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1 Inledning

Foreliggande rapport utgor ett underlagsdokument till PM Hydrogeologi som ingar i Anstkan om tillstand
enligt miljobalken for anlaggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet

En numerisk grundvattenmodell (tvarsnittsmodell) har uppréttats for att studera inldckage av grundvatten
till Vastlankens spartunnel vid passage av den jordfyllda sanka som strécker sig langs Gibraltargatan odster
om Chalmers tekniska hdgskola och vidare norrut till Vallgraven, figur 1. Resultaten syftar till att kunna
anvandas som underlag for bedémning av Vastlankens omgivningspaverkan pa grundvattenmiljon bade
platsspecifikt (Gibraltargatan) och generellt i omraden med liknande geologiska forhallanden. Syftet med
modelleringen &ar dven att studera inlackage och grundvattennivapaverkan i berg vid olika tunneltathet.

Modellomradet ar cirka 2 000 meter langt (i grundvattnets huvudsakliga stromningsriktning) och cirka 275
m brett. Modellomradet &r orienterat tvars Vastlanken pa sadant satt att grundvattenflddet i huvudsak sker
linjart och parallellt modellens langsidor.
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Teckenforklaring

1 Utredningsomrade
Inre utredningsomrade
Vastlanken och Olskroken planskildhet

=== Chalmerstunnein

Figur 1 Modelldoman, cirka 2000 meter lang och 275 meter bred

2 Omradesbeskrivning

Modelldomanens sddra del utgdrs av en jordfylld nordnordvastligt orienterad dalsanka som i vaster och dster
gransar till héga bergnivaer med berg i dagen eller tunna jordlager. Modelldoménens norra del utgors av
maéktiga jordlager i anslutning till Vallgraven. Avrinning av grundvatten och ytvatten sker huvudsakligen mot
de topografiskt ldgre liggande omradena i norr. Grundvattennivaskillnaden inom modelldomanen uppgar till
cirka 50 meter.
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Jordlagren bestar generellt av cirka 1-5 meter maktiga friktionsjordlager pa berg 6ver vilka forekommer lera
och overst fyllningsjord. Langs Gibraltargatan varierar jordméktigheten mellan 5 och 10 meter. Mot norr
Okar jordmaktigheten och uppgar vid Vallgraven till mellan 50 och 100 meter.

Ungefar vid Johannebergs kyrka tvarar Chalmerstunnelns bergtunnel Gibraltargatans dalgang i cirka ost-
vastlig riktning. Bergtunneln stracker sig fran Sodra végen till Chalmers tekniska hogskolas huvudentré vid
Aschebergsgatan.

Vastlanken I6per genom modelldoménen i 6st-vastlig riktning.

3 Konceptualisering

Konceptualiseringen av den aktuella modellen baserar sig pa geologisk data (bergniva, jordlagerprofil och
grundvattenniva) fran den for Vastlanken upprattade hydromodell MPU.

3.1 Grundvattenmagasin
Sammanhéangande grundvattenmagasin férekommer i undre friktionsjordlager samt i berg.

3.2 Hydrogeologiska domaner och hydraulisk konduktivitet

Jordlagerfoljden inom modelldomanen har tolkats som tre skilda enheter med avseende pa hydrogeologiska
egenskaper: fyllningsjord, lerjord och undre friktionsjord. Fyllningsjorden bildar ett dvre
grundvattenmagasin i jord och den undre friktionsjorden ett undre grundvattenmagasin i jord. De tva
magasinen har begransad inbordes hydraulisk kontakt via lerlager vilka har 1ag vattengenomslapplighet.

Grundvattenbildning till 6vre magasin sker direkt via infiltration av nederbérd. Otata ledningar bade tillfor
vatten och dranerar évre grundvattenmagasin. Grundvattenbildning till undre grundvattenmagasin sker
huvudsakligen langs granser mot bergpartier dar friktionsjorden gar i dagen. Grundvattenbildning sker dven
i mycket begransad omfattning inom de lertackta omradena genom lackage till friktionsjorden.

Berggrunden utgor ett sammanhangande grundvattenmagasin med god hydraulisk férbindelse med det
undre friktionsjordlagret i de jordfyllda sankorna. De éversta delarna av berget har definierats som ytberg,
med hogre vattengenomslapplighet (hydraulisk konduktivitet) jamfért med 6vrigt, djupare beldget berg.
Tolkade svaghetszoner inom modelldomanen (figur 2) har antagits uppvisa hégre vattengenomsléapplighet i
jamforelse med omgivande berg.

Karakteristiska varden pa hydraulisk konduktivitet baserar sig huvudsakligen p& undersékningar som
genomfordes i samband med byggandet av Chalmerstunneln samt pa historiska data insamlade for
Vastlanken. De ansatta hydrauliska konduktiviteterna fordelar sig pa de olika geologiska enheterna enligt
tabell 1.

Tabell 1 Ansatt hydraulisk konduktivitet i de olika geologiska enheterna.
Geologisk enhet Vattengenomslapplighet, Vattengenomslapplighet,
konceptuell kalibrerad

Fyllnadsmaterial 108 till 10 m/s 1x10°8till 7 x 10° m/s
Lera 10 m/s 5x10%m/s
Undre friktionsjord 10 till 10* m/s 1till 7 x 10° m/s
Ytberg, uppsprucket 1till 2 x 107" m/s 1x 107 m/s
Friskt berg 4 x 10%till 2 x 107" m/s 3till 5x 108 m/s
Svaghetszoner, 10 m breda 2 x 107till 5x 10 m/s 6 till 2 x 107 m/s
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===~ Formodade svaghetszoner

Figur 2

Berggrundskarta for modellomradet samt tolkade svaghetszoner fran SGUs berggrundskarta (SGU, 2015). De zoner

som finns inom modellomradet ar implementerade i modellen med de egenskaper som framgar av tabell 1. Zonerna
orientering dverensstammer i stort med de strukturer som redovisas i PM Hydrogeologi.

3.3 Vattenbalans

Nybildning av grundvatten éver hela modelldoménen har konceptuellt antagits vara mellan 20 och 300
mm/ar (arsmedelvarde) beroende pa geologisk enhet och specifika forutsattningar for aktuell enhet.
Nybildningen av grundvatten till de olika modellagren och de olika geologiska enheterna beror pa ett flertal
hydrogeologiska och hydrauliska parametrar, som exempelvis hydrogeologiska egenskaper, hydrauliska

gradienter, grundvattennivéer och férekomst av draner. Omférdelningen av nybildat grundvatten hanteras i
samband med modellkalibrering samt vid de olika berdkningsscenarier som studeras. Nybildning av
grundvatten samt olika lagers vattenbalans &r inte konstant, utan beror pa vattentillgang och

grundvattenniva. Det kan forutsattas att vattenvolymer 6kar i samband med att grundvatten bortleds via
exempelvis en dranerande tunnelanlaggning.

I tabell 2 visas antagna intervall for nybildning av grundvatten for olika geologiska enheter samt varden som
erhallits vid modellkalibrering.

7 (27)



@in
Bilaga 3 PM Numerisk grundvattenberékning Gibraltargatan, MPU02-50GT- B, TRAFIKVERKET
025-00-0006_Bilaga 3, Version _ A

Tabell 2 Nybildning av grundvatten for de olika geologiska enheterna

Geologisk enhet Nybildning av grundvatten, Nybildning av grundvatten,
konceptuell kalibrerad modell

Lera 20-50 mm/ar 16-31 mm/ar

Friktionsmaterial 20-300 mm/ar 16-126 mm/ar

Berg 20-300 mm/ar 16-160 mm/ar

3.4 Vastlanken och dvriga dranerande anlaggningar

Inom modelldoméanen férekommer bergtunneln Chalmerstunneln. Denna tunnel har antagits ha en
dréanerande effekt pa grundvatten i jord och berg inom modelldoménen. Det ansatta inlackaget i modellen
uppgar till totalt 8,6 L/min. Tunneln hanteras som en dran i modellen.

Vastlanken tvarar modelldoméanen med en tunnelbottenniva belagen mellan -19 och -21. Modellens mitt
befinner sig ungefar vid Vastlankens langdmétning 460+200. Vastlankens langd inom modellen &r cirka 275
m.

4 Modelldoman

4.1 Modellens geometri och randvillkor

Den upprattade modellen ar cirka 275 meter bred, 2 000 meter lang och ungefar 200 meter djup. Modellens
uppbyggnad sammanfattas i tabell 3. Modellens geometri ar vald utifran de hydrauliska rander som
avgransar omradet. Topografin ar hamtad fran Lantmateriets digitala héjddatabas.

Jordlagermaktigheter och jordlagrens utbredning ar hamtade fran den inom projektet upprattade
hydromodellen.

Tabell 3 Sammanfattning av modellens uppbyggnad.

Modellelement

Rader 379 st
Kolumner 54 st
Lager 15 st
Modellarea 511650 m3
Antal celler 306990
Cellstorlek 5 x 5 meter

4.2 Modellrander

Modelldomanen ar vald sa att radande grundvattenflode samt flode efter att Vastlanken har anlagts, i
huvudsak sker parallellt med modellens langdutstrackning, vilket i det aktuella fallet innebéar
stromningsriktning frdn soder mot norr. Grundvattenflode tvars modellens langdutstrackning bedéms
saledes som marginell.

Modellens rander i vaster och dster utgérs av héga berglagen vilka i modellen antagits vara rander 6ver vilka
inget grundvattenflode sker. | sdder finns en gravitationsvattendelare som i modellen representeras av en
rand over vilken inget grundvattenfléde sker. | norr antas att Vallgraven kan representeras av en rand med
konstant grundvattenniva pa 0.

Topprandvillkoret utgors av en modelluppstélining som innebér varierande grundvattenbildning. Okad
grundvattenbildning vid avsankta forhallanden har implementerats med Modflow's EVT-modul. EVT-
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modulen simulerar 6kad grundvattenbildning vid avsankta grundvattennivaer genom att minska
avdunstningen.

5 Kalibrering

Den upprattade modellen har kalibrerats utifrdn kanda grundvattennivaer inom omradet samt uppmatta
infléden till den befintliga Chalmerstunneln. Ansatta kalibreringsmal (grundvattenniva) aterfinns i tabell 4.

Kalibreringen har utférts genom justeringar av hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning.

5.1 Grundvattennivaer

I figur 3 illustreras kalibreringsmal och kalibrerade nivaer. Hur val den kalibrerade modellen stimmer med
observerade grundvattennivaer, kan beskrivas med olika statistiska matt. Dessa redovisas i tabell 5.
Avvikelser upptrader bland annat da en numerisk modell med alla de generaliseringar som kréavs, inte kan
aterspegla olika forekommande lokala geologiska heterogeniteter som styr grundvattnets upptradande i jord
och berg.

Tabell 4 EBRrE'r;ccj)\(/)ec\)t)tenrbr inom modelldomanen som utnyttjats for kalibrering av modellen samt de kalibreringsmal som antagits
Ror Kalibreringsmal Gw473 6,5
GO6A 49,0 GW4T77 6,0
Gl4A 49,4 HH4113U 11,3
G14FB 49,5 HH4114U 4,0
G25A 50,9 HH4118U 10,4
G40A 45,2 HK4114U 31,0
GW1613 5,0 HK4119U 37,8
GW1614 4,0 HK4120U 39,2
GW394 0,0 HK4121U 42,1
GW462 1,0 TY10GW 3,0
Gw467 1,5 TY3GW 50
GWA467A 5,0 TY401GW 2,8
Gw470 2,0

GWA470A 4,5

9(27)
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Figur 3 Uppmétta grundvattennivaer (kalibreringsmal) och modellerade (kalibrerade) nivaer
Tabell 5 Statistisk jamforelse mellan uppmatta och modellerade grundvattennivaer i kalibreringsmalen.
Parameter Varde
Residualer, medelvarde 0,5
Residualer, standard avvikelse 1,11
Residualer, absolut medelvéarde 0,94
Residualer, kvadratsumma 36,9
RMS, kvadratiskt medelvarde 1,21
Minsta residual -0,99
Storsta residual 2,73
Intervall observationer 50,9
Antal observationer 25

Beraknade grundvattennivaer i den kalibrerade modellen for det undre grundvattenmagasinet i jord
redovisas i form av isolinjer i plan och profil med ekvidistansen 1 m. Grundvattennivan sjunker at norr fran
vattendelaren i soder, ca +54 till Hamnkanalen pa nivan +0. Grundvattennivaerna redovisas i plan i figur 4

och profil i figur 5.
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Teckenférklaring

¥ Kalibreringsmal med residualer
——— Grundvattennivaer i undre magasin i kalibrerad modell
=== Chalmerstunneln

Figur 4 Grundvattennivéer och kalibreringsresidualer. Réda varden visar skillnad mellan modellerad niva och kalibreringsmal
(residual) dar modellerad (kalibrerad) niva ligger 6ver uppmatt niva, medan bla varden visar dar modellerad niva
ligger lagre an uppmatt niva. BIa linjer visar kalibrerade grundvattennivaer i undre magasin i jord inom
modelldoménen.
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Figur 5 Grundvattennivaer i profil langs mitten av modellen. Figuren ar orienterad i SSO (héger) — NNV (vanster).

5.2 Vattenbalans kalibrerad modell

Det totala inflodet till den kalibrerade modellen uppgar till ca 110 L/min och bestar uteslutande av
nederbord. Avdunstningen éver modelldoméanen uppgar till 62,3 L/min, vilket ger en nettonederbord pa 47,7
L/min motsvarande 49 mm/ar éver hela modelldomanen (medelvarde). Utflode frdn modellen sker via
modellens norra hydrauliska rand (Vallgraven) med 39 L/min. Den kalibrerade modellens vattenbalans
redovisas i tabell 6. Forhallandevis hog grundvattenbildning noteras i anslutning till Chalmerstunneln samt i

grundvattenbildningsomraden i bergpartiet i sédra delen av Vasastaden, figur 6.

Tabell 6 Vattenbalans for kalibrerad modell
In:

Nettonederbdérd

ut:

Avdunstning
Dran Chalmerstunneln

Konstant niva Vallgraven

110 L/min

62,3 L/min
8,7 L/min

39 L/min
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Teckenférklaring

Grundvattenbildning i kalibrerad modell
- 158 mm/ar

R o mmiar

=== Chalmerstunneln

Figur 6 Grundvattenbildning i kalibrerad modell

6 Resultat scenario Vastlanken injekteringsskarm 2 x 10° m/s

Modellscenariot innebar att Vastlankens spartunnel introduceras i modellen som en dran med ett
flodesmotstand som simulerar en injekteringsskarm med en begransad hydraulisk konduktivitet pa 2-10-°
m/s. Injekteringsskarmen utgdrs av en 5 m bred zon runt tunneln. Resultaten syftar till att kvantifiera
inlackaget till Vastlanken samt de forandringar i de hydrogeologiska forhallandena som upptrader i form av
grundvattennivasankning, 6kad grundvattenbildning och forandrat grundvattenavrinningsmonster. |
modelleringen har antagits att grundvattenbildningen okar vid en avsankning av grundvattennivaer.
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6.1 Vattenbalans

I detta modellscenario har ett inlackage berdknats pa totalt 14,6 L/min till Vastlankens spartunnel vid
passage av modelldoménen. Avsankningen innebar samtidigt en 6kad grundvattenbildning med i stort sett
samma belopp, se figur 7 och 8. | tabell 7 redovisas in- och utfléden i modellen med Vastlanken.

Tabell 7 Vattenbalans for modellscenario med Vastlanken implementerad med injekteringsskarm 2 x 10° m/s
In:

Nettoederbord 110 L/min

ut:

Avdunstning 50 L/min

Dran/Chalmerstunneln 8,5L/min

Konstant nivd/Hamnkanalen 36,8 L/min

Dran/Vastlanken 14,6 L/min

Det totala inléckaget till Vastlanken i modellen motsvarar ca 4,9 L/min och 100 m tunnel. Vattenbalansen
visar att inlackaget till Chalmerstunneln inte paverkas i namnvard utstrackning. Inflodet till Vastlanken
balanseras i modellen huvudsakligen genom lokalt 6kad grundvattenbildning.

14 (27)



'y
]
Bilaga 3 PM Numerisk grundvattenberakning Gibraltargatan, MPU02-50GT- By TRAFIKVERKET
025-00-0006_Bilaga 3, Version _ A

Teckenférklaring

Grundvattenbildning nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering
- 158 mm/ar

R o mmiar

=== Chalmerstunneln

Figur 7 Grundvattenbildning i mm/ar efter att Vastlanken anlagts

15 (27)



'y
]
Bilaga 3 PM Numerisk grundvattenberakning Gibraltargatan, MPU02-50GT- By TRAFIKVERKET
025-00-0006_Bilaga 3, Version _ A

Teckenférklaring

Okad grundvattenbildning nar Véstlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering
- 96 mm/ar

R 0 mmiar

=== Chalmerstunneln

Figur 8 Okad grundvattenbildning uttryckt i mm/ar (skillnaden mellan kalibrerad och 6kad grundvattenbildning).

6.2 Grundvattennivaer och avsankning

De modellerade grundvattennivderna efter Vastlankens anlaggande ger inga namnvéarda férandringar nar det
galler flodesvagarna i sankan jamfort med dagens flodesvégar, figur 9. Flodet ar fortfarande fran SO till NV,
dock med en nagot storre gradient uppstroms Vastlanken, medan gradienten har minskat nagot nedstroms
till foljd av anlaggandet av Vastlanken.

Grundvattennivasankning i undre magasin i jord ar enligt modelleringen mindre &n 0,3 meter pa ett avstand
Overstigande cirka 420 meter i nordnordvast och 350 meter i sydsydost, figur 10. Stérst grundvattensédnkning
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(2,4 meter) i undre magasin uppkommer i ett begransat omrade dér Vastlanken passerar Gibraltargatans
jordfyllda dalgéng. I omréden med hoga bergnivaer (berg i dagen eller tunna jordlager pa berg) modelleras
en ytnara paverkan pa upp emot 3,3 meter. Pa tunnelniva (i berg) ar avsankningen storst i anslutning till
Vastlanken, med 1 meter avsankning cirka 420 meter i nordvést och 350 meter i sydost, figur 11 och 12.
Motsvarande siffror fér 0,5 m avsankning uppgar till 600 meter respektive 450 meter.

Teckenférklaring

——— Grundvattennivaer i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering

=== Chalmerstunneln

Figur 9 Grundvattennivaer i undre magasin i jord efter att Vastlanken anlagts.
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Teckenférklaring

——— Avsénkning i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering
=== Chalmerstunnein

Figur 10 Den utbildade avsankningen i lager 3, undre magasin i jord, genom paverkan av Véastlanken.
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Profil Iangs kolumn 27

il

Figur 11 Den utbildade avsankningen i profil
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Teckenférklaring

——— Avséankning pa tunnelniva nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering
=== Chalmerstunnein

Figur 12 Grundvattennivasankningen i berg pa tunnelniv, ca -20.
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7 Resultat scenario Vastlanken injekteringsskarm 6 x 10° m/s

Detta scenario har implementerats pa samma satt som foregaende, men med en hydraulisk konduktivitet pa
6-:10° m/s i den 5 m breda zon som omger tunneln och som simulerar tunnelns injekteringsskarm.

7.1 Vattenbalans

I detta modellscenario berdknas inlackaget till Vastlanken till totalt 29,7 L/min. Avsankningen innebar
samtidigt en 6kad grundvattenbildning med ca 25 L/min, se figur 13 och 14. | tabell 8 redovisas in- och
utfléden i modellen.

Tabell 8 Vattenbalans fér modellscenario med injekteringsskarm 6e-9 m/s.
In:

Nettonederbord 110 L/min
ut:

Avdunstning 37,4 L/min
Drén / Chalmerstunneln 8,2 L/min
Konstant niva / Hamnkanalen 34,6 L/min
Dran / Véastlanken 29,7 L/min

Det totala inléckaget till Vastlanken i modellen motsvarar ca 9,9 L/min och 100 m tunnel. Vattenbalansen
visar att inlackaget till Chalmerstunneln inte paverkas i namnvard utstrackning. Inflodet till Vastlanken
balanseras i modellen huvudsakligen genom 6kad grundvattenbildning.
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Teckenférklaring

Grundvattenbildning nar Vastlanken anlagts med 6e-9 injektering
- 170 mm/ar

B o mmiar

=== Chalmerstunneln

Figur 13 Grundvattenbildning i mm/ar efter att Vastlanken anlagts
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Teckenférklaring

Okad grundvattenbildning nar Vastianken anlagts med 6e-9 injektering
-' 154 mm/ar

R o mmiar
=== Chalmerstunneln

Figur 14 Okad grundvattenbildning uttryckt i mm/ar (skillnaden mellan kalibrerad och ¢kad grundvattenbildning).

7.2 Grundvattennivaer och avsankning

Pa grundvattennivaerna efter Vastlankens anlaggande kan ses att flodesvagarna inte forandras i sankan, se
figur 7. Flodet &r fortfarande fran sydsydost till nordnordvast, dock med en stérre gradient uppstréoms
Vastlanken, medan gradienten har minskat nagot nedstréms i samband med anldggande av Véastlanken, se
figur 15.
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Grundvattennivasankning i undre magasin i jord ar enligt modelleringen mindre an 0,3 meter pé ett avstand
Overstigande cirka 730 meter i nordnordvast och 800 meter i sydsydost, figur 16. Storst grundvattenséankning
(5,7 meter) i undre magasin uppkommer i ett begransat omrade dar Vastlanken passerar Gibraltargatans
jordfyllda dalgang. | omraden med hoga bergnivaer (berg i dagen eller tunna jordlager pa berg) modelleras
en ytnara paverkan pa upp emot 7-9 meter. P& tunnelniva (i berg) ar avsankningen storst i anslutning till
Vastlanken, med 1 meter avsankning cirka 610 meter i nordnordvést och 530 meter i sydsydost, figur 17 och
18. Motsvarande siffror for 0,5 m avsankning i berg uppgar till 740 meter respektive 725 meter.

Teckenférklaring

——— Grundvattennivaer i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 6e-9 m/s injektering

=== Chalmerstunneln

Figur 15 Grundvattennivaer i undre magasin i jord efter att Vastlanken anlagts.
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Teckenférklaring

——— Avsénkning i undre magasin nér Vastlanken anlagts med 6e-9 m/s injektering

=== Chalmerstunneln

Figur 16 Den uthildade avsankningen i undre grundvattenmagasin i jord (lager 3) genom paverkan av Vastlanken
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Profil langs kolumn 27

Figur 17 Den utbildade avsankningen i profil. Profilen &r orienterad nordnordvéast (vanster) — sydsydost (hdger)
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Teckenférklaring

——— Avsankning pa tunnelniva nar Vastlanken anlagts med 6e-9 m/s injektering

=== Chalmerstunneln

Figur 18 Grundvattennivasankningen i berg pa tunnelniva, ca -20.
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