gors, varfor akviferens
maktighet under schaktbotten (ha) har ansatts till 0. Av det foljer H = s, d.v.s. akviferens
totala miktighet ar lika stor som avsdnkningen (se ekv. 7). Avsdnkningen ir relativt
kind och tilldts inte variera i den numeriska 16sningen, och foljaktligen galler samma
sak for H. Motivet bakom att ansétta h, = 0 grundar sig dessutom i faktumet att
skiarningarna gar genom héjdomraden med begriansad utstrickning. Inldckage fran
sidorna av schakten ar siledes begrinsade, savil som paverkansomradets mojliga
utbredning.
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Avsinkning (s)

Avsiankning avser den nivaférandring i grundvattenyta som uppstér till f6ljd av
verksamheten. I dessa berdkningar definieras avsankningen som skillnaden mellan
antagen befintlig (opaverkad) grundvattennivé och projekterad dréaneringsnivé (satt till
2,5 m under sparh6jd). Om grundvattennivan ligger ldgre 4n draneringsnivén sker ingen
avsiankning.

Avsiankningen har berdknats som skillnaden mellan det ldgsta skarningsdjupet ned till
drianeringsniva (ha) och den ansatta opaverkade grundvattennivan (H), se ekvation 7:

H=h,+s &os=H—h, Ekv. 7

Eftersom grundvattenytan har ansatts till att folja topografin sker den storsta
avsankningen vid den storsta skdrningen (se Figur 5). Draneringsnivaer har tagits fram
for var tionde meter ldngs skdrningarna och saledes har avsinkningen berdknats med
10-metersintervall.

Avsinkningen har beridknats separat for jordlager och berglager. Eftersom ménga
skidrningar innebar en kombination av skirning genom jord och berg borde en modell
helst rdkna pa den totala avsankningen. Detta ger dock en mer komplex situation dn vad
modellen tillater, och en rimlig forenkling bedoms vara att berdkna paverkansomraden
for jord och berg separat och redovisa det storre omradet av de tva. I det fall att berg
overlagras av jord antas avsiankningen i berget vara lika med skiarningsdjupet (antaget
maéttade forhallanden i berg).

Hydraulisk konduktivitet (K)

Hydraulisk konduktivitet i jord togs i férsta hand, for etablering av gransvarden, fran
slugtester i grundvattenror. Antagandet var att roret som slugtestet har utforts i sitter i
samma material/formation som skiarningen sker genom. Nar det géller jordskarningar
gar de i princip endast genom moran och torv. Morinen langs OLP2 antas vara bildad pa
liknande sitt 6verallt och séledes ha liknande egenskaper i alla skdarningar. Alla
grundvattenror som valdes ut for dessa berdkningar har filter i mordnen och
gransviardena for alla omraden ar sdledes satta utifran min-K och max-K fran
slugtesterna. Vissa slugtester var svira att 16sa med den bast 1dampade 16sningsmodellen
och har darmed ocksa uteslutits ur urvalet for maximum och minimum, likasa
grundvattenror som uppvisade defekt vid slugtestet (t.ex. torr innan, efter, stopp i roret).
Torv bedoms vara en relativt tét jordart, i vilket grundvattenror inte finns placerade. En
konservativ ansats ar att anvinda resultaten fran grundvattenréren i moran for samtliga
jordskarningar, d& genomslédpplighet i torv sannolikt ar ldgre dn sa.

Eftersom varje slugtest endast ger egenskaperna lokalt runt varje ror har helheten
bedomts genom att gora tester i manga ror. Det ger ett bra stickprov som grund for att
bedéma morianens hydrauliska konduktivitet som helhet.

Tabell 4 redovisar minimum och maximum fran slugtesterna pa sédra delstrackan.

Tabell 4. Statistik fran slugtester i jord pa sodra delstrackan.
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Storhet Viarde | Enhet
Antal 53 st.
grundvattenror

Antal giltiga 27 st.
slugtest

Minimum K 2E-7 m/s
Maximum K 3E-4 m/s

For bergskiarningar kan inte viarden fran slugtester anviandas, da inga grundvattenror ar
satta i berg. Vattenforlustméatningar i kirnborrhél saknas ocksa. Istillet har SGU:s
kartserie Ah (grundvattenkartor) anvénts. I beskrivningen till Ah-kartan Gver
Ostergétlands lidn (SGU, 1997) finns uttagsdata frin brunnar i respektive bergart, med
framraknat K-viarde. Bergarterna i omradet utgors framfor allt av dldre, gnejsig granit,
yngre granit och dldre sedimentbergarter. Hydraulisk konduktivitet for bergarterna lag
alla mellan 2-4E-8 m/s. For en mer konservativ bedomning valdes séledes gransviardena
for K med lite marginal, i synnerhet uppat. Tabell 5 redovisar minimum och maximum
for bergskarningarna pa sodra delstrackan:

Tabell 5. Satta min- och maxvéarden for hydraulisk konduktivitet i berg.

Storhet Varde Enhet

Minimum K 1E-8 m/s

Maximum K 5E-7 m/s
Grundvattenbildning W

Grundvattenbildning styr paverkansomrade satillvida att hogre grundvattenbildning
leder till snabbare péfyllnad av akviferen, vilket gor att mer vatten finns tillgangligt for
uttag och darmed minskar paverkansavstandet. En konservativ bedomning bor saledes
underskatta grundvattenbildningen och inte ansitta for hogt varde. Omradet utgors
framfor allt av moranpartier och berg i dagen i h6jdomréden, med lera i de
mellanliggande dalarna. Jordarterna ar saledes morant/fint. I figur A1i
Grundvattenbildning i svenska typjordar (Rodhe et al, 2006) uppskattas
grundvattenbildning i Sverige utifrén typjordart (grovt/moran/fint). I nordostra
Ostergotland kan grundvattenbildningen uppskattas till 150-225 mm/ar. Ett
konservativt antagande ar att gransviardena for grundvattenbildning dr mellan 9o-200
mm/&r, vilket borde ta extrema torrar sisom 2018 i bittre beaktande.
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Avsankningstratt och medgiven avsiankning

I modell 3 (ekvation 3) finns en ekvation som beskriver avsiankt GV-yta (h) som en
funktion av avstdnd (x) fran avsdnkningen (s):

w
h%(x) = e (2Lx — x?) + h2 Ekv. 3

Denna ekvation anviander som indata grundvattenbildning (W), hydraulisk
konduktivitet (K), influensavstind (L), avstand fran avsiankningen (x) och
akvifermaktighet under avsdnkning (h.). Nér ett virde pa L har erhallits via den
numeriska 16sningen kan siledes parameteruppsattningen som gav detta svar anvéandas
for att berdakna avsdnkningstratten. Malet med detta ar att uppskatta hur stor
avsankningen &r pa ett visst avstand, och i synnerhet berdkna pé vilket avstdnd
avsiankningen ir 0,3 m for jordskdrningar och 1 m for bergskiarningar.

Malet med dessa berdkningar &r alltsa egentligen inte influensavstand L, utan
paverkansavstdndet, dar grundvattennivan ligger 0,3 m under opaverkad niva i jord och
1 m under opéverkad niva i berg. Som framgar av ekvation 3 behovs dock L berdknas
forst. Paverkansavstandet betecknas som Lo 5 for paverkansavastand i jord och L, for
paverkansavstand i berg. Sammanfattningsvis: L avser influensavstand till helt
opaverkad grundvattenyta. Lo 3/L; avser paverkansavstand: avsténdet till nivin 0,3 m
(jord)/1 m (berg) under opaverkad grundvattenyta. Se Figur 7 for exempel pa en
avsankningstratt och skillnaden mellan L och Lo 3 samt L,.

Olika forutsattningar inom samma omrade

Vid langstrackta schakter (skarningar) kommer forutsattningarna att forandras
langsmed schaktens langd,i och med att markytan ligger hogre eller ldgre pa olika
platser ldngs skiarningen. En konservativ ansats ar att endast berdkna paverkansavstand
baserat pa det storsta skarningsdjupet for varje skidrning (enligt Tabell 3). Att anvinda
detta paverkansavstand for ett helt omrade gav dock en ganska stor 6verskattning, i
synnerhet for de delar dar skarningen endast utgor en brakdel av det storsta
skiarningsdjupet. Det &r inte rimligt att en avsankning pd exempelvis 1 m ger samma
paverkansavstand som en avsiankning pa 20 m, och detta méste speglas i form av ett mer
detaljerat paverkansomrade. Ytterligare berdkningar av paverkansavstand genomférdes
diarmed for mindre skdrningsdjup inom varje skiarning: for en avsankning motsvarande
halva storsta skiarningsdjupet (benamns "Medel skarningsdjup”), samt for en
avsinkning motsvarande en tredjedel av det storsta skiarningsdjupet (benamns “Grunt
skiarningsdjup”). Varje punkt i skdrningen tilldelades ett paverkansavstind som
motsvarade skiarningsdjupet i den punkten, vilket sammanlagt utgor paverkansomradet
for hela skiarningen.
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Topografi och hydrauliska granser

Det sista steget i att ta fram paverkansomrade innebir mindre justering av gransen
utifrdn topografi och positiva hydrauliska gréanser.

Den valda berdkningsmodellen forutsatter en konstant grundvattenniva av oandlig
utstrackning. I verkligheten kan grundvattenytan variera mycket 6ver smé avstand, i
synnerhet i omrdden med manga relativt smé och avgransade magasin. Det ar darmed
inte osannolikt att pdverkansomradet striacker sig till omraden dar markyta och
grundvattenytan ligger betydligt ldgre &n vid skdarningen. De delar av padverkansomradet
vars markyta ligger ldgre dn spérets draneringsnivé har séledes tagits bort, dé
grundvattennivdn i dessa perifera omraden ligger lagre dn den avsédnkta nivan.

Hansyn har dven tagits till positiva hydrauliska granser, i detta fall storre ytvattendrag
som kan antas sté i kontakt med grundvattnet och bidra till opaverkade trycknivier
genom tillflode till grundvattnet. De delar av pdverkansomrédet som 6verlappar sddant
ytvatten har tagits bort.

3.1.5. Exempel pa berakningsgang

For att ytterligare forklara hur berdkningen gick till i praktiken f6ljer nedan ett exempel
dar paverkansomradet for skirning G128-001 ar framtaget steg for steg:

Profil och karta 6ver G128-001 redovisas i Figur 3 och Figur 4:
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Figur 3. Profil av skérning G128-001. Avsénkningspotentialen (vilken ligger till grund for
inlackage och paverkansavstand) ar hojdskillnaden mellan morkbla och ljusbla streckad
linje. Storst tryck, tillika storst avsénkning, bedéms i detta fall bli omkring km 128+260, ca
10 m potentiell avsankning.
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Figur 4. Planvy av skarning G128-001 med jordartskarta som bakgrund. Bla cirklar &r det

sedan tidigare bedémda utredningsomradet.
Detta omrade innehéller djupa skdrningar i bade berg och jord. Ett grundvattenror finns
indrheten av omradet, 15S311GU. Méatningar har utforts i detta rér sedan mars 2016,
och nivan har legat stabilt pa ca +42,5 m, vilket motsvarar 4,5 m under markyta (m
u.my.). For detta omrade har grundvattenniva siledes extrapolerats till 4,5 m u.my.
langs hela skiarningen (grundvattenniva = markyta — 4,5), trots att omradet ar beldget
hogre upp dn grundvattenroret. Detta ger en konservativ bedomning av
grundvattennivan, som troligen ligger djupare i h6jdomraden. Eftersom
grundvattennivan ar direkt kopplad till markytan innebar det ocksa att den storsta
avsankningen kommer att finnas vid det storsta skarningsdjupet.

Med hjilp av en antagen grundvattennivd kunde avsiankningen (s) berdknas som s =
grundvattennivd — draneringsniva. Det storsta skiarningsdjupet i jord ar 6,2 m och
medfor en avsankning pa 3,6 m (Smax, jord). Det storsta skdrningsdjupet i berg ar 14,1 m
och medfor en avsiankning pa 9,5 m (Smax, verg)- Paverkansberdkning har utforts for dessa
varden pa avsdnkning, vilket motsvarar skiarningsdjupet i storre delen av skirningen (se
Figur 3). I kanterna av skiarningen ar skiarningsdjupet dock betydligt grundare, vilket
innebar att ett ligre viarde pd avsdnkningen méste anvindas for paverkansavstand i
kanterna. Berdkningar av paverkansavstand har genomforts separat for de grundare
delarna av skdarningen, med lagre ansatta varden pa avsankningen.

Ovriga parametrar (K och W) r generella for hela sédra delstrickan.
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Foljande indata har anvints till berdkning av influensavstdnd samt inldckage for

skiarning G128-001 (Tabell 6):

Tabell 6. Parametervarden och -granser for berékning L och Q i sk&rning G128-001.

Parameter Virde (enhet) | Undre grans Ovre grins
(enhet) (enhet)

Smaxjord 3,6 (m) - -

Smax,berg 9,6 (m) - -

Kjora - 3,2E-7(m/s) | 3,3E-4 (m/s)

Kberg - 1E-8 (m/s) 5E-7 (m/s)

w - 90 (mm/4r) 200 (mm/éar)

Figur 5 visar hur profilvyn ser ut med berdknade antaganden om grundvattenniva och

avsiankning:
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Figur 5. Profil av skaring G128-001. Den gulstreckade ytan visar var tolkad GV-niva ar
storre an draneringsniva, dar avsankning beraknas bli nédvandig och saledes dar
paverkansavstand ska beraknas. For en homogen geologi blir inlackaget lokalt storst vid
ca 128+260, och minskar darifran ut till punkterna dar grundvattennivan ligger hogre an
draneringsnivan.
Parametrarna fran Tabell 6 anvindes for att berdkna influensavstindet for jord och berg
separat, inklusive tillhérande varden pa inlackage. Varje influenssavstand berdknades
numeriskt tills hela spannet for hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning fanns
representerade bland 16sningarna. Av dessa viarden kunde medianvirde pa
influensavstand och inlackage plockas fram.
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For att ta fram paverkansavstédndet (Lo,3 samt L,) fran influensavstdnden (L) anvidndes
Ekvation 5. Berdkningar genomfordes for det storsta skiarningsdjupet, samt hilften och
en en tredjedel av storsta skiarningsdjup, for att spegla skdarningens olika djup. Det ar
dessa avstdnd som tillsammans ansétts som gransen for paverkansomradet.

Tabell 7 visar resultaten av dessa berdkningar:

Tabell 7. Resultat av numerisk berakning av Loz samt L1 (paverkansavstand).
Medianvérdet i dessa berakningar har anvants for bedomning av paverkansomrade.

G128-001 Loz Jord) | L, (Berg)
Avsiankning (m) 3,5 9,5
Antal kérningar: 7 7
Median (m) 91 57

Min (m) 41 45

Max (m) 132 63
Standardavvikelse | 34 6

Med hjilp av metodiken ovan kan paverkansavstandet i varje punkt lings skdrningen
bestimmas. Varje punkt i skirningen kommer att fa virdet av ett paverkansavstand,
beroende pa skiarningens djup i den punkten. Det virde av Lo 3 och L; som ar storst viljs,
vilket indikerar om storst paverkan bedoms uppsta till f61jd av skdarningen i jord eller
berg. I exemplet ovan dr Lo 3 storre dn Ly, vilket innebér att skiarningen i jord bedéms har
storre paverkan adn skiarningen i berg. Paverkansavsténdet for de djupaste delarna av
denna skiarning ar sdledes 91 m. P4 motsvarande sitt viljs ett varde pa
paverkansavstand for de mindre djupa delarna av skiarningen (medel skdarningsdjup
respektive grunt skiarningsdjup). Alla dessa paverkansavstand laggs ihop for att skapa
pdverkansomradet.

Figur 6 redovisar det berdknade paverkansomradet for G128-001, da de olika
skiarningsdjupen har tagits i beaktande. Detta kan jamforas med det sedan tidigare
beriknade utredningsomrédet (bla cirkel). Slutligen har paverkansomradet eventuellt
justerats utifrén topografi. De delar av pdverkansomradet vars markyta ligger lagre &n
sparets draneringsniva har tagits bort. Hansyn har dven tagits till positiva hydrauliska
granser, ssom sjoar och storre ytvattendrag som kan antas sté i kontakt med
grundvattnet och bidra till opaverkade trycknivier genom tillflode till grundvattnet. Det
berdknade paverkansavstandet dr en prognos for bedomd péaverkan, utifréan tillganglig
data och ovan redovisade antaganden.
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Figur 6. Paverkansomrade for G128-001.
Figur 6 visar det berdknade paverkansomradet for G128-001, baserat pa konservativa
uppskattningar. I detta omrade ar paverkansavstandet ganska jamnt, och varierar inte
s& mycket i bredd ldngs skidrningens ldngd. Detta beror pa att den delen av skidrningen
som har en stor avsdnkning ar koncentrerad till mitten av skarningen. Hade skdarningen
varit langre, och med en langre stricka av grundare skarningsdjup hade
paverkansomradet varierat mer i bredd.

For varje punkt mellan skdarningen och influensavstand L kan grundvattennivan
uppskattas med hjilp av Ekvation 5, vilket ger en avsdnkningstratt enligt Figur 7:
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Skarning G128-001
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Figur 7. Avsankningstratt for maximal skarning i jord (s = 3,6 m). Den gréna linjen visar
grundvattennivan (m.o6.h.) pa okat avstand fran skarningen. Dar den gréna linjen nar
opaverkad niva (+47,5 m) finns influensavstand L. Den streckade svarta linjen visar 0,3
m under opaverkad niva (+47,2 m). Dar den grona linjen skar den svarta linjen finns Lo,
paverkansavstandet i Figur 6.

3.1.6. Underlag

Inhdmtat underlag
e Jordartskartan (SGU)
e Bergniva (SGU)
¢ Handledning: Bedomning av influensomréde avseende grundvatten (SGU)
e Karta 6ver grundvatten i Ostergotlands lin, SGU serie Ah nr 14
Underlag fran Sweco

¢ Sonderingsdata (Sweco)

Inmaétt berg i dagen (Sweco)

Sparhojder och dréneringsnivier OLP2 (Sweco)

Mitningar och slugtester i grundvattenror (Sweco)
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3.1.7. Resultat

I Tabell 8 redovisas resultatet frdn de numeriska berdkningarna av paverkansavstand.
Paverkansavstdnden redovisas for det storsta skarningsdjupet i respektive skirning, for
halva storsta skiarningsdjup (Medel skirningsdjup) samt en tredjedel av storsta
skarningsdjupet (Grunt skiarningsdjup). Dessa olika virden motsvarar berdknat
paverkansavstind for olika djupa delar av skiarningen, dir de djupaste delarna har ett
storre paverkansavsténd &n de grundare delarna.

Tabell 8. Resultat av berdkning av paverkansavstand for alla omraden, avrundade till
narmsta tiotal.
Skarning Storsta Medel Grunt
skiarningsdjup | skarningsdjup | skiarningsdjup

G121-001 70 - -

121+680 - 121+750

G121-003 110 40 20

1214960 - 122+190

G122-001 8o 50 10

1224450 - 123+660

G124-002 110 80 20

124+220 - 124+760

G125-001 90 50 10

125+290 - 126+140

G128-001 90 10 -

128+130 - 128+360

G129-001 30 20 20

129+620 - 129+760

G130-001 70 30 10

130+140 -130+790

G132-003 90 30 20

132+500 - 132+940
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Skarning Storsta Medel Grunt
skiarningsdjup | skdrningsdjup | skiarningsdjup

G132-004 80 - -

1324805 - 133+260

Varje 16sning for paverkansavstand som redovisas i Tabell 8 har en specifik
parameteruppsittning for variablerna Q, K samt W som tillsammans med avsdnkningen
(s, konstant for varje skdrning) ger paverkansavstandet. Tabell 9 redovisar dessa
parameteruppsittningar for paverkansavstand for det storsta skarningsdjupet.

Tabell 9. Parameteruppsattningar for paverkansavstanden for storsta skarningsdjup for
respektive skarning.

Skiarning | Paverkansavstidnd | Q Q hela K w S
(m) [berg/jord] skarningen (mm/ar) | (m)
(m3/s) (1/s) (m/s)

G121- 70 (jord) 5E-7 0,1 2E-5 170 2
001

G121- 110 (berg) 6E-7 0,3 2E-7 140 20
003

G122- 80 (jord) 4E-7 1,2 9E-7 130 7
001

G124- 110 (jord) 8E-7 0,3 6E-6 140 5
002

Gi25- 90 (jord) 6E-7 0,8 9E-7 160 9
001

G128- 90 (jord) 9E-7 0,5 9E-6 180 4
001

G129- 30 (jord) 3E-6 0,1 7E-7 180 4
001

G130- 70 (jord) 5E-7 0,7 7E-7 150 3
001

G132- 90 (jord) 5E-7 0,5 5E-6 110 4
003

G132- 80 (jord) 6E-7 0,6 2E-5 140 3
004
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Figur 8 - Figur 10 visar paverkansavstanden i planvy.
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3.1.8. Osakerheter
Modell

Alla modeller ar en forenklad bild av verkligheten, och med dem foljer vissa antaganden
som méste tas i beaktande. Foéljande antaganden géller for denna modell (SGU, 2019):

o Det 6ppna magasinet antas vara homogent och isotropt och dess hydrauliska
konduktivitet, mellan markytan och anldggningens botten antas vara mycket
storre dn den hydrauliska konduktiviteten under anldggningens botten, K., det
vill sdga K. << K..

o Inlickaget av grundvatten till anldggningen, Q, antas vara i jamvikt med
grundvattenbildningen, W, inom infiltrationsomradet Lb, det vill saga Q = WLb.
For det totala inldckaget till skdarningar, fran bada sidor av skiarningen, giller Q
=2WLb.

Av antagandena ovan framgar det att skdrningarna i OLP2 pé flera punkter skiljer sig
fran de ideala, antagna forhéllandena:

e Modellen forutsitter i princip att skdrningen gar genom en jordakvifer, och ar
alltsa inte anpassade for bergskarningar. Berg kan dock ocksa betraktas som ett
kontinuum i storre skala, men oavsett forbises effekterna av svaghetszoner och
sprickor pa paverkansavstand. Paverkansomrade i berg beror mer pa
sprickornas riktning, storlek och sammankoppling, om vilket det ar svart att fa
en helhetsbild. Den information som finns om sprickor och deras
genomslapplighet har dock anvints till berdkningarna.

o Ideflesta omraden gar skirningarna genom héjdomraden, vilket gér uppgifter
om grundvattenniva, gradient och utstrackning av paverkansomradet betydligt
mer komplicerat. Detta har inte tagits i beaktande f6r denna berdkning.

Paverkansavstand ar i denna modell beroende av hur stor avsdankningen ér, vilket ar
direkt beroende av hur grundvattenytan ansitts. I detta fall har grundvattennivin
ansatts att ligga i markyta, alternativt 1 meter under markyta, baserat pa observationer
av hogt beldget grundvatten. Det innebar att antaganden gjorts s att avstdnden blir
overskattade snarare dn underskattade.

Osikerheten i padverkansomrédena beror dven pa vilka losningar som har natts via de
numeriska berdkningarna. Ju fler kérningar som gjorts, desto fler 16sningar finns och
desto bittre ar det statistiska underlaget som utgoér median (paverkansavstand).

Underlag

En modell ar aldrig battre dn underlag som anvinds, och dven om den information som
var tillganglig 4r i stort uppskattningar pa olika sitt. Laget for bergoveryta och virden pa
hydraulisk konduktivitet 4r parametrar som har uppskattats utifrdn undersékningar i
enskilda punkter och inter-/extrapolerats till storre omraden. Grundvattenbildning ar
taget fran litteraturen.
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3.1.9. Jamfoérelse med andra berdkningsmetoder

Att uppskatta sannolikheten hos berdkningar av paverkansavstind ar svart - detta till
foljd av ett stort antal okdnda parametrar, samt det stora urvalet av metoder (analytiska
formler) som finns att vélja pa. De okdnda parametrarna har i detta PM behandlats med
hjalp av satta spann for okdnda varden, som numeriskt 16ses samtidigt. Att uppskatta
den valda metodens riktighet i jamforelse med andra metoder gors enklast genom att
beridkna paverkansavstand med samma indata och jamfora resultaten. Nedanstaende
jamforelser med resultaten fran andra formler ska inte ses som en kontrollberikning,
eftersom det inte finns ndgot som siger att en viss formel ar mer korrekt dn en annan.
De ska ses just som jamforelser med alternativa, likviardiga sitt att berdkna
paverkansavstand vid skarningarna, dar eventuella likheter i resultaten kan tala for att
den valda metoden ir rimlig och vice versa.

For jamforelseberdkningarna anvéndes 18 stycken framriknade varden pa
influensavstand (L) och paverkansavstind (Lo ) frin 4 olika skirningar (G121-001,
G121-003, G122-001 samt G128-001). Viardena pa paverkansavstand varierade mellan
34 och 157 m.

De 6vriga analytiska formler som anvindes till jamforelseberdkning redovisas i Tabell
10. Notera att ekv. 9-12 anvénds for att berdkna influensradie (R) och inte
influensavstand (L), men de tva begreppen anvinds ofta synonymt vid praktiska
tillampningar.

Tabell 10. Beskrivning av dvriga analytiska berdkningsformler for influensavstand
som har anvdnts for att jamforelse. Influensradie R kan approximeras som
influensavstand L i detta PM.

Namn Formel Referens Beskrivning

En enkel, empirisk, formel som
anvander avsénkning, hydraulisk
Sichardt L =1750 s * VK Cashman & konc.iluktivitef samt _en fg!(tor som
Preene (2012) kan andras f?r ett cirkulart
influensomrade. Ger generellt
sma vérden pa L och anses av
vissa som inte nog konservativ.

Ekv. 8

En kombination dar tva formler
l6ses samtidigt iterativt. Ekv. 3.9
21T's ar baserat pa Theim-dupuits

Rq brunnsekvation. Ekv. 3.10 &r en
Ing. kontinuitetsekvation likt ekv. 3.2.
Metoden &r darmed lik SGU:s
Ferris et al modell 3, som anvénts i detta PM.

(1962)

Ekv. 9
Thiem-Dupuit
Re ar en faktor som anvénder
skérningens dimensioner for att
approximera en motsvarande
Ekv. 10 brunnsradie, se ekv. 21.

T &r transmissivitet:
T = K*HA = Lb (se Ekv. 2).
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Namn

Formel Referens Beskrivning

Gustafson

Denna metod baseras pé en
sTn I6sning dé&r en berganléaggning

Q Gustafson approximeras med en rad
(2009) infinitesimala brunnar. Formeln &r
Ekv. 11 darmed anpassad for
grundvattensankning i berg.

Gustafson
tumregel Ekv. 12 (2009) 5 ganger sa stort som

En enkel tumregel for
anlaggningar i berg.
Gustafson Influensavstandet uppskattas vara

anl&ggningsdjupet under
grundvattenytan.

Formlerna i Tabell 10 har som komplement anvénts for att berdkna influensavstadnd
utifrdn ett antal 16sningsuppséttningar for olika omraden, med avsankningar i savil jord
som berg. Jamforelserna spretar at olika hall, dar vissa formler gav betydligt hogre
varden &n initialt berdknat, och vissa formler gav betydligt mindre.

Sichardts empiriska formel gav konsekvent influensavstdnd som var ca 10 % av
det berdknade enligt metoden SGU modell 3, det vill siga endast en tiondel sa
stort influensavstand. Som forvintat ger denna metod betydligt kortare
influensavstand, vilket talar for att denna metod inte lampar sig fér konservativa
bedémningar, eller att de initialt berdknade influensavstanden ar 6verdrivet
forsiktigt berdknade.

Thiem-Dupuits formler gav influensavstand som var 35-255 % av det initialt
beriaknade influensavstindet, men de flesta avstdnden var inom +/- 40 %.
Sammantaget gav denna ungefar lika stora influensavstand, bade aningen
mindre och aningen storre. Av alla jaimforelsemetoder stod sig denna mest likt
den initiala, vilket mdjligen kan forklaras av att bada dessa metoder tar hansyn
till grundvattenbildningen i influensomrédet.

Gustafsons formel gav konsekvent influensavstand som var ca 300 % av det
initialt berdknade influensavsténdet, det vill siga ett 3 ganger sa stort
influensavstand.

Gustafsons tumregel gav influensavstidnd som var 6-85 % av det initialt
beriknade influensavstandet, sammantaget mindre influensavstand.

Med dessa jamforelser kan de initialt genomforda berdkningarna som genomfordes
utifran SGU:s modell 3 (Todd & Mays) konstateras ligga i mitten av de 5 testade
metoderna. Tva av de 6vriga metoderna ger ett kortare influensavstand (Sichardt och
Gustafsons Tumregel), medan de 6vriga tva ger i huvudsak storre influensavsténd
(Thiem-Dupuit och Gustafson), som mest uppat 2-3 génger storre.
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Sammanfattningsvis visar de jimforande berdkningarna inte nigra resultat som ger
anledning att missténka att de initiala berdkningarna ar mindre trovardiga.

3.1.10. Diskussion

De paverkansomraden som redovisas i resultatdelen dr en basta uppskattning av hur
grundvattennivier kommer att paverkas i ndrheten av skiarningarna, baserad pa
tillginglig information om grundvattennivaer, hydraulisk konduktivitet etc.. I praktiken
iar det den faktiska avsiankningen i driftskede som kan visa den sanna paverkan som
skdrningarna har pa den omgivande grundvattennivin. Aven provpumpningar kan ge en
bra indikation, men ar forknippade med osédkerheter i och med att uttagspunkten ar
lokal i en heterogen miljo, i synnerhet vid provpumpning i berg.

Givet de okdnda parametrar som ligger bakom berdkningarna tyder resultaten frin
jamforelseberdkningarna pé att den initiala metoden enligt SGU:s modell 3 ligger inom
ett rimligt spann for influensavstand. Olika metoder med olika formler kommer att ge
olika resultat, men i detta fall ligger resultaten i ett rimligt spann. De enkla formlerna for
overslagsberikning (ekv. 8 och ekv. 12) ger ett kortare paverkansavstand, vilket ar
vantat. De mer komplexa formlerna (ekv. 9 och ekv. 10) ger paverkansavstand i ungefar
samma storleksordning, dar formeln som tar flest parametrar i beaktande (Thiem-
Dupuit) ger resultat som ligger bade hogre och lagre for olika omraden. Ett 4&nnu mer
konservativt antagande hade kunnat anvinda Gustafsons formel for omraden som
konsekvent dr 3 ganger si stora for ytterligare sikerhet, men det ska nimnas att den
formeln ar framtagen for rena berganldggningar. Med tanke pa de konservativa
antaganden som redan ar gjorda i valet av parameterviarden och -spann bor ytterligare
forsiktighetsfaktorer inte behdva tas i beaktande.

3.2.  Brostod
3.2.1. Inledning

Langsmed den sodra delstrackan forekommer passager over vagar och vattendrag, vilket
innebar att ett antal brokonstruktioner kommer att tillkomma i samband med den nya
jarnvagsstrackan. Dessa konstruktioner kan ocksé forvintas krava grundlaggning med
mojlig tillfallig grundvattenbortledning, beroende pa hur arbetet viljs att utforas av
entreprendren. Det dr i huvudsak broarnas stod som kraver schaktning vid anlidggning,
vilket innebar att detta avsnitt mestadels behandlar temporara
grundvattenbortledningar.

3.2.2. Metod

Péverkansomréden for broarna (brostoden) har beraknats pa liknande sétt som for
skidrningarna, se metodbeskrivning i avsnitt 3.1.1. — 3.1.4. och exempel i avsnitt 3.1.5.
Metoden ar bast lampad for avlanga schakter sdsom skiarningar, men bedoms dven
fungera for punktschakter. Sammanfattningsvis innebar metoden att input i form av
avsankningsdjup samt rimliga spann for forvintade viarden pa hydraulisk konduktivitet,
grundvattenbildning och inldckage ger influens- och paverkansavstand genom en
numerisk 16sning. De generella forutsattningarna for hydraulisk konduktivitet,
grundvattenbildning och inldckage dr desamma som for skiarningar, se avsnitt 3.2.4.
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3.2.3. FoOrutsattningar och antaganden

Konstruktioner med potential att pdverka grundvattnet raknas som vattenverksamhet.
Vattenverksamheterna lingsmed den planerade banans langd har givits ett unikt ID
baserat pa huruvida yt- eller grundvatten berors, langdmatning samt numrering. For
dessa konstruktioner har berikning av paverkansavstdnd genomforts. Figur 11 visar
samtliga broar som har utretts foér mojlig vattenverksamhet, samt de broar for vilka
paverkansavstindsberdkningar har genomforts lings sodra delstrackan.

G124-001

— G127-001
G132-001
—_—
= Spérlinje Broar N
e (124-001 Aspedalen A
G127-001 Gota Kanal 0045 09 135 18 225
G132-001 Eggebybécken © Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 11. Oversikt av samtliga broar dir méjlig grundvattenbortledning har utretts och
beréknats.
Paverkansavstandet for olika vattenverksamheter beror till del pa hur stor
grundvattenavsidnkningen ir, vilket i sin tur beror pa schaktdjupet samt bedomd
grundvattenniva, men inte minst av forekommande hydrulisk konduktivitet under
grundvattenytan.

Storsta schaktdjup ar antaget vara beldaget pa 3 meter under markniva for de flesta
brostéd, med vissa undantag for broar som ar projekterade i storre detalj i dagslaget
eller dar en storre grundvattenavsankning inte kan tillatas. Jordlagerfoljden vid broarna
spelar ocksa viss roll for resultatet av bedomd grundvattenpaverkan, da de flesta brostod
placeras i ldgldnta omraden mellan hojder (i motsats till skarningarna). I dessa laglanta
omréaden utgors vanligen markens 6versta lager av lera med nagra meters maktighet,
vilket innebér att grundlaggningen av brostoden ofta ligger ovanfor det vattenférande
jordlagret. Givet osidkerheter i det faktiska utforandet har dock paverkansavstand for
dessa broar beridknats utifran ett generellt antagande om 2 m avsdnkning i moranjord.
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Grundvattennivan for respektive bro ar taget frin det narmaste beldgna
grundvattenroret, av vilka det finns ett stort antal langs planerad sparlinje. Vanligen ar
dessa grundvattenror beldgna inom 100 m av planerad bro och utgor darmed ett bra
underlag for representativa grundvattennivaer. Till berdkningarna har uppmatt
medelniva anvants for hela matperioden som vanligen stracker sig mellan dtminstone
2018 och 2022.

Tabell 11 visar den storsta schakten i jord samt den storsta grundvattensankningen for
respektive konstruktion.

Tabell 11. Antagna avsankningsdjupen for punktschakter till berakning av

paverkansomrade.

ID Langdmaétning Anléaggning Antagen storsta
(km) grundvattenavsankning
124+190 Brostod, 2,0 m i moranjord

G124-001 Fornborgen-

Vianningen
G126-001 126+715 Brostod, 1,5 m i isdlvsmaterial
Norsskogen
127+115 — Brostod, Got , i anjord

G127-001 7+115 rostod, Gota 4,3 m i moranjor
127+695 Kanal
132+057 - Brostod 2, i anjord

G132-001 32+057 rosto - 5 m i moranjor
132+127 Eggebybicken

Brostod 6vriga 2,0 m i moranjord
broar

Bland de 14 broar som har utretts har endast 10 bedomts ha tillfillig
grundvattenbortledning som utgoér vattenverksamhet. Ovriga broar har brostéd som
endast ar satta i maktig lera (tatt lager) eller diar grundvattennivin bedomts ligga under
schaktdjupet. Aven om grundvattenbortledning 4r osannolik for dessa anliggningar har
ett generellt paverkansomrade beridknats for dessa da den faktiskta
grundliaggningsmetoden i dagsliget inte dr kidnd eller var brostod planeras att anldggas.

3.24. Resultat

I Tabell 12 redovisas resultatet frin den numeriska berdakningarna av paverkansavstand.
Berdkningarna har genomforts pa samma sitt som for skdrningarna, det vill sdga
stationdra forhéllanden, trots att avsdnkningarna antas vara temporéara. De redovisade
paverkansavstanden ar sdledes de maximala, givet att avsankningen pagar under en
langre tid. Sannolikt kommer paverkansavstdnden i praktiken bli mindre 4n redovisade
berakningar, beroende pa under hur lang tid grundvattennivan avsanks.
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Tabell 12. Resultat av berakning av paverkansavstand for alla brostod, avrundade till
narmsta tiotal.

D Temporart
paverkansavstand

G124-001 50

G126-001 140

G127-001 90

G132-001 30

Ov. broar (generellt) 90

Varje 16sning for paverkansavstand som redovisas i Tabell 12 har en specifik
parameteruppsittning for Q, K samt W som tillsammans med avsiankningen ger
paverkansavstindet. Tabell 13 redovisar dessa parameteruppsattningar for
paverkansavstand for det storsta skarningsdjupet.

Tabell 13. Parameteruppsattningar for paverkansavstanden for storsta skarningsdjup i

Tabell 12.
Skarning | Paverkansavstand | Q Q hela K w s
(m) [berg/jord] (m¥/s) bron (I/s) (m/s) | (mm/ar) | (m)
G124-001 | 50 (jord) 5E-7 0,001 4E-6 160 2
G126-001 | 140 (jord) 2E-6 0,05 3E-5 260 15
G127-001 | 90 (jord) 8E-7 0,8 6E-6 170 4,3
G132-001 | 30 (jord) 3E-7 0,05 1E-6 | 170 25
Ov. broar 90 (jord) 9E-7 0,09 1E-5 190 2,0
(generellt)

Figur 12 - Figur 14 visar pdverkansavstanden i planvy.
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Figur 12. Paverkansomrade for brostéd vid Aspedalen (G124-001).
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Figur 14. Paverkansomréde for brostod vid Eggebybacken (G132-001).
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