& TRAFIKVERKET

Ostlanken

Skiren samlad bedomning

Delomrade Kolmardstunneln
Norrkopings kommun, Ostergétlands lan
Bilaga D.2.3 till PM Yt- och grundvatten
2024-04-16




Dokumenttitel: Skiren samlad bedémning
Forfattare: Sweco

Dokumentdatum: 2024-04-16
Arendenummer: TRV 2017/112658
Namn i PDBi: OLP2-04-025-21-0_0-7704

Version: _



Innehall

1o INIEANING ceeiiiiieeeeeeee ettt e e e s ae e st e s st e s s e e e e e e sae e sae e sae e seesaeannen 4
2. OMradesbesKITVIING . ....c.ceiuiiiierierieeeeee ettt sttt e s e se e s e e e eeas 4
2.1, SJON SKITEIN.ccuviieieieieirieesteesteeete st e e steesttes st essseessaeesseesssaessseesssessssesssseessseesssessssesnns 4
2.2,  MiljokvalitetsSnormer fOr Vatten .........cccececieeeciiieieciieccceee e e e e 8
2.3, NATUIVATAEI.cccccciirieeieeciieieeeeeeteeeeeeeereeeeeeernreeeeeeessreeeeessssssseessssssssseesssssseseessensssseeenns 8
D230 TR o) (d | Vo) O PRUSRRPTRIP 9
3. BEIZEIUNA....ciiiiiiiieeeee ettt e st e s rta e e s ae e e s e e e e s e e e s aba e e s aaaeenaaaeans 10
3.1, OVergripande SE0I0Z .........ceuvuevevevivieirieeeeeceieee ettt sesesesesess s sesesesenenns 11
3.2, StrUKEUIZEOLOZI. . coueeeueeeieeieeieeteee ettt sttt et et n e e 15
3.3. Bergets hydrauliska €genskaper .........coceeevueirieiiieinieeniecseeceecee e see e 17
4. VattenNDalAnS ....ccccviiieiiiecieeecee et e e et e e e ae e e aae e s tae e e naaeeenaee e nreaaeanes 20
4.1, AVIINNINGSOMIAUE. ... .ciiiierieieereeriieenieesteeeteerte et e e ste st essseessseessseesssaessessssessssesssnes 20
/B0~ TN \ [T (<) o Yo ) ' F RSSOt 22
4.3.  EvapotransSpiration.........cccccccecieeieiieeceiiecccieeseee e eeteeessaeessvaeeseaeeeessseeeessseessssnessnnns 23
/N R U u v V- PP PPPPRPRPPPR 23
4.5. Vattenstdnd och avIinniNg ........cceccieeiiiiriiieieeceece e eae e ae e ae e ae e aae e 24
4.6. Sammanfattning av nuvarande forhallanden...........ccceeoveeeviienciinieencicenieeeeeeeeeee 31
5. TUNNEl VI SKIT@I...c..uviiieiiieeeieeccte ettt ee e e e ee e e te e e e aee e e saee s sae e e nnsee e nnaeennneeas 32
5.1, ANIAGENINGEN ...ciiiiiiieiiieiieeeeeece ettt steesaeesteesaessaee s aeeessaessaessaasseesnseenssaans 32
5.2. Tatning och bedOmt iNlACKAZE ......covveiriuiiriieiiiierieeeececeeceee et 32
5.2.1.  InlackagebedOmNing........ccoccieriueiriiiiriiiirieirieerie ettt sse e se e sae e sre e s saa s 35
[o¥- 30 T § 1 Ve F: | - RSOOSR 36
5.2.3. Resultat Analytiska berakningar ........ccccceeevieeieiieenciieccceeeccre e 36
5.2.4. MOAEIIETING ...oeeieiriiiiiieieciieeecie et eeee e et esere e e s saee e e aae s sevae e e s saeeesasaeesssaaennns 37
5.2.5. Sammanfattning av inlackageberakningar...........ccccceeeeeeveerceenieenseesieeeeeene 38

5.3. Vattenbalans med tunmel .......ccuueeviiiiiiiiiiiiieccceee e e 38
6. BedOmd PAVETKAT ....cccueieiiieiieeiiieieeete e teeste e e st e s e e s sveessteesseeessaeesseesssaessseesssesnssesnssens 39
6.1.  Miljokvalitetsnormer fOr VAtTEN .......ccecieriiiiniiiiriieerieenteesieeeee e esee e e saeessaeeeveeas 41
6.1.1.  Paverkan pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna ...........ccecceevvveeruerneenseennne 41

6.2.  Riksintresse NaturmiljO ........ccceevuerrierriieiiiieriieniteeeeee e srecsreesaeesaeesaessaeens 42
6.3. Regeringens tillatlighetsvVIlIKOT .......ccccviiieiiiieieeceeeeeeeeee e 43
6.4. Samlad bedomning inklusive tillatlighetsfaktorer ..........cccceceeeveeeiieeccieecieecieeceeene 44



1. Inledning

I denna PM beskrivs hur sjon Skiren bedoms komma att paverkas nir Ostldnken utfors i bergtunnel
nordvast om sjon. Dokumentet ingér som underlag i miljoprévningen och ar en bilaga till PM Yt- och
grundvatten. I Skiren samlad bedomning fokuseras framst pa att beskriva sjélva sjon och
bergtunnelns paverkan pa hydrologin. I dokumentet beskrivs dven konsekvenser for
miljokvalitetsnormer och naturviarden samt en bedomning av uppfyllelsen av regeringens
tillatlighetsvillkor 5 och 6.

Byggandet av bergtunneln innebér att inldckande grundvatten leds bort i bade bygg- och driftskede
och leds bort fran avrinningsomradet, vilket kan medféra paverkan pa grundvattennivierna i
omgivningen liksom vattentillgdngen i och nedstroms Skiren. Vilken effekt som
grundvattenbortledningen fir pd omgivningen beror till stor del pa vattenbalansen, dvs hur stor andel
av tillgangligt vatten som leds bort via tunneln.

Inledningsvis i PM beskrivs sjon, berggrunden och avrinningsomrédet. Darefter redovisas en
vattenbalans for Skiren, for ar med normal nederbord och for torrar. Denna jamfors sedan med
paverkan péa vattenbalans efter inldckage av grundvatten till Kolméardstunneln.

2. Omradesbeskrivning

2.1. Sjon Skiren

Skiren ligger sju kilometer norr om Norrképing och ar en hogt beldgen klarvattensjo med vattenytan
pa +85 meter. Sjon ligger pa den sédra randen av Kolmardsmassivet och i anslutning till Braviken.
Omrédet kring Skiren ar kuperat och sjon har ett litet avrinningsomrade (tillrinningsomréde) se Figur
1. Sjon har bildats i en forkastning/spricka i berget vid randzonen till Braviksforkastningen (SGU
Serie Af Nr 123). Forkastningen har bildats genom stora rorelser i berget dar rorelser och sarskilt
uttalade sprickgrupper delvis har legat till grund for bildandet av omradets dramatiska topografi —
blockbildning av bergmassan med varierande hog- och lagomraden. Att sjon ligger i en
spricka/forkastning medfor att den har ett relativt stort djup, med ett storsta djup pé 46 meter.

Skirens avrinningsomrade bestar av skogsmark med delvis tunn jord och kalt berg. Vaster om sjon har
avrinningsomréadet en nagot storre utbredning och har finns ett mindre grundvattenmagasin i jord.
Avrinningsomrédets storlek har karterats till cirka 0,55 km?2.

Kombination av ett litet tillrinningsomrade och en stor sjovolym gor att vattenomséttningstiden ar
ovanligt 1dng, cirka 57 &r. Det medfor att naringsamnen som transporteras till sjon har mycket lang tid
att avskiljas endera via vaxtupptag, sedimentering eller denitrifikation. Sammantaget med tillrinning
frdn magra och naringsfattiga marker och en 1ang omséttningstid goér Skiren naringsfattig och den har
klassats som ultraoligotrof och det medfor i sin tur att sjon dr ovanligt klar med ett stort siktdjup. I
Tabell 1 nedan finns fakta om Skiren, se d4ven profiler och volymberikningar i Figur 2, Figur 3 och
Figur 4.

Skirens unika egenskaper ar avhiangiga framst tva processer/parametrar, vattenbalansen och det
tillrinnande vattnets kvalitet/naringsinnehall.
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Figur 1. Skirens avrinningsomrade (tillrinningsomréde) visas med svart markering.



Tabell 1. Sammanstélining av fakta om Skiren

Parameter Varde

Area 0,17 km?

Storsta djup 46 meter

Volym 4,9 miljoner m3 (vid

medelvattenstandet)

Omsattningstid Ca57ar
Siktdjup >10 meter
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Figur 2. Profil ver Skiren fran nordvést till sydést . Bla linje &r markyta/sjéyta. Orange linje &r sjébotten. Orange
markering nere till vdnster dr ungeférlig placering av tunnelanldggningen. Observera att ldngdskalan ar 10
ganger héjdskalan.
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Figur 3. Profil 6ver Skiren fran norr till séder. Bla linje &r markyta/sjéyta. Orange linje ar sjébotten. Observera att
ldngdskalan &r 10 ganger héjdskalan.
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Figur 4. Skirens vattenvolym vid olika vattenstand.



Avrinningen, dvs utflédet frén sjon, sker langs en jordfylld svacka i sjons vistra del, dels som ytvatten
i en back centralt i svackan, dels som grundvatten i jord och berg, se Figur 1. Backen rinner soéderut
under E4, lings Nykoépingsvigen och mynnar slutligen i Braviken.

Skiren nyttjas som vattentikt for ett antal enskilda fastigheter, konferens- och hotellanlaggning samt
for jordbruk och bevattning.

2.2. Miljokvalitetsnormer for vatten

Beslutad miljokvalitetsnorm for vattenforekomsten Skiren ar god ekologisk status 2027 och god
kemisk ytvattenstatus, med undantag for kvicksilver och difenyleter (enligt den tredje
forvaltningscykeln i VISS 2023-05-02).

Sjons ekologiska status har bedomts som mattlig (tredje forvaltningscykel, VISS 2019-08-30).
Vattenforekomsten bedéms i huvudsak péverkas av 6vergodning. Kvalitetsfaktorn fisk bedoms vara
mattlig (tredje forvaltningscykel VISS 2019-05-15) baserat pa ett provfiske. Kvalitetsfaktorn
hydrologisk regim och parametrarna som ingar ar ej klassade i VISS.

Skiren uppnér inte god kemisk status med avseende pa Bromerade difenyletrar (PBDE) samt
kvicksilver (Hg), liksom for kvicksilverforeningar som 6verskrider gransvirdena i alla Sveriges
undersokta ytvattenférekomster: sjoar, vattendrag och kustvatten.

2.3. Naturvarden

Skiren (N21-0060) bedéms ha hogsta naturvarde (naturviardesklass 1). De héga naturviardena ar
kopplade till sjons klara och naringsfattiga vatten, sjon har ett siktdjup p& mer dn 10 meter. Sjons
bildande har medfort forutsattningar for en forekomst av glacialmarina relikter sdsom nors, sjosyrsa,
vitmarla och pungrika. Har finns dven de rodlistade arterna flodkréfta och lake vars forekomst kunde
konstateras vid det provfiske som genomfordes 2017.

Skiren ar sedan 1980-talet klassad som Riksintresse for naturvard (NRO 05057). Vardeomdome f6r
riksintresset dr, "Skiren med dess rodingbestind och glacialrelikta kraftdjur utgor en utomordentligt
vardefull och skyddsvard naturmilj6”, (NRO 050 57). Rodingsbestandet bedoms idag vara utdott, till
foljd av ett hért natfiske under 1960-och 1970-talet. Skiren ingar i Norrkopings kommuns
naturvirdsprogram och omfattas dven av ett fiskevirdsomrade. Sjons vattenvegetation undersoktes
2017 och inventeringsresultaten visade pa hog ekologisk status avseende makrofyter med bland annat
fynd av sjohjorttron.

Skiren har dven ett stort rekreationsviarde och anviands bland annat som utflyktsmal for
skogspromenader och bad.

Ovre delen av bicken fran Skiren (N21-0114) bedoms ha hogt naturvirde (naturvirdesklass 2) och
avvattnar sjon i dess sydvastra del. Den norra delen av backen, frén Skiren och norr om E4, ar flack
och relativt grund och ar ofta torr sommartid. Soder om E4 rinner biacken genom Norrvikenravinen
(N21-0069) som har hogt naturvarde och omfattas av skogligt biotopskydd (SK826-2006).

Nedre delen av backen fran Skiren (N21-0115) tar vid sder om Norrvikenravinen och bedéms ha
patagligt naturvirde (naturviardesklass 3) fram till utloppet i Norrviken, Inre Braviken.



2.4. Jordlager

Undersokningar inom projektet visar att direkt 6ster och vaster om Skiren forekommer vanligen silt
och sand med inslag av grus ner till cirka 2—3 meter under markytan, se Figur 5. Lagret bedoms vara
underlagrat av moran pa berg. Enligt jord-bergsonderingar pétraffas bergytan har 0,6-7,3 meter
under markytan.
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Figur 5. Skirens avrinningsomrade med jordartskarta fran SGU. Vita trianglar &r grundvattenrér med uppmatt
medelniva.



3. Berggrund

Berggrunden i omradet har undersokts i falt genom ytkartering av exponerade hillar, genom
kiarnborrning, hammarborrning (Figur 6) och jord-bergsondering. Upptagna borrkiarnor har karterats
med avseende pé bergartssammansattning och strukturella egenskaper for bestimmande av bland
annat Q, RQD och GI. Vattenforlustméatning och borrhélsfilmning (BIPS) har skett i samtliga borrhél
utom 16S1KB06 och 16S1KBo07. Syftet med undersokningarna har framst varit att bedoma bergets
hydrauliska konduktivitet och mgjlighet till tatning.
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Figur 6. Placering av undersékningspunkter i berg.
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3.1. Overgripande geologi

Bergmassan ar till stor del av god kvalitet (avseende tekniska egenskaper och byggbarhet) och med lag
vattengenomslédpplighet. Fem kdrnborrhél och tvd hammarborrningar ar utforda runt Skiren, tva
karnborrhal pa den Ostra sidan och resterande pa den vistra. Utférda borrningar p& den vastra sidan
har inte visat négra storre vattenforande zoner. Pa den Ostra sidan finns indikationer pa en mindre
svaghetszon alternativt kraftigt uppsprucket ytberg ned till cirka 10 meter i berg.

Undersokningar av Kolmérdsmassivet tyder pa att bergmassan &r relativt odeformerad och homogen
inom undersokningsomradet vister om sjon Skiren, forutom de Gversta 10 metrarna. Inga omfattande
deformationszoner har identifierats pa djupet i ndgon av borrkiarnorna. Deformationen som har setts
har uteslutande forekommit i de cirka 10 6versta metrarna och kan tillskrivas glaciotektoniska
rorelser i samband med den senaste istiden samt djupvittning av berggrunden.

Omvandling av bergmassan ar vanligen 1&g med lokala alterationer av hydrotermala strémningar och
géngbergarter. Viss svag alteration av framst kalifaltspater har identifierats langs tidigare sprickplan
dar viss upplosning, utfillning och fargférandring har skett. Sma partier med breccierad, men
ombkristalliserad, bergmassa har identifierats i ett kirnborrhal (18S1KB17). Sprickplan uppvisar
begrinsad tillvaxt av sprickfyllnadsmaterial.

Géngar av frimst diabas har setts i samtliga borrkarnor. Omfattningen varierar fran nagra centimeter
till som mest en halvmeter. Svag kontaktmetamorfos, s som fargfoérandringar, har identifierats i
kontakten mellan omkringliggande berg och gingbergarten. En viss antydan till partiell smilta har
identifierats i fitalet kontakter, som annars vanligtvis ar skarp och ovittrad.

Omrédet kring Skiren préglas av tva graniter av olika aldrar och med skillnad i mineralogisk
sammanséttning och struktur. Frén sjons sydostra horn och 6sterut dominerar en finkornig, porfyrisk
granit som stundtals 6vergar i en nagot rédare, 6gonférande granit. Nordviast om sjon ar graniten gra
till rodgra, grovkornig och homogen (SGU Serie Af Nr 116 och Nr 123).

Som tidigare ndmnts ar bildningen av Skiren tektoniskt relaterad och antas ha bildats genom en
samverkan av storskaliga strukturer. I Figur 7 ses en tolkning av olika storskaliga, lokala, geologiska
strukturer som dven sammanfaller med Skiren (observera att dessa inte ingar i den hydrogeologiska
tolkningen, det vill siga att de skulle vara hydrauliskt aktiva).
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Figur 7. Bilden visar Skiren med tolkade lokala geologiska strukturer och studerade linjealternativ. | de svackor
som utgdr en férldngning av Skiren i nordvéstlig och sydéstlig riktning forekommer féretrédesvis siltiga och
sandiga sediment.
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Enligt berggrundskartan frdn SGU bestar berggrunden i sin helhet av en porfyrisk granit med
kristaller >20 mm (
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Figur 8). Berggrunden ar aldersbestamd till mellan 1,87 — 1,84 miljarder r. Berggrunden i omrédet ar
bildad i samband med den Svekofenniska orogenesen dir bergskedjebildningen begravde nu
exponerade bergarter djupt ner i jordskorpan. Omfattande bildning och omkristallisering av graniter
skedde under episoden, och den grova kristallstrukturen som idag kan ses i dagen inom omréadet tyder
pé att dagens bergoveryta var begravd djupt under en lang tid.
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Figur 8. Berggrundskarta fran SGU. Aktuellt omrade &r markerat i rott.

Exponerade berghillar och samtliga upptagna borrkiarnor har karterats med avseende pa
bergartssammanséttning. Generellt uppvisar samtliga kidrnor en grovkristallin granit med porfyrisk
struktur. Sammansattningen varierar 6ver karnornas langd dar 6msom kvarts, filtspat eller biotit ar
den dominerande mineralen. Fargen varierar mellan morkgra-gra-rodrosa beroende pa
sammanséttning och eventuell omvandling (Figur 9).
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Figur 9. Representativt exempel pa graniten inom aktuellt omrade. Sammanséttningen av den porfyriska graniten
varierar éver kdrnans langd. Kérnan innehaller kristaller >5 centimeter. Fotot &r hdmtat frén kdrna 18S1KB17.

Mindre gangar finns i form av diabas och aplit. GAngarna ar begrdnsade och overstiger sillan en bredd
av nagra centimeter till maximalt en halvmeter. Kontakten mellan gdngbergarter och omkringliggande
bergmassa ar generellt skarp utan vittrade partier och det kan ofta urskiljas en svag
kontaktmetamorfos med missfargade kristaller och i vissa, sillsynta, fall 1dggradig partiell smalta.

Generellt finns det fa tecken pé hydrotermala strémningar och omvandlingar i bergmassan. Viss
omvandling kan antydas kring nu ldkta spricksystem med fargférandring av kaliféaltspat och utféllning
av sprickfyllnadsmaterial s& som kvarts, kalcit, epidot, klorit, limonit och muskovit. P4 fatalet stéllen
har sprickor med tunnare lerfyllning patraffats i borrkarnor (fatalet centimeter tjocka lager).

3.2. Strukturgeologi

Storskaliga strukturer i norra Ostergétland foljer en generell N/NE - S/SW, W/NW — E/SE och N-S
trend vilket tydligt kan uttydas ifran identifierade lineationer pa satellitfoton (Figur 10). Tydliga
exempel pa lineationer dr Kolmardsbranten och Getaravinen. Dessa 6verensstimmer &ven med den
lokala karteringen Gver strukturer, tolkade fran lineament, i Figur 7.
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Figur 10. Hill shade karta 6ver Kolmarden. Aktuellt tunnelomrade &r markerat i rétt. Dominerande regionala
strukturer &r markerade med svarta streck.

Regionala strukturer harstammar frén en komplicerad tektonisk utveckling som har skett under flera
episoder under Ostergotlands geologiska historia. De tektoniska trenderna terfinns pa alla skalor,
och har observerats vid bade hillkartering och i borrkiirnor. Aldersbestimning av rorelserna har inte
utforts.

Jord-bergsondering (JB) inom undersokningsomradet indikerade hog- och stundtals hoppande
sjunkhastighet pa uppsprucket berg och délig bergkvalitet. Borrning har utforts ner till 10 meter i
berg. Borrkirnor fran aktuellt omrade ar generellt av god kvalitet och det syns inga tydliga tecken pa
omfattande deformationsrorelser. I de fem representativa borrkdarnorna tagna inom aktuellt omrade
har endast mindre krosszoner identifierats, varav de flesta forekommer i den 6versta biten av kdrnan
och ar troligen orsaken till indikationen pa déligt berg fran JB-sonderingar.

Det daliga ytberget (upp till cirka 10 meter fran bergéverytan) bedéms vara delvis deformerat av
glaciotektoniska rorelser under den senaste istiden kombinerat med djupvittring av berggrunden, och
gér inte att hanfora till 6vriga tektoniska rorelser i omridet. Resterande kiarna haller god kvalitet med
mycket lite uppsprucket berg.

Alla bergborrhal har undersokts, géillande sprickriktningar, in situ genom borrhélsfilmning (BIPS).
Identifierade slumpmassiga sprickor foljer den regionala storskaliga trenden med fétalet sprickor som
identifierades via satellitbilder i andra riktningar. Sprickplan i avvikande riktningar tolkas avspegla
lokala stressforhallanden under deformationsepisoder eller skillnader i kristallin héllbarhet runt
tidigare deformerade eller milt hydrotermalt omvandlade bergmassor.
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Figur 12. Sprickrosdiagram fran BIPS fér 16S1KB07 och 18S1KB17.

3.3. Bergets hydrauliska egenskaper

Resultat fran vattenforlustméatningar i bergborrhal vaster om Skiren visar en berggrund av god
bergkvalitet och tathet. Medianvardet for den hydrauliska konduktiviteten (K) langs vardera borrhal
15S1KB02, 18S1KB17, 17HB101 samt 17HB102 dr mindre dn 2 x 109 m/s (sektionsvisa matningar), se
Tabell 2.

I Figur 15 redovisas den kumulativa konduktivitetsfordelningen for samma borrhal. Figuren visar att
cirka 90 % av de testade sektionerna har ett konduktivitetsvarde under 1 x 107m/s och 75 % ett virde
under 1 x 108 m/s. For sektionerna med ett K-virde 6ver 1 x 10-8 s var 80 % av dessa pa ett bergdjup
mindre dn 50 meter, se Figur 13 samt Figur 14. Kdrnborrhal 16S1KBo4 norr om Skiren har en simre
bergkvalitet med en relativt hog vattenforing i de 6versta 10 metrarna (niva 21- 31). Fran langd 31
meter och nedét ar berget vid detta borrhal sprickfattigt och bedéms vara titt. Pa grund av att
borrhélet ar relativt grunt har sektionerna med hog vattenforing stor paverkan pa medianvirdet,
vilket ar berdaknat till 5 x 107 m/s.
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Tabell 2. Sammanfattning av resultat fran vattenférlustmétningar med uppmaétta (K min, K max) och berdknade
medelvérden (K median, K medel) i omradet kring Skiren. Fér placering, se Figur 6.

D Hallangd Lutning K min K max K median K medel Kommentar
(m) (grader) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
15S1KB01 119,25 50 4’1 X 10-10 1,6 X 10-06 5’2 X 10-08 2’0 X 10-07
15S1KB02 110,15 49 6,4 X 10-10 1,3 X 10-06 2,1 X 10-09 1,3 X 10-07
16S1KB04 47,3 90 1,2 x 1098 1,2 x 106 1,2 x 1008 4,1x10
18S1KB17 101 68,5 8,0 x 101 1,0 x 108 1,1 x 1010 6,2 x 1008
BVKBO1 45,8 45 _ Nollflode
BVKBO2 53,4 45 2,7x10% | 7,2x10% | 4,6x109 | 2,1x109
17HB101 100 90 9,0 x 101 1,5 x 1008 9,0 x 101 1,1x 1097
17HB102 100 90 3,6 X 10-10 5,6 X 10-07 3,8 X 10-10 4’0 X 10-08
Konduktivitet pa djup, 1551KB02 Konduktivitet pa djup, 18S1KB1T
1,0E-10  10E09 10E-08 1,0E-07 10E-08 10E-D5 108-11 10E-10 10E-08 10E-08 10E-07 10E-068 10E-05
1] ]
L -*
* 3
20 * ’ 20 “
. '
L
& -
4 *e
40 * . " _ % [ i
. E .
E ¢ . g E
o 60 o o s *
=
=) *e !
ot #
/ Py 3
ao i ¥
* . 1{
# * 4
E 4
100 - * 100
s *
120 20
K (mis) K (mis)

Figur 13. Hydraulisk konduktivitet mot djupet, frén vattenférlustmaétningar i 15S1KB02 samt 18S1KB17.
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Figur 14. Hydraulisk konduktivitet mot djupet, frén vattenférlustmétningar i 177HB101 samt 17HB102.
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Figur 15. Kumulativ konduktivitetsférdelning fér 3m-sektioner i bergborrade hal vaster om Skiren.
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Filmning av kdrnborrhalen (s.k. BIPS-loggning) visar att det finns horisontella eller svagt lutande
(sub-horisontella) tryckavlastningssprickor (exfoliationssprickor). Det ar dessa 6ppna sprickor som
bedéms vara mest vattenférande. Oppna horisontella vattenforande sprickor i kontakt med tunneln
kan effektivt sprida ut avsdnkningen till andra mer vertikala strukturer i berget. Denna typ av struktur
i berget dr vanligare i ytnéra berg och avtar med djupet.

Kéarnkartering av utforda borrhal visar p4 6ppna sprickor utan négra egentliga sprickfyllnadsmaterial.

Sammantaget bedoms berget vister om Skiren i medeltal vara av teknisk god kvalitet med mycket lag
vattengenomsléapplighet pa det djup dar tunneln dras. Det kan finnas avsnitt med samre bergkvalitet
och hogre genomslapplighet pa planerad tunnelnivd men bedéms kunna tatas med foreslagna
metoder. Uppnddd tathet kommer att bestimma vilket flode som avleds till tunneln frén Skirens
avrinningsomrade. Hogre tithet innebar mindre avledning och darigenom mindre péverkan och
forandring jamfort med de jungfruliga vattenforhéallandena utan tunnel.

4 Vattenbalans

En vattenbalans beskriver flodet in och ut ur ett system. Balansen beridknas ofta som ett
arsmedelvarde for ett normalar. Infl6det utgors av nederbord 6ver avrinningsomradet och utflode
utgors av avdunstning (transpiration och evaporation), avrinning ut ifrn avrinningsomradet,
magasinsforandringar i systemet samt eventuella vattenuttag.

4.1. Avrinningsomrade

Skirens avrinningsomrade dr mycket begréansat i forhéllande till sjons storlek. Trafikverket har genom
hogupplost hojddata, inmétning av berg i dagen, samt installation av grundvattenror uppskattat
avrinningsomradet till cirka 0,55 km2, se Figur 16. Sjons yta ar cirka 30% av dess avrinningsomrade
som i 6vrigt mestadels bestar av berg i dagen eller tunna jordlager, med undantag for den nordvistra
delen dar det finns sandlager av viss maktighet.
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4.2. Nederbord

Den nederbordsdata som anvénts har hamtats frin SMHI, S-HYPE, avrinningsomrade 4694.

I S-HYPE anvinds en metod for att uppskatta lokal nederbord specifik for delavrinningsomraden,
som baseras pa bland annat nirliggande matstationer. Narmast Skirens avrinningsomrade finns tva
maitstationer for nederbord. Bdda métstationerna ar placerade pé hogre hojd och langre avstand till
Braviken, vilket innebar att nederbord sannolikt ar hogre vid matstationerna an vid Skiren. I Tabell 3
redovisas arsvis nederbord vid de tva matstationerna tillsammans med S-HYPEs berdknade
nederbord vid Skiren. Data frén mitstationer ar inte korrigerade for matforluster vilket medfor att
den verkliga nederborden pa dessa platser ar hogre dn den redovisade. Data fran S-HYPE ar
korrigerad for detta.

Tabell 3. Nederbérd perioden 2004-2020 vid SMHIs métstationer samt S-HYPEs modellerade nederbérd fér
Skirens avrinningsomrade.

Ar/station 86420 S-HYPE Skiren 86410
2004 583 654 633
2005 592 650 609
2006 747 787 824
2007 703 722 695
2008 737 768 768
2009 675 701 705
2010 797 823 776
2011 749 738 764
2012 821 858 813
2013 576 621 617
2014 678 726 697
2015 717 783 745
2016 426 490 446
2017 668 698 663
2018 458 500 488
2019 674 728 759
2020 603 643 647

Medel 659 699 685
Max 821 858 824
Min 426 490 446
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4.3, Evapotranspiration

Evapotranspiration ir ett samlingsvéarde for det vatten som tas upp av vaxter eller pd annat sétt
evaporerar till atmosfiren. Aven for evapotranspiration modelleras ett avrinningsomréadesspecifikt
varde i SMHIs S-HYPE. I avrinningsomraden med stor andel vattenspegel ar
evaporationsmojligheterna nara det teoretiskt hogsta vardet med hiansyn till solinstrélning. Detta
innebar att S-HYPEs modellerade virden dr det basta som finns att tillga for Skiren eftersom det
anpassas efter bland annat sjoyta.

Tabell 4. Lokal evapotranspiration inom Skirens avrinningsomrade, vérden fran S-HYPE.

Lokal evapotranspiration [mm]
2004 527
2005 531
2006 583
2007 560
2008 567
2009 548
2010 546
2011 594
2012 581
2013 530
2014 558
2015 593
2016 475
2017 535
2018 474
2019 556
2020 564
Medel 548
Max 594
Min 474
4.4, Uttag

Vid sidan om naturliga avrinningen gors ocksa tre uttag fran sjon, ett for enskild forbrukning till
fastigheten vid Eriksberg och de tva andra, med relativt sett storre uttag, frin vistra respektive Ostra
sidan av Skiren. Uttaget vid Eriksberg ar inte uppmét men det bedoms vara forhallandevis litet och
inte markbart paverka vattenbalansen. De tvd andra uttagen sker fran brunnar med intagsledningar i
sjon och vattnet leds i ledning till forbrukning utanfér Skirens avrinningsomréde. Eftersom vattnet
inte aterfors inom avrinningsomradet blir det ett nettouttag, vilket reducerar avrinningen ytterligare.
For de tva storre uttagen har uttagsmiangder tidigare noterats av respektive brunnsigare langt
nedstroms respektive ledningar. Sedan december 2021 loggas uttag fran uttagsbrunnarna vid
uttagspunkten, vilket innebar att mer detaljerade data blir tillgidngligt i framtiden. De historiska data
som noterats av respektive ledningsigare tillsammans med uppskattning for enstaka hushéll samt
matningar frin december 2021 till mars 2023 visar att cirka 28 000 m3 vatten tas frén sjon varje ar.
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Under vintern 2023 har nya vattenbrunnar borrats som kommer att ersétt delar av vattenuttaget fran
ostra delen av Skiren.
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Figur 17. Punkter fér vattenuttag fran Skiren

4.5. Vattenstand och avrinning

Trafikverket har sedan 2015 ménatligen manuellt métt flode i den back som boérjar i Skirens utlopp.
Maitpunkten ar placerad i den trumma som passerar under en privat vag, se Figur 18. D4 matpunkten
ar placerad cirka 260 meter nedstroms sjons utlopp, tillkommer vatten delvis fran annat
avrinningsomrade, cirka 0,9 km2. Fran hosten 2022 mits flodet vid en ny punkt som ar placerad
narmare Skiren, cirka 100 m frén utloppet. Matning sker med ett automatiskt system med frekvent
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loggning av flodet. SMHI har modellerat avrinningen for Skirens avrinningsomréde inom S-HYPE.
Det avrinningsomrade som SMHI modellerat bygger pa en grovre upplosning for hojd, och innefattar
bland annat den del som numera riaknas som utomstiende vatten i den métpunkt som anvinds for
utloppet. Avrinningsomradet storlek ar i S-HYPE 0,63 km?2, alltsé cirka 0,08 km?2 storre dn
Trafikverkets utredning visar. Trafikverkets uppmatta floden och SMHIs modellerade flode jamfors i
Figur 20. Uppmaitta floden stimmer vil 6verens med det modellerade, det géller d4ven den inledande
matningen som endast méttes en ging per ménad (med risk att missa de storsta topparna).

Kyrkgdlen

Eriksberg

——
————
—_—
—_—
a—

—
———"
T

——
e

.~ Skiren
o

s
/_/
fisc
43 E¢|
W
40
23
7
7. -Lévsveden
Vi
7
- ;
oz Sikudden

Vi :

—-— Grans tillatlig korridor Vattendrag Matpunkt N
Servicevag =Avrinningsomré\de » Matpunkt automatisk A
Slanter Trafikverket flodesmatning

i N Avrinningsomrade Mé&tpunkt manuell

Jarnvagsanlaggning D SHYPE © flodesmatning Delprojekt: Norrképing
Bank O S-HYPE Berakningspunkt Delstracka: Stavsjo - Loddby

== Bro 0 60 120 180 240 300
Tunnel B ) M

© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Skarning
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Figur 19. Uppmétt och SMHI:s modellerade vattenféring i den bdck som avvattnar Skiren.

I Figur 20 visas det uppmatta flodet mot den uppmatta nivén i sjon. Det finns en tydlig korrelation
mellan hogt flode och hogt vattenstand, dock giller ej detsamma med hogt vattenstdnd och hogt flode.
Det innebar att nar det dr hogt flode i backen ar det ofta hogt vattenstand i sjon, men nér det hogt
vattenstand i sjon behover det inte vara hogt flode i backen. Sjons utloppstroskel ligger pa ungefar
+85,0 vilket innebar att flodet fran sjon ar lagt eller nara noll nér sjons vattenstand ligger under den
nivén. Nar vattenstdndet ar mellan +85,0 och +85,12 varierar flédet frén o till 800 1/min. Det ir dock
tydligt i Figur 21 att ett kraftigt fordndrat vattenstdnd sammanfaller med férandrat flode, vilket
innebar att de stora flodeshéndelserna sa som nederbordsperioder eller snosmaéltning ocksa fyller pa
sjon.
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Figur 21. Fl6de i Trafikverkets métpunkt samt uppmaétt vattenstand i Skiren.

Vid den nya flodesmatningspunkten sker ett litet tillskott frin omrédet vaster om Skiren samt att en
avsevart mindre méangd infiltreras fran backen till grundvattnet (som rinner i jordlager och ej mats i
flodesmétningen) — jamfort med den manuella matpunkten. Denna punkt bedoms ge bra och
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representativa matningar av utflodet fran Skiren, som underlag for bedémning av pédverkan och
kommande kontroller.
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Tabell 5. Data for grundvattenrér kring Skiren.

18S101GU | 185102GU | 185S103GU | 17S146GU | 17S147GU | 175148GU GW1 GW2

Markyta (m) 93,93 92,27 91,59 84,53 80,03 75,91 85,1 86,8
Mitoeriog | OKt2018- | okt2018- | okt2018- | okt2018- | okt2018- | okt2018- | nov2015- nov 2015

atpenod 1 1aj2023 | maj2023 | maj2023 | maj2023 | maj2023 | maj2023 | maj2023 2{)“23;

Medel (m) 93,7 91,6 91,4 84,0 78,4 74,9 84,9 85,1

Max (m) 93,8 92,3 91,6 84,4 79,7 75,4 85,4 86,2

Min (m) 93,3 90,9 90,8 83,3 76,9 73,5 84,3 84,7

For S-HYPE ar avrinningen i genomsnitt 153 mm/ar for perioden 1991—2020, vilket innebér ca
85 000 m3/ar for Trafikverkets korrigerade avrinningsomrade. Modellerade flodesdata finns enbart
for perioden 2004—2020. I Tabell 6 visas S-HYPEs modellerade avrinning i mm/é&r for perioden

2004—2020.

Tabell 6. Modellerad avrinning frdn S-HYPE med motsvarande avrinning fran Trafikverkets avrinningsomrade.

Ar HQ‘I”I:T:\:?/;] Motsvarande avrinning Trv [m3/ar]
2004 150 83 000
2005 100 55000
2006 200 111 000
2007 150 83 000
2008 200 111 000
2009 150 83 000
2010 251 139000
2011 200 111 000
2012 200 111 000
2013 150 83 000
2014 150 83 000
2015 200 111 000
2016 50 28 000
2017 50 28 000
2018 150 83 000
2019 50 28 000
2020 100 55 000

Medel 1991-2020 153 85 000
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4.6. Sammanfattning av nuvarande férhallanden

Nederbord 6ver Skirens avrinningsomrade ar enligt S-HYPE 699 mm/ar for perioden 1991—2020,
vilket motsvarar ca 387 000 m3/ar (736 1/min) for Trafikverkets avrinningsomrade

Berdknad genomsnittlig avrinning enligt SMHI' f6r &ren 1991—2020 dr 153 mm/éar. Detta motsvarar
ca 85 000 m3 per ar (161 1/min) for Trafikverkets avrinningsomréade.

Fran Skiren gors uttag av vatten, dels som dricksvatten, dels for annan verksamhet som jordbruk.
Kartlaggning av vattenuttaget pagar men preliminara uppgifter tyder pa att cirka 28 000 m3 per ar tas
ut (cirka 53 1/min). Detta medfor att den kvarvarande beriknade avrinningen fran Skiren, efter
vattenuttag, ar ca 60 000 m3/ar (114 1/min) som &rsmedelviarde under ett normalar, se Tabell 7.

Tabell 7. Vattenbalans foér Skirens avrinningsomrade, berédknat for ett normalar. Anpassat till storleken pa
avrinningsomrédet enligt Trafikverkets kartlédggning.

Parameter Varde (m3/ar) Kommentar

Nederboérd 387 000 Fran SMHI avrinningsomrade 4694, 1991-2020
Evapotranspiration | -299 000 Beraknat fran 6vriga parametrar

Vattenuttag -28 000 Enligt en preliminar inventering

Avrinning (efter -60 000 Beraknat for ett normalar

uttag)

I Skirens utlopp genomférs sedan 2015 méatning av avrinningen med ett 6verfall i den back som rinner
i svackan. Resultat frdn méitningar visas i Figur 23. Avrinningen under perioden mars 2015 till januari
2021 har i medeltal uppgétt till 124 1/min. Under samma period har S-HYPE en avrinning som i
medeltal dr 119 1/min. Vid de férsta matningarna erholls stora floden som sedan april 2015 inte
observerats i matningarna, &ven om S-HYPE visar att de 6verskreds under vintern 2018 och 2020.

Enligt S-HYPEs modell har utflédet per ar under perioden 2004 — 2020 varierat mellan 305 1/min
och 80 1/min, med ett medeltal av 184 1/min. Av detta kan vi anta att ett exceptionellt torrar bor ha
cirka 57 % mindre flode &n ett normalér, men att ett torrar i genomsnitt har 30 % lagre flode. Som
torrér definieras samtliga ar med flode under genomsnittet. For det korrigerade avrinningsomradet
innebar det att ett exceptionellt torrar dr avrinningen 51 1/min och ett genomsnittligt torrar ar
avrinningen 81 1/min.

I den fortsatta analysen anvinds 114 1/min (60 000 m3/4r) som medelavrinning under ett normalér
och 811/min (43 000 m3/ar) for ett torrar, motsvarande det modellerade viardena korrigerade for
avrinningsomrédets storlek under perioden 2004—2020. En anledning till att inte anvanda de
uppmatta virdena ar att matpunkten ar ett stycke nedanfor Skirens utlopp och dirmed far en viss
tillrinning fran omraden utanfor Skirens tillrinningsomrade. Att genomférda métningar ligger nira de
berdknade gor att tillforlitligheten for de beraknade varden bedoms som stor. Att anvinda den

" Avrinnningsomrade nr 4694, SMHI
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mindre, berdknade avrinningen medfor dven att ett konservativt forhallningssatt avseende tillgingen
till vatten for Skiren.

Med Trafikverkets lodning av sjobotten och uppmaétta medelnivé pa sjoyta under perioden 2015—2021
sa innehéller Skiren i genomsnitt cirka 4 905 000 m3 vatten. Enligt S-HYPEs avrinning sa innebar det
en omsittningstid vid fullstindig omblandning pa cirka 51 ar. Korrigerat for Trafikverkets
hogupplosta avrinningsomréde innebar det en omsattningstid pa cirka 58 ar (vid fullstandig
omblandning).

5 Tunnel vid Skiren

5.1. Anlaggningen

For att klara anlaggningstekniska krav, som banans maximala lutning och passage Kolmarden,
behover Ostlanken forldggas i en tunnel forbi Skiren. Tunneln i detta omrade bestar av en
huvudtunnel dar jarnvigssparen ldggs, samt en parallell servicetunnel for bland annat tillhorande
tekniska anlaggningar som pumpstationer samt servicefordon. En del av vattnet fran Skiren kan lacka
fram till tunneln. En fraga ar hur mycket av vattnet i Skirens avrinningsomrade som kan avldnkas bort
fran Skiren, och dirmed inte avbordas i backen frén Skiren eller genom grundvattenavrinning, utan
istdllet som inlickande grundvatten.

Inliackaget av grundvatten till tunneln beror bland annat pé storleken av den hydrauliska gradienten
(djup under grundvattenytan), bergets vattengenomslapplighet (hydraulisk konduktivitet), vilken
tatning som utfors i tunneln samt mangden tillgangligt vatten. Tatning av vattenférande sprickor i
kontakt med Skiren eller Skirens avrinningsomrade, innebar att paverkan pa vattenbalansen i Skirens
avrinningsomrade begrinsas till acceptabel niva.

5.2. Tatning och beddmt inlackage

Vid tunneldrivning i denna kénsliga milj6 anvands kontinuerlig forinjektering for att minska
inldckaget till tunneln. Det innebar att berget titas kontinuerligt genom att injektera cementbruk,
eller dar sa kravs finare titningsmedel som t.ex. silica sol, genom borrhal som borras fran
tunnelfronten innan tunneln spriangs ut. Berget titas i en skirm 25 meter framfor och cirka 6 meter
runt om den bergmassa som ska sprangas ut. Bruket titar sprickor i berget och minskar darmed den
hydrauliska konduktiviteten i en cylinder runt tunneln. For att dimensionera tiatningsatgiarderna sker
forsondering, vilket i detta fall bland annat innebér att ett borrhal borras i tunnelns riktning cirka 50-
100 meter framfor tunnelfronten. Pa sa sitt blir bergets vattenforande egenskaper kdnda innan
injektering och sprangning sker. En injekterad tunnel kommer dock fortfarande att generera ett visst
inlackage av grundvatten.

Att bedoma hur stor del av inldckaget som kommer fran just Skiren eller dess avrinningsomrade ar
behiftat med stora osdkerheter. Generellt kommer inlickande grundvatten till en bergtunnel fran det
omréade som tunneln passerar och de sprickor som har kontakt med Gverliggande magasin, men beror
i ett fall som detta av ett antal faktorer listade nedan:
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1. Vattenforande sprickor kan beskrivas som ett nétverk pé sin vag mot markytan, snarare &n
raka plan. Det kommer att finnas sprickor som pa tunnelniva inte ligger rakt under
avrinningsomradet men dnd& har kontakt med antingen sjon eller dess avrinningsomrade.
Samtidigt kan sprickor som pa tunnelniva ligger rakt under avrinningsomradet fa storre delen
av sitt vatten frdn magasin som inte ligger inom avrinningsomradet. Strukturgeologin i detta
omrade (se kapitel 3.2) tyder pa att sprickor i omradet har strykning ganska parallellt Skirens
langsida, vilket talar for att passagen av avrinningsomrédet i plan ocksa ar det omréde dar
storre delen av avrinningsomradets forlorade vatten kommer fran. I tunnelns lingdmaétning
géller detta i synnerhet km 101+300 till km 101+600, alltsé cirka 300 meter, se Figur 24.
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Figur 24. Skirens avrinningsomrade med tunnel.
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2. Det vatten som lacker in i tunneln kommer fran grundvattensiankningens influensradie. Den
storsta andelen vatten kommer generellt fran omradet ndrmast tunneln, men det beror delvis
pé var det finns grundvattenmagasin som fyller pa de sprickor som har kontakt med tunneln.
Det finns tumregler for inlackaget till en tunnel som séger att 50% av det inlackande vattnet
kommer fran ett omrédde med samma radie som tunnelns djup (Gustafson, 2009). Samma
tumregel siger att 80% av det inlickande vattnet kommer frén ett omrade med en radie
motsvarande tre tunneldjup. Det hir innebar att dven de delar som ligger rakt under
avrinningsomradet kommer ta delar av sitt inlickande vatten fran kringliggande
avrinningsomraden. Och pd samma sétt kommer delar av anldggningen utanfor
avrinningsomradet att ta delar av sitt vatten inifrén sjons avrinningsomréde, se Figur 25.
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3. Sprickor pé tunnelnivd som har direkt kontakt med sjon kan f en storre inverkan &n de som
“bara” har kontakt med ytligt berg inom dess avrinningsomréade. Detta beror dels pé att sjon
innebar en sd kallad positiv rand, dir vattentillgdngen kan anses odndlig, och sdledes alltid far
sitt vatten frian skyddsobjektet. Ytterligare en forsvarande omstindighet kring en sédan
spricka ar att paverkan pa sjon skiljer sig nar inldckande vatten kan ses som ett utflode fréan
sjon snarare 4n minskad tillrinning. Att ta vatten direkt fran sjon kortar dess omséttningstid
medan minskad tillrinning 6kar omsittningstiden. D4 sjons véarde delvis ar kopplad till dess
langa omsattningstid innebar mer rorelse i vattnet att siktdjupet kan paverkas negativt.
Minskad omsattningstid kan ocksa innebara mer syreséttning i sjon vilket ar en fordel for de
vattenlevande organismerna. Den ldnga omsittningstiden innebér effektiv sedimentation
inom sjon, det betyder i sin tur att de lodade stora flacka ytorna pa sjons botten bestar av
maktiga lager med finkorniga sediment. Det kan i sin tur innebéra att sprickor i tunneln som
har kontakt med bergytan pé sjons botten har mycket délig hydraulisk kontakt med
sjovattnet.

5.2.1. Inlackagebeddmning

For att bedoma inldckagemingder till tunneln och paverkan pa sjon har tvéd metoder anvénts;
analytiska berdkningar och numerisk modellering. De analytiska berdkningarna har sin stora fordel i
att de enkelt kan justeras och manga scenarier kan jaimforas for exempelvis tatning. De saknar dock
mojligheten att anpassas for en varierande topografi med dalig vattentillgdng eftersom berakningarna
forutsatter homogena forhallanden och oéndlig vattentillgdng. Darfor har ocksd en numerisk modell i
programmet MODFLOW Flex tagits fram for tva scenarier. Den numeriska modellen kan ta hansyn
till en komplicerad geologi med varierande vattenforing i samtliga riktningar. Den passar darfor battre
nar troliga scenarier tagits fram och aterspeglar mer verklighetstrogna resultat for just de fallen.

5.2.1.1. Analytiska berédkningar

Analytisk berdkning av inldckage inom Skirens avrinningsomrade har utforts for tre fall av naturliga
forutsattningar i bergets vattenforande egenskaper, samt ett antal injekteringsfall for vardera
naturliga egenskaper. Den formel som har anvénts dr en svensk standardformel inom berikning av
inlackage till tunnlar. Formeln kommer frdn Hydrogeologi for bergbyggare (Gustafson, 2009). I den
formeln tas hansyn till effekter som kommer av injektering i berget. I formeln anges bergets generella
tiathet samt tathet och lingd pé injekteringsskdrmen kring tunneln (formeln forutsitter att tatningen
ger lagre genomslapplighet dn berget).

27K porgH
Tinj =, (ﬁ) N (Kberg _ 1) e ln (1 + ri) ve Ekvation 1
t

Tt Kinj

Dar:

Jinj = Inldckage i injekterad tunnel, 1/(s*m)
Kperg = Bergets hydrauliska konduktivitet, m/s
H = Tunnelns djup under grundvattenyta

r; = Tunnelradie, m

Kin; = Bergets hydrauliska konduktivitet efter injektering, m/s
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t = Langd pé injekteringsskarm, m

€ = Skin, beskriver ett hydrauliskt motstdnd vid tunnelviggen. Det kan komma av tdtning av sprickor
genom utfillning av mineral. En positiv skinfaktor betyder att motsténdet vid tunnelviggen ar storre
an ovrigt berg. En hogre skinfaktor medfor lagre inlackage.

Slutligen raknas ekvationen om till standardmétt f6r inldckage i tunnel, liter per minut och 100 meter
tunnel.

5.2.2. Indata

Berédkningar ar uppdelade pa tre huvudscenarier. Skillnaden mellan dem ar den hydrauliska
konduktiviteten i bergets hydrauliska egenskaper och beskriver egentligen tva olika grader av
konfidens inom den statistiska analysen av bergundersckningar, samt ett fall dar enbart bergets
genomsnittliga konduktivitet pa tunnelnivé anvands. I ett forsta fall anvands 1,5 x 108 m/s vilket ar ett
viktat virde hela bergmassan ovan tunneln enligt statistiska medelvirdet. I det andra fallet anvinds
1,2 x 107 m/s vilket dr den viktade konduktiviteten for bergmassan motsvarande 9o-percentilen i en
kumulativ fordelning. I sista fallet anvéands det statistiska medelvirdet for berget pa tunnelniva, 2,8 x
109 m/s. For tryck in mot tunneln anvinds 89 meter vattenpelare, som ar snittdjup pa strackan km
1014000 — 102+000. Nivéskillnaden frén Skirens yta till tunneln centrum &r cirka 70 meter. For
skinfaktorn anvéands virdet 1 vilket ar relativt konservativt d& skinfaktorn normalt varierar mellan 2 —
10.

Den hydrauliska konduktiviteten i injekteringsskarmen skiljer sig ofta beroende pa konduktivitet i den
naturliga bergmassan och dess sammanséttning. En bergmassa med hog vattenforing gar generellt att
tita i hogre grad dn en redan tit massa. Som indata till analytiska berakningarna har tre fall anvints
for injekteringsskdrmens konduktivitet.

I det forsta fallet har injekteringsskiarmen samma konduktivitet som berget i 6vrigt. Detta fall kan ske
eller viljas i omraden dar berget redan ar mycket tatt.

I det andra fallet titas bergmassan en tiopotens mot omgivande berget. Detta fall ar rimligt att kunna
tita det mesta berg som har en konduktivitet hogre 4n 5 x 108 m/s utan storre problem.

I det tredje fallet har injekteringsskdrmen tva tiopotenser lagre konduktivitet an omgivande berg. Att
uppna sa hog tatningsgrad ar svart for en bergmassa oavsett konduktivitet, men i synnerhet dar
konduktiviteten ar lagre an 1 x 107 m/s, darfor ar injekteringsskidrmen aldrig titare 4n 1 x 109 m/s
oavsett omgivande berg.

I verkligheten kommer bergmassan inte att ha en homogen konduktivitet 6ver hela strackan, men
dessa berdkningar ger en uppskattning av vilket inlickage som genereras fran delar med olika
konduktiviteter, och vilken titningsgrad som kravs for att uppné de relativt 14ga inlickage som
forvantas kriavas pa strackan.

5.2.3. Resultat Analytiska berakningar

Berédkningar ar utférda som medeltal per 100 m tunnel i Tabell 8. Mer information om de tva
konduktivitetsviardena som anvinds finns i Bilaga D.2.2 Berdkningar, men kan kort beskrivas som ett
medeltal pa tunnelniva (K3D), medeltal pd hela bergmassan ovan tunnel (K3D Vigt) samt ett
konservativt virde for hela bergmassan 6ver tunneln (Kgo Vigt). Konduktiviteten pa
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injekteringsskarmen beskrivs som andelar av konduktiviteten for omgivande berg, 1/1 (samma
konduktivitet) 1/10 (en tiopotens lagre), 1/100 (tva tiopotenser liagre).

Tabell 8. Resultat fran utférda analytiska berékningar beroende pa bergmassa och injekteringsskérm

Inlackage i I/min och 100m tunnel

Konduktivitet injektering

Hydraulisk konduktivitet i berg 1/1 1/10 1/100
K3D 2,8 x 10%° 2,3 - -
K3D Vigt 1,5 x 10 19,8 4,7 -
K90 Vigt 1,2 x 107 93,4 36,5 5,4

Utférda berakningar visar att tunneln for Ostlanken som forlaggs cirka 70 meter under nivan for
Skirens vattenyta skulle generera ett inlickage pa ca 2—371/min och 100 meter med normal
injektering, alltsa en tiopotens, med storsta delen av strackan inom det lagre spannet inlackage.
Storleksordningen pa inldckaget stods av en sammanstillning som gjorts av faktiska
inlackagemaitningar i fardiga tunnlar2. Genom att 6ka antalet injekteringsskidrmar och anpassa tider
och injekteringsbruk kan aven finare sprickor titas med en dnnu titare skarm kring tunneln som
foljd. Studiers har visat att det ar rimligt att anta att en tithet pa 1 x 10 m/s dr mojlig att uppna vid
normala bergférhéllanden och ett ambitiost injekteringsarbete. For en tunnel férbi Skiren skulle det
motsvara ett inldckage pa 2-51/min och 100 meter tunnel.

Strackan genom Skirens avrinningsomréde ar cirka 320 meter, se Figur 16. Strukturgeologiskt gar det
att argumentera for att cirka 500 meter av tunnelns inldckage kommer att fa delar av sitt vatten fran
sjons avrinningsomrade. Det skulle dock samtidigt innebira att delar av tunneln rakt under
avrinningsomradet tar delar av sitt vatten utanfér avrinningsomrédet. I fortsatt rapport antas att 320
meter av tunneln far allt vatten frn avrinningsomrédet, den striacka som gar rakt under
avrinningsomrédet. Detta innebar att totalt cirka 7—1171/min avleds till tunneln i fallet med normal
tdtning, och 7-171/min i fallet med en lyckad ambitios injektering.

5.2.4. Modellering

For att kunna hantera den komplexa geologin och avtagande hydraulisk konduktivitet pa djupet
byggdes en grundvattenmodell i programmet MODFLOW/ModelMuse for hela Kolmérdstunneln.
Modelleringen forklaras mer utforligt i Bilaga D.2.2 Berdkningar men sammanfattas kortfattat har.

Eftersom modellen kan hantera flera lager ovan varandra med skiftande hydraulisk konduktivitet
byggdes den upp av en bergmassa med en konduktivitet de Gversta 50 metrarna och en lagre
konduktivitet pa det berg som ligger djupare. Simuleringar utférdes med tva olika modeller. De tva
modellerna anvéander tva olika berdkningssatt for berget hydrauliska konduktivitet. Modell bendmnd
K3D anvinder ett beriaknat medelviarde och modell K9o% anvinder varden som motsvara den 9o-
percentilen av bedomd hydraulisk konduktivitet. Skillnaden blir att i modell K3D antas en tétare
bergmassa. I K3D har bergmassan en genomsnittlig konduktivitet av 2,5 x 10® m/s pé de 6versta 50

2 Handling fran Citylinks tillstandsansokan, Mark- och miljodomstolen, Nacka tingsratt, M 2772-15
Aktbil 999.

3 PM Injekteringsdesign, 2010-04-23 rev 2010-06-02; ingar i systemhandling for objekt E4 Forbifart
Stockholm, Trafikverket, handling 0B140020.
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metrarna och 2,9 x 109 m/s pé det djupare berget. Tatning av berganldaggningar som passerar de 6vre
50 metrarna har gjorts till 1 x 10"® m/s och for djupare berg, dar anldggning passerar Skiren har en
titning till 1 x 10 m/s antagits. I den andra modellen, K90%, antas den Gvre bergmassan har
konduktiviteten 2 x 107 m/s och den undre 1 x 108 m/s. Aven i denna modell antas titning av berget
och det medfor en hydraulisk konduktivitet pd 2 x 10® m/s for anlaggningar i ytligt berg och 1 x 108
m/s for djupare berg. Vid passage av Skiren anvinds samma virde pa tatning som i modell K3D.
Tatning berdknas som en 6 meter maktig zon runt anldaggning, med det angivna K-virdet.

Modellens resultat var ett genomsnittligt inlackage av 3,9 1/min och 100m tunnel for scenariot med
tatare berg utan injektering och 7,2 1/min och 100m tunnel for scenariot med mer genomslappligt
berg som tidtades med en tiopotens. Totalt innebar detta 13—24 1/min for hela passagen.

5.2.5. Sammanfattning av inlackageberakningar

Bade de analytiska berdkningarna och modellen visar resultat i ssamma storleksordningar. De
analytiska berdkningarnas storre spann beror till stor del pa att fler scenarion kan hanteras, med flera
tatningsgrader. De analytiska berdkningarna kan anvéindas for att uppskatta till vilken tatningsgrad
berg av olika konduktivitet langs med faktiska tunnelbygget bor hanteras for att uppné sokt resultat.
Det modellerade scenariot med en mer vattenférande bergmassa har en fullt hanterlig tatningsgrad i
de allra flesta fall men beskriver inte pa samma sitt hur variationer inom berget bor hanteras.
Sammantaget bedoms dock de modellerade viardena som sikrare for sina respektive scenarier och
anviands darfor i fortsatta bedémningar.

Berédkning av inldckaget till tunneln — det som tas frén Skiren - ar forenklat i avseende pé hur
grundvattnet ror sig i berget; varifran det inlickande vattnet kommer ifran. I berdkningar antas ett
vinkelritt flode mot tunneln och att allt vatten enbart har sin harkomst fran Skirens
tillrinningsomréde. Det ar en forenkling av det verkliga grundvattenflodet. Exempelvis kan en del
vatten licka till tunnel frin andra omraden som kan “ersétta” vatten fran Skiren, och tviart om kan
grundvatten fran Skirens tillrinning ldcka till andra delar av tunneln. Sammantaget ar dock
bedomningen att det berdknade snittet ger en riattvisande bild av hur inldckaget till tunneln paverkar
tillrinningen till Skiren.

5.3. Vattenbalans med tunnel

I avsnittet beridknas vilken effekt det ovan angivna inldackaget till tunneln har pa Skirens vattenbalans.
I vattenbalansberikning utgés fran att inldckaget till tunneln paverkar tillgangligt vatten for Skiren,
det vill sdga att inldckaget till tunneln minskar vattentillgdngen i Skiren.

Efter allt tillskott frin nederbord och det som bortgar genom evapotranspiration ar tillgédngligt vatten
for avrinning i medeltal 161 1/min. Efter de uttag av vatten som sker fran Skiren idag (48 1/min)
kvarstar en avrinning for ett normalar pé 114 1/min och 81 1/min for torrér (se avsnitt 4.6).

En ytterligare bortledning av grundvatten till en jirnvagstunnel fér Ostldnken skulle reducera det
overskott pa vatten som finns idag och dirmed minska avrinningen. Vid fallet med bergférhallanden
enligt K3D skulle minskningen bli 12 % av nuvarande avrinning under ett normalar. Vid ett mer
vattenforande berg, enligt modell K90%, skulle avrinningen minska med 21 %.

Om man utgar fran ett torrare ar, da vattentillgdngen ar cirka 30 % lagre, motsvarar det avledda
vattnet till tunneln 16 % respektive 30 % av avrinningen for de tvd modellerade scenarierna.
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Med en péverkan pé vattenbalansen motsvarande det genomsnittliga konduktivitetsviardet p berget
och en injektering som stréavar efter att uppratthélla samma inlickage pa hela strickan (motsvarande
12 % av avrinningen) skulle sjons omsiattningstid 6ka frén cirka 57 ar till cirka 62 ar. P4 motsvarande
sitt skulle en minskad avrinning med 21 % vid mer vattenférande berg och en ambitios injektering
innebira att omsattningstiden for sjon skulle 6ka fran cirka 57 ar till cirka 73 ar. Avrinningen i backen
fran sjon skulle samtidigt minska till 101 1/min respektive 9o 1/min.

Tabell 9. Sammanstéllning av Skirens avrinning och omséttningstid fére och efter tunneln fér ett normalar.

Inldckage till tunnel (I/min) Avrinning fran Skiren (I/min) Omséttningstid (ar)
0 114 57
13 (modell K3D) 101 62
24 (modell K90%) 90 73

6. Beddmd paverkan

Bedomningen &r att en passage norr om Skiren och en ambitios tatning av tunneln kommer att leda
till att sjons omsattningstid blir i storleksordningen 20 procent langre. Det kommer dven att ge en
paverkan pé sjons vattenstdndsvariationer, framfor allt genom att 1aga vattenstand blir nagot
vanligare och de lagsta nivierna blir nigot lagre dn idag samt att medelvattenstdndet sdnks med
négon centimeter. Effekten ar liten, men forstiarks av klimatfordndringarna. En ytterligare bortledning
av vatten fran Skirens avrinningsomrade resulterande i minskad tillrinning skulle frimst innebéara att
den redan 1anga omsattningstiden blir annu langre. Vidare skulle bortledningen medfora att
avrinningen fran sjon minskar. For att dven vattenflodet i backen fran Skiren ska paverkas tydligt
kravs en langre torr period med lagt vattenstand i sjon som medfor att sjonivan sanks under
troskelnivan for utloppet till backen. Sa lange vattennivé ligger ovanfor troskelniva tillfors ett flode till
backen frén Skiren. Idag tillfors vatten till backen storre delen av aret, vanligen ar det inget flode
under nagra sommarveckor.

Tabell 10. Paverkan pa vattenbalansen fér Skirens avrinningsomrade vid olika inldckage till tunnelanldggningen,
beskrivet som andel av vattendverskott/avrinning.
Minskning av avrinning fran Skiren pa = Kvarvarande fléde i backen fran

grund av dranering till tunneln Skiren
Modell Normalar Torrar Normalar (113 Torrar (81 |/min)
1/min)
Ksp 12 % 16 % 100 I/min 68 |/min
Koo 21% 30 % 89 I/min 53 I/min
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Vad géller Skirens vattenstand ar arstidsvariationen liten, trots att flodet i backen redan idag ar
mycket litet eller saknas vid matoverfallet under arets torra del. Under relativa normala forhallanden
varierar Skirens vattenstind frén cirka +84,75 m, vattenstind pad sommaren, till cirka +85,15 m,
vattenstind pa vintern (Figur 21). Ar 2018, ett sirskilt torrt r, sjonk vattenstandet till cirka +84,55 m.

I och med att Skiren har en stor volym ar den relativt okéinslig for kortare perioder med storre
dranering. Som illustration gors foljande berdkningsexempel. Under ett ar skulle det ledas bort cirka
7 500 — 20 000 m3 vatten till tunneln (4,5 — 11,8 1/min och 100 meter tunnel). Om detta skulle ske
under ett ir utan andra utfloéden (nederbord, evapotranspiration, avrinning och vattenuttag), vilket
inte ar mojligt, och allt vatten dréneras direkt frén Skiren, skulle vattensténdet sinkas 4 - 10
centimeter (Figur 4). Det ar en liten forandring och ligger inom den naturliga fluktuationen och anses
inte medfora nagon storre konsekvens pa vattenmiljo eller andra varden.

Ovanstaende berakningsexempel ar ett orealistiskt fall utan andra utfloden under ett helt ar. Den
konsekvens som dock bedoms kunna uppkomma for Skiren ar att arstidsvariationen i vattenstandet
kan komma att 6ka med négot ldgre vattenstdnd under sommaren. Eftersom vattenbalansen
fortfarande ar positiv kommer nivierna att aterhdmta sig vid nederbordsperioder men det kan dréja
négot ytterligare ndgon tid innan flodet 6kar i backen utifran sjon.

Bedomningen ar att Skirens vattenbalans och darmed virde i hog grad gér att uppratthalla av ett antal
anledningar:

1. Berggrunden kring Skiren, p& den nivd som tunneln kommer befinna sig, har generellt mycket
tit bergmassa.

2. Genom forsondering framfor tunnelfronten gar det att tidigt upptacka omraden med hogre
vattenforing, och titningsatgirder kan d& anpassas for att uppna ett 1agt inlackage dven pa de
delarna.

3. Den stricka av tunneln som forvintas kunna paverka vattenbalansen ar cirka 330 meter och
det bedoms som teknisk och ekonomiskt majligt, &ven om den kraver omfattande tatning, att
genomfora tillrackliga atgarder.

4. Den diffusa avrinningen (med diffus avrinning menas grundvatten som avrinner utanfor
backen, langs sluttningen i soder) fran sjon forvantas vara ldg med tanke péa likheten i
uppmiitt flode och berdknad vattenbalans. Tillsammans med att sjon har ett begriansat
avrinningsomrade innebar det att ett kontrollprogram har bra moéjligheter att finga upp
forandringar i sjons vattenbalans.

De forsvarande omstandigheterna som foreligger ar:

1. Den direkta kopplingen mellan inlackage i tunneln och péverkad vattenbalans kan vara svar
att mata under produktionstiden.

2, Uttaget av dricksvatten frin sjon ar oreglerat. Det innebir att 6kade vattenuttag fran brukare
kan minska den méangd vatten som finns "tillgdnglig” f6r tunneln och for ytavrinningen.

3. Det kommer vara svart att urskilja om inldckande vatten kommer direkt fran sjon eller dess
tillrinning. De olika fallen paverkar omsattningstiden i motsatt riktning.
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6.1. Miljdkvalitetsnormer for vatten

En helt tét tunnel ar inte tekniskt eller ekonomiskt majligt att utfora vilket gor att ett visst inlackage
kommer att ske till tunneln. Inldckaget till tunneln kommer delvis att utgoras av grundvatten fran
Skirens avrinningsomrade, vilket kan medfora paverkan pa sjons hydrologi. Inldckaget berdknas ligga
inom intervallet 6 800—12 600 m3/ar, beroende pa bergets genomslapplighet samt omfattningen av
tatningsatgarderna, vilket ar betydligt mindre dn uppskattningen av det oreglerade uttaget 28 000
m3/ar. Darmed kan det uppsta en viss paverkan pa de parametrar som ingér i kvalitetsfaktorn
hydrologisk regim, vilket anvinds i klassificeringen av ekologisk status for sjon.

6.1.1. Paverkan pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna

Vattenstandvariation och avvikelse i vinter- eller sommarvattenstand

Parametrarna vattenstdndvariation samt avvikelse 1 vinter- eller sommarvattenstand anvands for att
visa paverkan av ett fordndrat vattenstand. Dessa ir ej klassade idag (i VISS).

Idag finns ett befintligt vattenuttag som uppskattas till 28 000 m3/ar. Det ar darfor sannolikt att bada
parametrarna har god status idag, det vill siga vattenstdndets medelavvikelse fran opaverkade
forhéllanden ligger inom intervallet 0,05—-0,25 meter, vilket utgor intervallet for god status. (En
minskning av sjons volym, som en engéngshindelse, med 28 000 m3 innebar en avsdnkning med
cirka 13 centimeter enligt Figur 4. Den faktiska péverkan pa Skirens vattenstand idag pa grund av det
befintliga vattenuttaget dr mindre adn 13 centimeter, men sannolikt stérre dn 5 centimeter. Detta géller
for bada parametrar, vattenstdndsvariation samt avvikelse i vinter- eller sommarvattensténd. Till
exempel, om hela vattenuttaget, 28 000 m3/ar, skulle ske under sommaren, 1 juni till 31 augusti, blir
avsidnkningen cirka 13 centimeter som mest.)

Om Skirens vattenvolym, som en engangshiandelse, skulle minskas med ytterligare 6 800—12 600 m3
(inlackaget till tunneln, se ovan) uppskattas det att vattenstandet skulle minska med ytterligare cirka
3—6 centimeter (Figur 4). Vid inldckage till tunneln blir den faktiska avsidnkningen i Skiren mindre dn
detta eftersom in- och utfloden till sjon inte ar oberoende av inlackaget. Till exempel, ett inldckage till
tunneln innebir ett minskat utfléde frén sjon och pdverkar dirmed inte enbart vattenstindet.

Den kumulativa effekten pa Skirens vattenstand av det befintliga vattenuttaget och tunnelinlackaget
kommer att ligga inom 0,05—0,25 meter, vilket utgor intervallet for god status for bada
vattenstandsvariationen samt avvikelsen i vinter- eller sommarvattenstand.

Vattenstandets fordndringstakt

Parametern vattenstindets fordndringstakt anvinds for att visa paverkan pa forandringar i
vattenstandet. Vattensténdets forandringstakt ar skillnaden i forandring av vattenstandet mellan tva
intilliggande dagar relativt den naturliga oreglerade vattenstdndsforandringen. P4 grund av inldackaget
till tunneln uppstar en effekt dar hojningen av vattensténdet efter nederbord blir nagot laingsammare
medan siankningen gar nigot snabbare under torra perioder.

Skiren har ett relativt litet avrinningsomrade (0,55 km? jamfort med sjons yta 0,17 km?). Skirens
responstid efter nederbord eller torra perioder med betydlig evapotranspiration ar relativt kort
jamfort med sjoar som har storre avrinningsomraden uppstréms som buffrar forandringar. Skirens
vattenstand enligt uppmaétningar foljer tydligt sasongerna: vattenstand 6kar under vinterhalvaret pa
grund av nederbord, medan den minskar under sommarhalvéret, huvudsakligen pé grund av
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evapotranspiration men aven till viss del pa grund av vattenutflédet, bade ytavrinning och
grundvatten samt vattenuttaget.

Inlackagets inverkan pa vattenstandets forandringstakt har berdknats for Skiren enligt Havs- och
vattenmyndighetens vigledningen for hydrologisk regim i sjoar, vilket beskriver lampligt
tillvagagangsitt vid klassificering av ytvattenstatus enligt HVMFS 2019:25. Det normala vattenstandet
ar matt under tre ar, frdn maj 2020 till maj 2023. Perioden maj 2020 till oktober 2020 ir baserat pé
manadsmaitning; syntetiska virden har beriaknats for varje dygn denna period. Resterande matningar
ar dygnsmedelvarden. Det befintliga vattenuttaget pagick under métningsperioden, vilket innebar att
det ingér i det berdaknade oreglerade vattenstindet. Det reglerade vattenstanden baseras pé att
vattenstandet sanks pé grund av inldckage till tunneln. Berdakningen visar 4nda storleksordningen av
effekten som kan uppsta pa grund av inlackaget.

Tva fall av inldckage har berdknats: ett lagre flode med 13 I/min (motsvarar 6 800 m3/ar) och ett
hogre flode med 24 1/min (motsvarar 12 600 m3/ar). Stora delar av ret rinner ett 6verskott ut fran
Skiren varvid det ar sannolikt att detta inldckage inte pdverkar vattenstindet namnvért. I denna
berdkning har en konservativ ansats tagits och forandringstakten har berdknats med forutsittning att
lackaget paverkar Skirens vattenstind signifikant alla dagar pé aret. Med detta antagande och ett
inldackage av 13—24 I/min berédknas det att vattenstindets forandringstakt avviker med 2,1-3,8 % fran
oreglerade forhéllanden. Det befintliga vattenuttaget pa 28 000 m3/ar innebar troligen att statusen
for vattenstandets forandringstakt for Skiren ar god (avviker med 5-15 %). Kumulativt kommer
paverkan fran vattenuttaget och inldckaget ligger inom detta intervall, vilket innebér att parameterns
status inte fordndras.

Sammanfattning

Forutsatt att titning av tunneln vid passagen av Skiren utfors enligt beskriven metod och uppnar
angivna tatheter ar bedomningen att jarnvagen kan anldggas och drivas utan att otilliten forsamring
av kvalitetsfaktorn hydrologisk regim eller ekologisk status sker.

6.2. Riksintresse naturmiljo

Sjon Skiren ar utpekad som riksintresse for naturmiljo utifran sjons hoga naturvirde med forekomst
av glacialrelikta djursamhallen, flodkrifta och skyddsvarda vaxtsamhéllen. Sjon har klart,
niringsfattigt vatten och en 1ang omsittningstid. Vattenkvalitén och den ldnga omséttningstiden ar
forutsattningar for att bibehélla sjons hoga naturvéarden.

Genomforda berdkningar visar att grundvattenbortledningen kan medfora en forandring av sjons
vattenbalans si att omséattningstiden forlangs nagot. De forvantade ekologiska effekterna kan i forsta
hand kopplas till den 6kade omsittningstiden, vilken bedoms ge ett nagot klarare och niringsfattigare
vatten. Det klara och naringsfattiga vattnet ar en viktig forutsiattning for sjons hoga naturviarde. Ett
négot Okat siktdjup kan forvantas leda till 6kad djuputbredning hos undervattensvegetationen och en
okad produktion pa djupare bottnar, men forandringarna bedoms vara sma. En lang omséttningstid
ar en av de viktigaste forutsattningarna for Skirens naturvirden och egenskaper (till exempel mycket
Kklart vatten). Det finns dock en osékerhet avseende paverkan pé belastning av naringsdimnen. En
forlangd omsittningstid pa grund av grundvattenbortledning till tunneln, och dirmed minskad
avrinning fran Skiren, medfor teoretiskt en hojning av koncentrationen av dessa. Med den begriansade
forandringen av vattenbalansen bedoms risken att den méarkbart ska paverka halter som mycket sma.
Effekterna som hanger samman med péverkan pa vattenstandsvariationerna bedéms som ringa och
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sjon kommer dven fortsattningsvis ha naturliknande fluktuationer och sisongsvariationer.
Grundvattenbortledningen bedoms sammantaget medfora en liten effekten pa sjons naturvarden.

6.3. Regeringens tillatlighetsvillkor

I regeringens tillatlighetsprovning finns ett villkor for att vidta skyddsétgarder och forsiktighetsmaétt i
den omfattning som kravs for att skydda yt- och grundvatten fran fororeningar i yt- och
grundvattenforekomster som nyttjas eller kan nyttjas som dricksvattenresurser samt ett villkor som
riktar sig specifikt till Skiren for att reglera paverkan pa sjons vattenbalans och vattenkvalitet. Nedan
finns den exakta lydelsen av villkoren.

Villkor 5 - Vattenresurser

Trafikverket ska, efter samrdad med Sveriges geologiska undersokning, Statens geotekniska institut,
berorda ldnsstyrelser och kommuner, vidta skyddsatgdrder och forsiktighetsmdtt i den omfattning
som krdvs for att skydda yt- och grundvatten fran fororeningar fran byggnads- och
anldggningsarbetena samt tagtrafiken. Sdrskilt fokus ska ldggas pa de yt- och
grundvattenforekomster som i dag utnyttjas som dricksvattentdkter eller i framtiden har en
potential att utnyttjas som sadana. Ett kontrollprogram ska tas fram i samrad med ldnsstyrelserna
for att folja upp paverkan pa berérda yt- och grundvattenforekomster fore och under byggskedet
samt under drift.

Villkor 6 — Skiren

Den nédrmare lokaliseringen och utformningen av jdrnvdgen forbi sjon Skiren ska, efter samrad
med Sveriges geologiska undersékning, Statens geotekniska institut, Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut och Linsstyrelsen i Ostergotlands lin, planeras och utforas s att pdverkan pd
vattenbalans och vattenkuvalitet i Skiren sa langt mojligt begrdnsas.

Avseende villkor 5: Det utfors inget arbete inom Skirens avrinningsomrade och ingen terforing av
vatten fran tunneln planeras ske till Skiren, varfér nagon risk for spridning av féroreningar inte
bedoms foreligga och villkoret for vattenresurser efterlevs.

Avseende villkor 6: Olika modelleringar har utforts for att berdkna inldackaget till Kolmardstunneln
som underlag for bedomning av effekter och konsekvenser for Skiren. Modelleringarna visar pa att
Skirens vattenbalans kommer att paverkas vilket kommer att leda till en 6kad omsittningstid. Aven
for den konservativa modelleringen (mer vattenférande berg dn vad som ar troligt) bedoms
konsekvenser for Skirens viarden bli acceptabla. For att sa 1angt mdjligt minska inldckaget ar det
viktigt att en omsorgsfull titning av tunneln utfors.

Vid modellering har konservativa antaganden gjorts for att inte underskatta paverkan pa Skiren.
Vattenflodesmatningar i berg visar pé ett titt berg i lage for tunneln. Hydrauliska tester har visat
medianvarden for hydraulisk konduktivitet, K, pa 2 x 109 m/s samt att ingen vattenférande sprickzon
har detekterats i l4ge for tunneln. I grundvattenmodellerna har tvé olika K-viarden for berget vid
tunneln anvénts: 1 x 108 m/s och 2,9 x 109 m/s (for den konservativa respektive troliga modellen),
det vill siga nagot hogre dn uppmatt dven for den troliga modelleringen.
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Trafikverket planerar att utféra en ambitios titning av berget i tunneln inom Skirens
avrinningsomrade (ca 330 m), vilket ger en berdknad tithet (hydraulisk konduktivitet) for den
injekterade zonen pd K1x 109 m/s.

Dimensionering av tunnelns titning kommer dels att ske i detaljprojekteringen infor byggskedet, dir
mer kunskap om bergets vattenférande egenskaper inhdmtas, dels vid forsondering i tunnelfronten i
byggskedet. P4 sé satt kommer injekteringen av sprickzoner kunna anpassas for att begransa
inlackaget till tunneln. Langs spartunneln ligger en parallell servicetunnel. Servicetunneln kan drivas
fore spartunneln for att verifiera bergforhallanden och om planen for injektering kan f6ljas eller
behova justeras.

Utifran inhdmtad kunskap tillimpas aktiv design, det vill séga att injekteringsarbetet anpassas efter
forutsattningarna och kraven. P4 s satt kommer injekteringen av sprickzoner kunna anpassas for att
begrinsa inldckaget till tunneln.

Den alternativa 16sning som har utretts for att minimera inldckaget till tunneln ar barande lining.
Kostnaden for en sddan teknisk 16sning dr mycket stor. Den tekniska 16sning som Trafikverket istéllet
har valt bedoms vara tekniskt genomférbar samt miljomassigt och samhallsméssigt motiverad, se 6.1
och 6.2,. Den paverkan pé vattenbalansen som kan férutspas med vald teknisk 16sning ar acceptabel.

Sett till bergets laga hydrauliska konduktivitet och en ambitids tdtning av berget bedoms
tillatlighetsvillkor 6 uppfyllas.

6.4. Samlad bedémning inklusive tillatlighetsfaktorer

For Skiren har en samlad bedémning gjorts med avseende pé effekter fran grundvattenbortledning till
Kolmérdstunneln. Grundvattenbortledningen medfor en foriandring av sjons vattenbalans si att
omsittningstiden forlangs nagot. Detta bedoms inte medfora ndgon markbar negativ effekt pa sjons
naturvirden eller ekologisk och kemiska status. Bedomningen &r dven att jarnvagen kan anlaggas och
drivas sa att otillaten forsamring av kvalitetsfaktorn hydrologisk regim eller ekologisk status inte sker.
Effekten pa Skirens vattenbalans bedoms som liten och anldggandet av Kolmardstunneln kommer
inte innebira négon tillforsel av Amnen som kan paverka sjons kvalitet som dricksvattentikt. Det
finns dven tydliga och gorbara skyddsatgarder att 6vervéga ifall paverkan blir méarkbar. Genom att
ersdtta nuvarande vattenuttag fran sjon med annat vatten kan nuvarande vattenbalans bibehallas
dven med viss grundvattenbortledning till Kolmardstunneln. Vilka skyddséatgarder som foreslas
genomforas beskrivs i Bilaga D. Miljokonsekvensbeskrivning och Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.
Sammantaget bedoms kravet i regeringens tillatlighetsvillkor 5 och 6 vara beaktat.

44



45



@
0 TRAFIKVERKET

Trafikverket, 172 90 Sundbyberg.. Bestksadress: Solna Strandvag 98.
Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 020-600 650

www.trafikverket.se



	olp2-04-025-21-0_0-7704
	1.	Inledning
	2.	Områdesbeskrivning
	2.1.	Sjön Skiren
	2.2.	Miljökvalitetsnormer för vatten
	2.3.	Naturvärden
	2.4.	Jordlager

	3.	Berggrund
	3.1.	Övergripande geologi
	3.2.	Strukturgeologi
	3.3.	Bergets hydrauliska egenskaper

	4.	Vattenbalans
	4.1.	Avrinningsområde
	4.2.	Nederbörd
	4.3.	Evapotranspiration
	4.4.	Uttag
	4.5.	Vattenstånd och avrinning
	4.6.	Sammanfattning av nuvarande förhållanden

	5.	Tunnel vid Skiren
	5.1.	Anläggningen
	5.2.	Tätning och bedömt inläckage
	5.2.1.	Inläckagebedömning
	5.2.1.1.	Analytiska beräkningar

	5.2.2.	Indata
	5.2.3.	Resultat Analytiska beräkningar
	5.2.4.	Modellering
	5.2.5.	Sammanfattning av inläckageberäkningar

	5.3.	Vattenbalans med tunnel

	6.	Bedömd påverkan
	6.1.	Miljökvalitetsnormer för vatten
	6.1.1.	Påverkan på hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna

	6.2.	Riksintresse naturmiljö
	6.3.	Regeringens tillåtlighetsvillkor
	6.4.	Samlad bedömning inklusive tillåtlighetsfaktorer



