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Bilaga la. Modell KK-KA, Simulerad grundvattenyta, nulége
Bilaga 1b. Modell KK-KA, Simulerad tryckniva i undre magasin, nulage
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Bilaga 1c. Modell KK-KA, Simulerad maximal tryckséankning vid provpumpning

Lisebergsgaraget 2013

Bilaga 1d. Modell KK-KA, Simulerad trycksdnkning i undre magasin vid ett mojligt

utforande av Vastlanken.

Bilaga 2a. Modell Haga, Simulerad grundvattenyta, nulage
Bilaga 2b. Modell Haga, Simulerad tryckniva i undre magasin, nulage

Bilaga 2c. Modell Haga, Simulerad trycksénkning i undre magasin vid ett mojligt

utforande av Vastlanken.
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1 Inledning och syfte

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

Syfte med denna PM é&r att redovisa de numeriska berdkningar som utférts rérande Vastlankens forutsebara
grundvattenhydrauliska omgivningspaverkan som stod for slutsatser i PM Hydrogeologi.

2 Metod

2.1 Modeller - bakgrund

Inom delprojekt AKF4 (Anlaggningsspecifika krav och férutsattningar, Hydrogeologi) har under 2012-2013
uppréttats tva tredimensionella numeriska grundvattenmodeller éver relevanta delar av Vastlankens
strackning; en modell med fokusomrade station Korsvagen — Almedal och en modell med fokusomrade
station Haga. Dessa modellers uppbyggnad, parameterval, kalibreringar mm redovisas i kapitel 3.

Modellerna har uppréttats i tva versioner; dels som grundmodeller utan Vastlankens planerade anlaggningar
och dels som fackmodeller med en version av Vastlankens planerade anlaggningar.

Det ar dessa fackmodeller som anvénts for att simulera de berakningsscenarier som redovisas i denna PM.
Justeringar vad avser Vastlankens planerade anlaggningar har gjorts dar sa funnits vara relevant. Bland
annat har relevanta méjliga servicetunnlar som inte var planerade vid tid fér framtagande av de ursprungliga
fackmodellerna lagts till.

2.2 Programkod

Modellerna har uppréttats i programmet Visual Modflow version 2011. Programmet &r pre- och
postprocessor for modellkoden MODFLOW, en finit differenskod framtagen 1988. MODFLOW éar idag en av
de mest spridda och anvanda koderna for tredimensionell grundvattenmodellering.

2.3 Beradkningsscenarier

En grundlaggande princip for de berdkningsscenarier om redovisas i kapitel 4 i denna PM ar att det
forutsatts att grundvattentrycknivan i undre magasin i jord uppratthalls vid antagen grans for arbetsomrade
sa att trycksankningen, berdkningsmassigt i modellen, vid denna grans uppgar till ett visst varde. Varde pa
trycksédnkningen har huvudsakligen ansatts till 0,3 m, 0,6 m samt 1,0 m. Utbredning av trycksdnkning kring
anlaggningen studeras darefter.

Trycksankning i undre magasin i jord som beror pa inldckage till angransande bergtunnlar inverkar pa
berakningsresultaten, d v s att hela Vastlankens komplexa geometri med olika anlaggningsdelar inverkar pa
den grundvattenhydrauliska situationen och inte bara anlaggningar inom de delomraden déar arbetsomrade i
markniva finns. Denna tryckséankningsutbredning &r till stor del en funktion av storleken pa inlackaget till
undermarksanlaggningarna. Grundvatteninlackaget har generellt antagits vara av samma storleksordning
som i fackmodellerna frdn 2013 (se vidare under kapitel 3).

Genom att anta att den trycksankning som utgar fran arealer dar arbetsomrade i markniva finns, kan
regleras inom sjalva arbetsomradet och styras till en viss maximal avsankning, kan det studeras i vilken grad
grundvattenhydraulisk omgivningspaverkan kan styras genom aktiviteter inom sadana arbetsomraden (till
exempel genom infiltration vid behov). Det kan dven identifieras omraden dar trycknivan inte kan styras
genom aktiviteter inom arbetsomraden i markniva, d v s sddan trycksankning som utgar fran inlackage till
undermarksdelar som ligger utanfor arbetsomradena och vars effekt svarligen kan regleras genom aktiviteter
inom dessa arbetsomraden.
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3 Beskrivning av grundmodeller/fackmodeller

3.1 Syfte

Hydrogeologiska numeriska modeller har allmént syftena att vara hydrogeologiska stéd, redovisa det som ar
relevant, ha tillracklig noggrannhet med hansyn till problem, resurser och mal samt vara sa enkla som
méjligt med hansyn till problem och mal. Grundmodellerna ar uppbyggda utifran slutsatser fran andra
utredningar, jamte hydrogeologisk analys av egna borrningar och hydrauliska tester inom omradet.

Syftet med upprattade modeller &r att genom modellerna erhalla 6kad forstaelse for det ssmmantagna
hydrauliska systemet, bekréafta antaganden, géra prognoser, erhalla kunskap om kanslighet i egenskaper,
ge grund for inventeringsomrade, kontrollprogram samt ange riktningar for tgardsprogram.

Modellerna medger exempelvis att for modellskalan kunna redovisa prognoser for:

*  Grundvattentrycknivaer
= Vastlankens hydrauliska omgivningspaverkan

Grundmodellerna kan utvecklas till eller stédja upprattande av fackmodeller for projektering.
3.2 Modellomrade Korsvagen-Almedal

3.2.1 Konceptuell modell

3.2.1.1  Avgransning och randvillkor

Modellen har avgréansats utifran karterade (sannolika) vattendelare, dar det varit mgjligt att finna sddana
inom rimligt avstand frdn modellens fokusomrade, d v s Vastlankens konstruktioner och de
grundvattenmagasin som kan forutses kunna paverkas av Vastlanken. Dar sadana mer sékra hydrauliska
avgransningar inte statt att finna har avgransning valts s att flodet 6ver gransen ska kunna ansattas med
nojaktig sakerhet utan att sddana i modellen ansatta randvillkor ska paverka kommande prognoser inom
modellens fokusomrade.

Primara fokusomraden for denna modell &r omraden med bergpéaslag vid Korsvagen,
Liseberg/Lisebergsgaraget och Almedal, dar Vastlanken kan forutses ligga i kontakt med undre magasin i
jord, vilket kan medf6ra stor omgivningspaverkan. Sekundart fokusomrade ar mellanliggande tunnel i berg,
dar huvudsakligt intresse ar att studera i vilken omfattning inlackage till bergtunneln kan antas paverka
trycknivan i undre magasin i jord.

Det avgransade modellomrade omfattar ca 3,3 x 1,5 km, med utbredning enligt figur 3-1.
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figur 3-1. Avgransning av modell Korsvagen-Almedal. Modellgranser markerade med rott avser granser dar inget vatten tillats floda
over. Granser markerade med gront avser granser dar vatten tillats floda éver grans. Vissa befintliga bergtunnlar har markerats.

3.2.1.2 Grundvattenforhallanden

Inom modellomradet finns ett antal grundvattenmagasin vilka kan indelas i magasin i jord respektive
magasin i berg. Magasin i berg kan ses som ett ssammanh&ngande magasin medan magasin i jord kan indelas
i flera magasin, dels med avseende pa vertikalt 1age (6vre magasin, oftast i fyllningsjord och torrskorpelera
och stéllvis i naturligt lagrat friktionsmaterial) samt undre magasin i friktionsjord under lera. Stéllvis finns
aven sa kallade mellanmagasin i linser av friktionsmaterial inlagrat i lera. Primart fokus har legat pa
modellering av undre magasin i jord och tillgang pa vatten i dessa magasin (nybildning till magasinen), vilket

forvisso dven inkluderar kontakt mellan jordgrundvatten och berggrundvatten.

Inom modellomradet har en 6versiktlig modell 6ver bergets 6veryta tagits fram. Genom att studera antaget
lage for grundvattenytan i relation till denna bergmodell har omraden dar grundvatten endast kan antas
finnas i berg karterats (figur 3-2). Inom dessa omraden kan antas att risk for skada till foljd av
grundvattensankning &r liten. Dock maste beaktas att trycksankning inom dessa omraden kan fortplantas ut

till omréden med grundvatten i jord, dar skada kan uppkomma.

Inom i princip hela omradet med forekomst av grundvatten i jord kan antas att det finns ett undre slutet
(eller lackande) grundvattenmagasin. Vissa delomraden av detta undre magasin ar mer eller mindre
avgransade av hoga berglagen. Dessa delomréaden ar dock aldrig helt avgransade och hydraulisk kontakt

(forutom via berg) kan antas foreligga inom hela det aktuella modellomréadet.

Forekomst av 6vre grundvattenmagasin i jord ar starkt beroende av lokala forhallanden, mindre an
modellskala, och kan férutsattas inom merparten av den areal som karakteriseras av grundvatten i jord.
Dock kan lokala draneringar i kombination med liten vattenférande maktighet medfdra att dessa magasin
lokalt och temporart ar helt utdranerade. For modellering antas dock att det finns ett 6vre

grundvattenmagasin inom hela omradet med férekomst av grundvatten i jord.
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figur 3-2. Till vanster bergmodell som upprattats for modellomradet, till hbger simulering av grundvattenytans lage dar roéda omraden
avser ytor dar grundvattenytan aterfinns i berg, d v s inget jordgrundvatten antas inom dessa omraden. Bla omraden karakteriseras av
forekomst av grundvatten i jord.

Inom modellomréadet finns ett flertal undermarksanlaggningar som paverkar grundvattensituationen.
Paverkan pa det 6vre magasinet kan forutsattas vara omfattande till foljd av dranerande strak (t ex VA-
ledningar, kringfyllnad i ledningsgravar och hus- och vagdranering). Paverkan pa undre magasin i jord utgar
huvudsakligen fran storre trycksankning i berg vid befintliga berganlaggningar, for aktuell modell framst
Gardatunneln (figur 3-3), och mer perifert Chalmerstunneln (Kringen) och diverse ledningstunnlar.

Langdmétning inom modell, fran séder mot norr [m]
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figur 3-3. Draneringsniva for Gardatunneln, strackning inom modellomradet (for planlage se figur 3-1).

3.2.1.3 Egenskaper

Inom modellomradet har ett stort antal hydrogeologiska understkningar utforts i jord och berg [1][2].
Undersodkningarna har bland annat innefattat siktanalyser av jordprover, pulstester (slugtest),
vattenforlustmétningar i berg och provpumpningar. Analys av undersokningarna har lett fram till
karakterisering av hydrauliska egenskaper for jord och berg vilka har legat till grund for initiella egenskaper
som ansatts modellens berdkningslager enligt kapitel 3.2.2.3.

3.2.1.4 Nybildning

Allman utgangspunkt for vidare bedémning av nybildning av grundvatten &r att den del av nederbérden som
inte avdunstar (nettonederbdrden) finns potentiellt tillganglig for grundvattenbildning, men att
nybildningen i den urbana miljon till stor del hindras av hérdgjorda ytor (hustak, asfalt etc). Genom att
betrakta markanvandningens fordelning inom ett stérre omrade kan ett 6verslag av nybildningen goras
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baserat pa antaganden om potentiell nybildning for olika typytor. Forutom nybildning via nederbord tillfors
vatten vi lackande VA-ledningar. Exempel pa berakning fér delavrinningsomrade uppstroms Korsvagen
framgar av Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Berakning av potentiell nybildning av grundvatten for delavrinningsomrade Uppstroms Korsvagen.

Mark Andel Pot nyb* Delbidrag
[mm/ar] [mm/arn

Naturmark, jordlager  16% 400 64
Naturmark, hallmark  32% 100 32
Byggnader  18% 0 0

Asfalt  20% 90 18

Owrigt hardgjort ~ 14% 160 22

100% 136

Lackage VA 10

Summa 146

*Antagen potentiell nybildning

P& ovan satt beraknad grundvattenbildning har gett varden pa 120-150 mm/ar for varierande
urbaniseringsgrad. Givet osakerheter i bedémningarna torde ett intervall om 50-300 mm/ar innehélla
rimliga varden pa nybildning for aktuellt omrade.

Hur stor del av denna nybildning som kan tillféras undre magasin ar en fraga for modelleringen. Inflode av
grundvatten till undre magasin ("nybildning till undre magasin”) kan ske via kontakt mellan évre- och undre
magasin i friktionsmaterial i randzon mellan berg och lera eller i kontakt mellan berg och undre magasin.
Tillskott fran lackage genom lera kan antas vara forsumbar i sammanhanget. Vilken av dessa flédesvagar
som ar huvudsakligt styrande ar en fraga for modelleringen. Tillgangen pa vatten i undre magasin, styrd av
dessa flodesvéagar, kan studeras genom simulering av utférda provpumpningar i undre magasin, dar
responsen pa en viss grundvattenbortledning kan ge ett direkt matt pa potentiell vattentillgng. Inflodet till
magasinet dkar vid trycksankning av detsamma, men som 6vre randvillkor fér denna 6kning ligger den totala
nybildningen av grundvatten. Lokalt kan denna tillgang vara stoérre &n medelvardet Gver ett storre omréade. |
randzoner (ofta slantfot) kan den potentiella vattentillgangen vara betydande om uppstroms liggande
omraden bidrar med grundvattentillrinning. Har rader da ofta ett lokalt vattenéverskott som bortfors via
ytligt liggande drénerande strdk. En trycksankning i undre magasin i jord kan darmed medféra en betydande
Okad tillstrémning via randzoner, vilket till stor del kan ske pa bekostnad av minskad bortledning till ytligt
liggande dranerande strak.

3.2.2 Modellkonstruktion

3.2.2.1 Diskretisering

Modellen har konstruerats med 9 berakningslager med en cellstorlek frdn maximalt 40 x 40 m (perifert) ner
till 10 x 10 m (centralt). Behov av finare diskretisering kan finnas, men maste for varje given anvandning
vagas mot simuleringstid. I hittillsvarande simuleringar har ovanstaende indelning befunnits vara
tillfredsstallande fér den noggrannhet som krévs av berékningarna.

3.2.2.2 Randvillkor och punktkallor

Modellens randvillkor i plan utgérs till stor del, i vaster och 6ster, av grans over vilken inget flode sker, se
figur 3-1. Kortare partier finns dar inflode Gver gréns till undre magasin i jord och till berg tillats. I norr och
soder utgors randvillkor av grans dar flode tillats 6ver gransen. Generellt ror detta majligt inflode i soder till
berakningslager fér undre magasin i jord samt for berg och utfléde i norr for motsvarande berékningslager.
I berdkningslager fér 6vre magasin antas att inget flode sker 6ver grans mot bakgrund av att antaget lokalt
flodesmonster ar styrt av ytligt liggande dranerande strédk. Sddana draneringar har simulerats genom
anséattande av en generell dréneringsniva pa ett djup av ca 1,5 m under markytan.

Som &vre randvillkor har ansatts nybildning som nettotillskott (net recharge). Avdunstning har inte ansatts i
modellen. Nettotillskottet tillférs det 6versta aktiva berakningslagret och har i modellen ansatts i intervallet
140-170 mm/ar utifrén varierande urbaniseringsgrad. Overskottsvatten, dar grundvattenytan annars skulle
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stigit dver nivan 1,5 m under markytan, t ex inom leromraden, bortférs via simulerad ytligt liggande
dranering. Denna dranering simulerar dranerande strék i den urbana miljon.

Som undre randvillkor (botten av modellen) antas att inget fléde sker 6ver gransen.

Punktkallor for antropogen grundvattenpaverkan har, vad avser djupare schakter i 6vre magasin inom
leromraden, inte medtagits i modellen da dessa inte bedoms inverka pa prediktioner som tillhér modellens
fokusomrade. Vad avser bergtunnlar s& har dessa medtagits dar de bedémts vara viktiga for modellen. De har
da simulerats som en dranering i berg utan omkringliggande tatare injekteringszon. For tunnlar dar
underlagsdata saknas rorande inlackage har dranering anpassats sa att formodad lokal grundvattenpéverkan
representeras av modellen. For Gardatunneln har, med stod av erfarenhet fran modelleringsprocessen,
antagits att grundvattenytan i berg ar avsankt ner till tunnelns draneringsniva i tunnellinjen. Rimliga
ansatser pa konduktiviteter i berg, i kombination med nybildning av grundvatten, har visat att detta ar ett
rimligt antagande. For att erhalla en mattad grundvattenzon i berg ovanfor tunnellinjen erfordras en mycket
tat tunnel, vilket inte bedéms vara fallet.

3.2.2.3 Egenskapsomraden och egenskaper
Generellt har féljande varden for hydraulisk konduktivitet! ansatts for;

»  Ovre magasin jord: Knh=1E-5 m/s, Kv=5E-6 m/s
= Atskiljande lerlager: Kn=1E-9 m/s, Kv=5E-10 m/s
= Undre magasin jord: Kh=K\=2-7E-5 m/s

= Berg ("bergmassa mellan zoner”):  Kn=Kv=0,4-2E-7 m/s

= Berg ("zoner”): Kn=Kv=0,2-5E-6 m/s

For transient simulering har foljande generella magasineringsparametrar ansatts for;

= Ovre magasin jord: Ss=1E-4 m+, S,=0,07

= Atskiljande lerlager: Ss=1E-7 m-, Sy=0,001
= Undre magasin jord: Ss=1-2,5E-4 m, Sy=0,1
= Berg: Ss=4E-7 m-1, Sy=0,001

Randzoner med friktionsjord utmed bergsida, vid 6vergang berg-lera, har varit foremal for sarskild
kalibrering avseende vertikal hydraulisk konduktivitet. Det har under modelleringsprocessen framkommit
att dessa zoner ar avgdrande for grundvattentillstromningen till undre magasin i jord (och att kontakt berg -
undre magasin ar av underordnad betydelse). | sddana randzoner har identifierats behov av ansattande av en
lagre vertikal hydraulisk konduktivitet, ner till Kv=2E-7 m/s. Detta ska inte ses som att den faktiska vertikala
konduktiviteten for forkommande material i verkligheten har detta varde, utan detta ar en modellparameter
ansatt sa att tillstromning av grundvatten till undre magasin i jord ska bli av ratt storleksordning. D&
modellskalan inte medger (i detta utférande) en absolut korrekt representation av de tunna
friktionsjordlager som ofta patraffas i dessa randzoner, utan éverskattar maktigheten, kompenseras detta
genom en ansatt lagre vertikal konduktivitet. Denna modellparameter har kalibrerats fram i samband med
transient kalibrering av utférda provpumpningar.

For berg har storre strukturella zoner, redovisade i SGU:s berggrundkarta, ansatts en férhoéjd konduktivitet
jamfort med berg mellan zonerna. Det finns forvisso sma mojligheter att kalibrera upp denna antaget
accentuerade konduktivitet for sprickzoner, men det ger i modellen mgjlighet att ansatta mer vattenférande
zoner knutet till dessa strukturer, varpa sadana formodade zoners eventuella betydelse for framtida
prediktioner kan belysas.

1 Kn = Horisontell hydraulisk konduktivitet, Kv = vertikal hydraulisk konduktivitet
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figur 3-4. Utsnitt ur modell dar principen for ansatta K-varden i berg framgar. Rosa omraden, korresponderande med svarta linjer som
representerar strukturlinjer frdin SGU:s berggrundkarta (tolkade sprickzoner), har ansatts hogre konduktivitet jamfort med
mellanliggande bergomrade (gult)

3.2.3 Kalibrering och verifiering

3.2.3.1 Kalibrering
Kalibrering har initiellt skett stationart mot Gateulared vs, Dbserved Head: Steady state
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stationar kalibrering kan géras mot en stor A Leyerss
uppsattning varierande parametrar, som i g : i:;: :;
olika kombinationer genererar likartat ® Loy

kalibreringsresultat. Syftet med den 77T 95% confidence interval P
stationéara kalibreringen har darfor varit att e 5 ol
skapa rimliga initialvillkor for vidare
transient kalibrering.

1999

i

Calciiated Head (m)

Den stationara kalibreringen har avbrutits
vid Normalized RMS om ca 1,6 % och

Num. of Data Points : 85
Standard Error of the Estimate : 0.068 (m)
Root Mean Squared : 0.635 (m)

Absolute Residual Mean om ca 0,5 m, 5 & 4 Normalized RMS :1.578 (%)
enligt figur 3-5. Planlége for X Correlation Coefficiert : 0.996
kalibreringspunkter framgar av Bilaga 1a A Moot Boskor | 100 () o Chi F268.1

. . ey Min. Residual: 0.025 (m) at KA40091
(roéda trianglar). A Residual Mean : 0.103 (m)

E Abs, Residual Mean : 0.519 (m)

Under kalibreringsprocessen har T = T P =
identifierats en anomali i tryckniva (lag _ o

P PRI o figur 3-5. Resultat av stationar kalibrering.
nlva) i undre magasin | MdlIndalsans Layer = berékningslager. Lager 1-2 ar typiskt évre magasin, lager 3-6 undre magasin
dalgéng, i hﬁjd med V(')'rtgatan. i jord och lager 7-9 berggrundvatten.

Det har antagits att denna anomali skulle kunna harrora fran hydraulisk kontakt mellan 6vre och undre
magasin, varfor sddan skapats i modellen. Denna atgard har lett till en trycknivadistribution inom omradet
som korresponderar med uppmaétta nivaer. Utan atgarden erhélls éver 1 m hogre trycknivéer inom omradet
an vad som uppmatts. Anomalin skulle &ven kunna harréra fran aktiv pumpning i undre magasin. Ingen av
ovanstaende hypoteser har kunnat verifieras.

10 (28)



@in
Bilaga 2 PM Numerisk grundvattenberékning Haga, Korsvagen och Aimedal, 8y JTRAFIKVERKET
MPU02-50GT-025-00-0006_Bilaga 2, Version _ A

Transient kalibrering har darefter skett mot utférda provpumpningar vid Korsvagen respektive
Lisebergsgaraget.

For Korsvagen har efter kalibrering erhallits resultat enligt figur 3-6, representerat av en jamforelse mellan
uppmétt respons i undre magasin kontra simulerad. Fran kalibreringsprocessen kan noteras att initiell
simulering gav en avsankning om ca 0,5 m i undre magasin (mot uppmatt ca 2 m), indikerande for stor
tillgang pa vatten till det undre magasinet i modellen. Detta exemplifierar vikten av transient kalibrering i
kombination med stationér dito, for aktuellt hydrauliskt system, da antal méjliga parameteruppsattningar
for likvardig stationar kalibrering i princip ar odndlig. Den transienta responsen &r dock en direkt spegling av
den potentiella mojligheten till vattentillstromning till magasinet ifraga, vilket ar av avgorande betydelse for
aktuella fragestallningar, d v s hur stor paverkan som erhalls vid en viss grundvattenbortledning. Som namns
i kapitel 3.2.2.3 har tillgang pa vatten till undre magasin under modelleringsprocessen funnits vara starkt
kopplad till den vertikala hydrauliska konduktiviteten i randzon i 6vergang jord/berg och till mindre grad
kopplad till bergkontakt med undre magasin i jord. En trycksdnkning av undre magasin i jord leder till en
okad gradient in frdn omgivande magasin och darmed okad tillstromning av grundvatten. Tillstromning fran
6vre magasin i jord vid randzon jord/berg kan har ses som mer betydelsefull an tillstrémning fran
underliggande berg.

Simulerad trycksankning i plan efter 14 dygns pumpning framgar av figur 3-7.

0.5
a--- KK4009_Sim

---4---S17A_Sim

I3 3 ATy - GW1044 Sim
3 ~--4--- GW2137_Sim

0.0

Ak ——— KK4009
E 517A

w GW1044
£ 1.0 ——GW2137
= ——— KK4001H
4

1.5 +

2.0

2.5

Tid [d]

figur 3-6. Resultat av transient kalibrering mot provpumpning vid Korsvagen. Simulerade data med punktstreckade linjer och uppmatta
varden med heldragna.
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figur 3-7. Simulerad maximal tryckséankning for provpumpning vid Korsvagen. Linjer for trycksénkning representerar
0,1 m, 0,3 m, 0,5 m och darefter varje jamn meter. Storre sprickstrukturer i berg framgar av svarta linjer.

For provpumpning vid Lisebergsgaraget har erhallits kalibreringsresultat enligt figur 3-8 representerat av en
jamforelse mellan uppmatt respons i undre magasin kontra simulerad dito.

1.0
——— KA4007
00 Memwes L g ——OW213s
.~ TS ol =% S o S
1.0 o TP -~ P —_— KA4D01
’ , % = ‘:'_’:,/F——F — KA4002H

_ 20 RS S <= KA4007_Sim
£ 30| ---e--- GW2135_Sim
£ -4 KA4001_Sim
£ 40 <-4--- KA4002H_Sim
Bl
g 50 GW2137
< --4--- GW2137_Sim

6.0

7.0 |

80 |

9.0 e e e — —_— e

0 7 200 14 400 21600 28 800 36 000 43 200
Tid fran pumpstart (min)
S17A
——— KA4005

—
E GW1044
g ---4--- S1TA_Sim
% ---a--- KA4D05_Sim
o —--4--- GW1044_Sim
>
< 08

wWwhkbkee/—m—m— - - e e . ve—

0 7 200 14 400 21600 28 800 36 000 43 200

Tid frin pumpstart (min)

figur 3-8. Resultat av transient kalibrering mot provpumpning vid Lisebergsgaraget. Simulerade data med punktstreckade linjer och
uppmatta varden med heldragna.
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Maximal simulerad tryckséankning i undre magasin i jord (respektive berg inom omraden dar grundvatten
endast aterfinns i berg, jamfor figur 3-2) framgar av figur 3-9 samt Bilaga 1c. Harav framgar bl a att den
accentuerade trycksankning i uttagsbrunnens naromrade, norrut langs dalgangens Ostra sida, foljer
bergstrukturer som i modellen ansatts en forhdjd konduktivitet. Detta exemplifierar att (och hur)
hogkonduktiva bergstrukturer kan inverka pa trycksankningens utbredning i undre magasin i jord, dartill
hur detta kan simuleras i modellen.

: -
a 400 aaa 1204 1504 200aa 2110

figur 3-9. Simulerad maximal trycksénkning for provpumpning vid Lisebergsgaraget. Linjer for trycksankning
representerar 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m och déarefter varje jAmn meter. Storre sprickstukturer i berg framgar av rosa linjer.

3.2.3.2 Kanslighetsanalys

For aktuell modell beskrivs sensitiviteten utifran de erfarenheter som erhallits under modelleringsarbetet.
Detta bedoms pa ett relevant sétt beskriva vilka parametrar som har hog respektive lag sensitivitet. For
beskrivningen anvéands en relativ skala med beteckning lag, méttlig och hég. Parametrar som beddéms vara av
vikt att beskriva ar Kn, Kv och Net recharge (grundvattenbildning).
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Lag sensitivitet
= K, Kvijord, 6vre magasin inom leromraden

* Net Recharge inom leromraden

Kommentar: Férandrad konduktivitet i 6vre magasin inom leromraden, liksom férandrad
grundvattenbildning till 6vre magasinen, ger effekt pa bortledning fran ytligt liggande dranering, men
liten (ingen) effekt pa grundvattenniva.

Mattlig sensitivitet
= Kh, Kvijord, undre magasin

Kommentar: Trycknivafordelning i undre magasin som funktion av ansatta K-varden har i huvudsak lag
sensitivitet, beroende av generellt laga gradienter som foljd av en transmissivitet som ar hog i relation till
nybildningen. D& nybildningen till undre magasin i jord ar mest sensitiv mot ansatt Ky i randzon
bergomrade/leromrade, ar det denna parameter inom dessa zoner som &r styrande, se nedan.

HOg sensitivitet
*  Kn, Kviberg inom bergomraden

*  Net Recharge inom bergomraden
=  (Kn),Kyirandzon mellan bergomrade/leromrade, for nybildningspotential till undre magasin.

Kommentar: Transmissiviteten i berg inom bergomraden (Kn, Kv) kan balanseras mot
grundvattenbildning och saledes kan en stor variation av parameteruppsattningar erhallas som ger
samma kalibrering (stationart). Har maste erfarenhetsmassig bedomning rérande rimligt spann for K-
varden i berg, respektive grundvattenbildning till bergomraden, anvandas for att i modellen ansatta en
vald parameteruppsattning som kan ses som representativ. Ky i randzon bergomrade/leromrade har stor
betydelse for storlek pa grundvattenstromning till undre magasin, men Iag sensitivitet med avseende pa
tryckniva i undre magasin.

3.2.3.3 Verifiering

For verifiering av en modell kravs en uppséattning data for en hydraulisk situation, foretradelsevis nagon yttre
stress som markant inverkar pa floden och nivéer, som inte har anvants i kalibreringen. Om simulering av
scenario som denna datauppséttning representerar utfaller tillfyllest anses modellen vara verifierad. D&
sadana data normalt endast finns for delar av modellomrédet, kan i praktiken verifiering endast ske av delar
av en modell.

For aktuell modell har i princip alla sddana tillgangliga kvalitetsdata, som skulle ha kunnat nyttjas for
verifiering, anvants vid kalibrering (transient kalibrering mot provpumpningar), varfér méjlighet att verifiera
relevanta delar av modellen, enligt beskrivning ovan, till viss del saknas.

Dock utférdes under december 2013 undersékningar for att undersoka storleken pa inlackage av grundvatten
till Gardatunneln, data som kan anvandas for verifiering av del av modellen. Fére undersékningarna var
grundvatteninlackaget till Gardatunneln av okand storlek. Allt vatten i tunneln leds till en pumpgrop varifran
det pumpas ut fran tunneln. Genom analys av data rérande arealer kring tunnelmynningarna som kan bidra
med dagvattentillrinning till tunneln och pumpstationens karakteristiska driftdata (volym i pumpsump,
pumpkapacitet, pumpkonfiguration och antal pumptillslag) uppskattades grundvattenkomponenten i den
totala vattenbortledningen till motsvarande ett specifikt inlackage om 8 L/min/100 m tunnel. En senare
bedémning (2014-01-17) anger en basta uppskattning till 7,5 L/min/100 m, ett varde som inte signifikant
avviker fran tidigare uppskattning. Givet de osdkerheter som finns rérande bedémning av inlackage av
grundvatten till tunneln torde grundvatteninlédckaget kunna séttas inom intervallet 7,5-8,0 L/min/100 m.
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| februari 2014 genomférdes en simulering i e A
upprattad grundmodell for studie av inlackage till Zone Database

Gardatunneln. For denna simulering delades Selectzones; Zore1 [ 1 v [ =]
tunneln upp i tva delstrackor; en nordlig — — =
strackning (Zone2 med bla farg i figur 3-10) ochen | {{[»/7 Zonei] [Zonel
sydlig strackning (Zone3 med gron farg i figur : | £oned e
3-10).

Zone3 Zone3

Resultatet gav ett totalt inlackage om 41,4 L/min
till den 548 meter langa nordliga strackningen,
motsvarande ett specifikt inlackage om 7,6
L/min/100 m.

For den 830 meter langa sydliga strackningen
erholls ett totalt inlackage om 62,6 L/min,
motsvarande ett specifikt inlackage om 7,5
L/min/100 m.

Det konstaterades darvidlag att den undersdkning
som utfordes i december 2013 rérande
grundvatteninlackage till Gardatunneln verifierar
grundvattenmodellen inom detta geografiska
omrade. Framforallt galler detta konceptualisering
kring nybildning av grundvatten till bergomradet
jamte bergets ansatta storskaliga hydrauliska

S figur 3-10. Utdrag fran planvy 6ver grundvattenmodell med
konduktivitet. markerade zoner foér simulering av inlackage till Gardatunneln.

3.2.4 Prediktiv simulering

3.2.4.1 Prediktion av nuvarande forhallanden

Simuleringsresultat av nuvarande forhallanden framgar av Bilaga 1a och Bilaga 1b, representerade av
beraknad grundvattenyta (Bilaga 1a) respektive tryckniva i undre magasin i jord, respektive tryckniva i berg
dar grundvatten endast aterfinns i berg (Bilaga 1b).

3.2.4.2 Prediktion vid tatade forhallanden

Ett exempel pa en mojlig realisation av Vastlankens hydrauliska omgivningspaverkan, med tatad
konstruktion, framgar av Bilaga 1d, representerat av trycksankning i undre magasin i jord, jamte
trycksankning i berg inom omraden dar grundvatten endast aterfinns i berg. Prediktionen ska ses som en
visualisering av modellens funktionella méjligheter, mot bakgrund av dess syfte att kunna berékna och
visualisera hydraulisk omgivningspaverkan.

Har har Vastlankens tunnelanlaggning simulerats med en omgivande zon (injekteringszon) och innanfor
denna zon har trycksankning skett ner till 0,2 m 6ver tunnelbotten. Geometri harror fran skiss daterad 2013-
04-05. Vid bergpéslag vid Korsvagen och Liseberg/Lisebergsgaraget har simulerats en spontlada med
tatskarm som utgar fran berg och stracker sig ut i respektive dalgang till det lage dar det finns en
lermaktighet under tunnelbotten som (i modellen) éverstiger 2 m. Tatskarmen gar ner till berg. Berg inom
spontlada har injekterats.

Simulerad tathet/otathet for aktuellt scenario, uttryckt som inlackage till Vastlanken, uppgar i detta scenario
till sammanlagt 90 L/min, fordelat pa delstrackor enligt figur 3-11.

Simuleringen ska ses som ett exempel pa hur modellen kan anvandas for att studera formodad
omgivningspaverkan vid en viss grundvattenbortledning. Det ska noteras att detta inte ar detsamma som en
prognostisering av hur stor grundvattenbortledningen kommer att bli. Sddana berakningar torde vara battre
lampade att utfora med hjalp av antingen analytiska modeller eller numeriska detaljmodeller. Sadana
detaljmodeller kan dock inte svara pa hur en viss bortledning inverkar pa det hydrauliska systemet, varfor en
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mojlig arbetsmetodik kan vara att detaljberakningar av bortledning, utifran en viss vald anlaggningsdesign,
kan appliceras till den hér presenterade 6vergripande fackmodellen dver det hydrauliska systemet, for
prognostisering av hydrauliska effekter i magasinsskala.
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figur 3-11. Zoner for beraknlng av |n|ackage till Vastlanken, jamte simulerat inlackage for ett mojligt utférande. Hydraulisk
omgivningspaverkan av denna bortledning redovisas i Bilaga 1d.

3.2.5

3.2.5.1 Modellantaganden och begransningar

Den numeriska modellen bedéms i relevant skala (100 m) spegla den konceptuella modellen, dér antaganden
i konceptualiseringen, t ex nybildning av grundvatten, kunnat verifieras till rimlig noggrannhet genom
modellkalibreringen.

Slutsatser

Modellantaganden rérande befintliga tunnelanlaggningar och deras paverkan pa det hydrauliska systemet
bedéms som rimligt representerade i modellen.

I modellen antagen representation av bergets hydrauliska egenskaper bedéms som konceptuellt riktig, men
den ska i detalj betraktas som osaker. Exempel pa kalibrering av sprickzoners sannolika inverkan pa
systemet finns genom transient kalibrering av provpumpning 2013 vid Lisebergsgaraget. Men detta ar endast
ett mycket begransat omrade i modellen, och 6vriga bergomréaden ar inte kalibrerade annat &n mycket
évergripande mot trycknivadistribution stationart.

Modellens anvandningsomrade ska primart ses som att omfatta studier av respons (trycksankning i undre
magasin i jord, till storlek och utbredning) vid grundvattenbortledning, fran omraden centralt inom
modellen, ej dess randzoner. For grundvattenbortledning direkt fran undre magasin i jord bedéms
tillforlitligheten vara god, enér transient kalibrering kunnat géras for denna typ av paverkan.

Modellen kan dven anvandas for studie av hur trycksankning i berg torde kunna fortplantas ut och paverka
undre magasin i jord. Har bedéms det finnas storre osakerheter, da kunskap om bergets hydrauliska
egenskaper ar begransade, tillika den hydrauliska kontakten mellan jord och berg.
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3.2.5.2 Modellprediktioner

Modellen predikterar nuvarande hydrauliska system, avseende nivaer, baserat pa jamforelse mot kénda
trycknivaer i jord och berg, pa ett tillfredsstéallande satt. Modellen predikterar aven nuvarande hydrauliska
system vad avser bortledning av grundvatten frdn undre magasin i jord i Stn Korsvagen respektive
Mélndalsans dalgang vid Lisebergsgaraget pa ett tillfredsstallande satt. Detta bedoms innebara att
nybildningen till undre magasin i jord, d v s tillgdngen pa vatten inom dessa omraden, representeras pa ett
tillfredsstallande satt. Modellen har till del verifierats genom kontroll mot inlackande grundvatten till
Gardatunneln.

Modellen bedéms ha god mojlighet att prediktera paverkan p& undre magasin i jord vid Korsvagen samt vid
Vastlankens korsning av Mélndalsans dalgang. Prediktion av paverkan inom andra omraden inom modellen
ska betraktas som mer oséaker.

Exempel pa hur modellen kan anvéandas har visats genom simulering av ett moéjligt utforande av Vastlanken,
dar modellen predikterar en viss respons som foljd av en viss grundvattenbortledning.

3.2.5.3 Osakerhet

Modellosékerheten kan sagas vara knuten till de data som modellen kalibrerats mot. D& modellen kalibrerats
transient mot tvd provpumpningar och verifierats i viss del (Gardatunneln), bedéms siakerheten som relativt
god for prognostisering som rér dessa omraden. Ju langre bort fran dessa omraden man ror sig desto storre
osakerhet finns i modellen.

3.3 Modellomrade Haga

3.3.1 Konceptuell modell

3.3.1.1 Avgréansning

For modellen har sakra naturliga hydrauliska granser (vattendelare) i princip inte statt att finna inom rimligt
avstand fran modellens fokusomrade, d v s Vastlankens konstruktioner och de grundvattenmagasin som kan
forutses kunna paverkas av Vastlanken. Avgransning av modellen har darfor gjorts utifran principer att flode
dver ansatta granser ska kunna uppskattas med néjaktig sakerhet samt att sddana i modellen ansatta
randvillkor inte ska paverka kommande prognoser inom modellens fokusomrade, vid simulering av rimliga
utféranden av Véastlanken.

Dock kan forutsattas att simulering av ett helt otatat utforande kommer att leda till paverkan som stracker
sig ut till modellens randomréden, och som darmed paverkas av dess randvillkor, varvid prognoserna inte
blir tillforlitliga. D& modellens granser valts ligga minst ca 600 m fran fokusomradet, bedéms simulering av
sadana utféranden inte vara relevanta for aktuell modell. Modellutbredningens begransning ar saledes ett
aktivt val mellan areell utbredning och arbetsinsats for tillskapande av modellen kontra méjlighet till
simulering av olika scenarier, varvid modellens utbredning begréansats till att kunna inrymma
prognostisering av hydraulisk omgivningspaverkan for rimliga utforanden av Vastlanken. Detta betyder att
det antagits att paverkan p& undre magasin i jord inte ska na bortom ca 600 m fran Vastlankens korridor.

Primara fokusomraden for denna modell ar omraden med bergpaslag for station Haga, dar Vastlanken kan
forutses ligga i direkt kontakt med undre magasin i jord, vilket kan leda till stor omgivningspaverkan vid
grundvattenbortledning. Sekundart fokusomrade ar tunnel/station i berg, dar huvudsakligt intresse ar att
studera i vilken omfattning bergtunneln kan antas paverka undre magasin i jord.

Det avgransade modellomradet omfattar ca 1,4 x 1,4 km, med utbredning enligt figur 3-12.
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figur 3-12. Avgransning av modell Haga. Modellgrénser markerade med rott avser gréanser dar inget vatten kan floda déver. Granser
markerade med gront avser granser dar vatten kan floda 6ver grans. Vissa befintliga bergtunnlar har markerats.

3.3.1.2 Grundvattenférhallanden

Grundvattenmagasinen i modellen kan delas in i 6vre respektive undre jordmagasin samt magasin i berg. Det
ovre jordmagasinet representerar fyllnadsmassor och det undre jordmagasinet friktionsmaterial under lera. |
modellen antas tillstrémning till det undre magasinet ske framst via kontakt évre-undre magasin i
friktionsmaterial i randzon mellan berg och lera

Grundvattenforhallandena paverkas pa flera platser inom modellomrédet av undermarksanlaggningar. Det
dversta magasinet paverkas kraftigt av ytligt liggande ledningar, kringfylinad i ledningsgravar och
draneringar. Det undre magasinet paverkas av storre berganlaggningar bl.a. Gétatunneln, inklusive arbets-
och servicetunnlar, och andra ledningstunnlar inom modellomradet.

3.3.1.3 Egenskaper

Inom modellomrédet har ett stort antal hydrogeologiska undersokningar utférts i jord och berg [1][2].
Undersokningarna har bland annat innefattat siktanalyser av jordprover, pulstester (slugtest),
vattenforlustmétningar i berg och provpumpningar. Analys av undersékningarna har lett fram till
karakterisering av hydrauliska egenskaper for jord och berg vilka har legat till grund for initiella egenskaper
som ansatts modellens berdkningslager enligt kapitel 3.3.2.2.

3.3.1.4 Nybildning

Den del av nederborden som inte avdunstar ligger till grund for ansatt nybildning 6ver modellomradet. Den
faktiska nybildningen paverkas i sin tur av mangden hardgjorda ytor pa omradet som potentiellt kan hindra
infiltrationen samt lackage fran VA-system.

Grundvattenbildningen 6ver modellomradet bedoms ligga inom intervallet 110-140 mm/ar beroende pa
graden av urbanisering.

Hur stor del av denna nybildning som kan tillféras undre magasin ar en fraga for modelleringen. Inflode av
grundvatten till undre magasin ("nybildning till undre magasin”) kan ske via kontakt évre-undre magasin i
friktionsmaterial i randzon mellan berg och lera eller i kontakt mellan berg och undre magasin. Vilken av
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dessa flodesvagar som ar huvudsakligt styrande ar en fraga for modelleringen. Tillgangen pa vatten i undre
magasin, styrd av dessa flodesvégar, kan studeras genom simulering av utférda provpumpningar i undre
magasin, dar responsen pa en viss grundvattenbortledning ar ett direkt méatt pa potentiell vattentillgang.
Inflodet 6kar vid trycksankning i magasinet, men som évre randvillkor for denna 6kning ligger den totala
nybildningen. S&ddana studier har gjorts i modell Korsvagen — Almedal mot provpumpning vid Korsvéagen
respektive Lisebergsgaraget. For modell Haga kan antas att liknande geologiska och hydrogeologiska
forutsattningar rader avseende vattentillrinning till undre magasin som funnits vara fallet for modell
Korsvagen — Almedal.

3.3.2 Modellkonstruktion

3.3.2.1 Diskretisering

Modellen bestar av 10 berékningslager med en cellstorlek fran maximalt 20 x 20 m (perifert) ner till

5 x 5 m (centralt). Cellindelningen bedéms vara tillracklig for att satisfiera syftet med modellen och for att
motsvara noggrannheten som finns i tillgénglig indata.

3.3.2.2 Egenskapsomraden och egenskaper
Generellt har foljande varden for hydraulisk konduktivitet? ansatts for;

= Ovre magasin jord: Knh=Kv =1E-5 m/s
= Undre magasin jord: Kn=Kv =0.1- 1E-5 m/s
= Berg: Kn=Kv=0,1-1E-7 m/s

For transient simulering har foljande generella magasineringsparametrar ansatts for;

=  Ovre magasin jord: Ss=1E-4 m-L, Sy=0,07
= Undre magasin jord: Ss=1-2,5E-4 m', Sy=0,1
= Berg: Ss=4E-7 m-, Sy=0,001

Det kan sarskilt kommenteras randzon for friktionsjord utmed bergsida vid dvergang berg-lera, dar den
vertikala hydrauliska konduktiviteten varit foremal for kalibrering, styrd mot tillgdng pa vatten i undre
magasin, baserad pa effekt av provpumpning vid Korsvéagen och erfarenhet fran modell Korsvagen-Almedal.
I sddana randzoner har identifierats behov av ansattande av en lagre vertikal hydraulisk konduktivitet, ner
till ca Kv=1-2E-7 m/s. Denna ansatta vertikala hydrauliska konduktiviteten ska inte ses som det faktiska
vardet pa materialet i verkligheten utan ar framkalibrerad for att ta hansyn till cellindelning och de
lagermaktigheter som aterskapats i modellen. Diskretiseringen av modellen har bidragit till att méktigheten
pa friktionsmaterialet 6verskattats pa flera stallen i modellen, framférallt i omraden dar undre och évre
jordmagasin mots.

3.3.2.3 Randvillkor och punktkallor

Modellens randvillkor bestar till storst del av granser déar ett flode kan ske dver granserna. Endast ett kortare
randstycke i syddstra hérnet har en tat rand dar inget flode sker éver gransen. | den sédra delen av modellen
sker ett inflode i berakningslager fér det undre magasinet och berg, i norr sker ett utfléde i motsvarande
lager. | det 6vre magasinet antas det inte ske nagot flode dver granserna, dar ar istallet ett draneringssystem
upprattat for att styra den lokala flodesregimen. En generell draneringsniva ar ansatt i det 6versta
berakningslagret till 1,5 m under markytan.

Det 6vre randvillkor som géller for modellen ar nybildning av grundvatten fran nederbérd. Denna nybildning
tillfors det 6verst aktiva berakningslagret inom intervallet 110-140 mm/ar. Draneringssystemet i det Oversta
aktiva lagret ser till att 6verskottsvatten, dar grundvattenytan éverstiger en niva pa 1,5 m under markytan,
dréneras bort.

Det undre randvillkoret &r en tat rand i botten av modellen dér inget fléde sker dver gransen.

2 Kn = Horisontell hydraulisk konduktivitet, Kv = vertikal hydraulisk konduktivitet
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3.3.3 Kalibrering och verifiering
3.3.3.1 Kalibrering

Inledningsvis har en kalibrering utforts av den vertikala hydrauliska konduktiviteten for friktionsjord i

randzon utmed bergsida vid dvergang mellan jord och berg. Denna parameter styr framforallt tillstrémning
av grundvatten till det undre magasinet.

Malet med denna kalibrering har varit att aterskapa en storleksmaéssigt likartad avsankning hos en simulerad
provpumpning i modellen éver Haga som den genomfdrda och, i modellen éver Korsvagen-Almedal,
simulerade provpumpningen vid Korsvagen. Simuleringen visade att for det undre magasinet i modell Haga
kravs ett Kv=0.9-2E-7 m/s for att fa en respons som korresponderar storleksméssigt med provpumpning
Korsvégen, detta askadliggors i figur 3-13. Detta relativt laga varde pa vertikal konduktivitet visar att
maéktigheten pa friktionsmaterial i denna zon 6verskattas i modellen pa grund av vald cellstorlek.
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figur 3-13. Simulerad provpumpning i det undre magasinet vid Haga till vénster. Simulering av provpumpningen utférd vid Korsvagen till
hoger.
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Cabculated vi. Observed Head - Sisady siste

Den primara kalibreringen utfordes darefter i

. . o N B Layers2 ¢

ett stationart tillstand mot uppméatta ® Lajers
trycknivaer (medianvéarden) vilka anses : Layer #4
- 9 . Layer #5

representera grundvattennivan inom g e
modellomradet. % Layersr
¥ Layerwsg

€ Layerso

Kalibreringen avbrots vid ett Normalized RMS o S
om ca 4,4 % och Absolute Residual Mean om g
ca 0,9 m, enligt figur 3-14.

A A Num. of Data Points : 59

i L] Standard Error of the Estimate : 0.107 (m)
A Root Mean Squared : 1.064 (m)
Normalkzed RMS : 4284 (% )

i
ﬂ ? "y Correlation Coefficient : 0.972
u

ng imn Max. Residuat -2.43 (m) at GW451/
e Min. Residuat 0 (m) at GW431/1
T ¢ Residual Mean : 0.112 (m)

va Abs. Residual Mean : 0.88 (m)

figur 3-14. Resultat av stationar kalibrering.
Layer = berakningslager, dar lagre siffra avser ytligare lager.

3.3.3.2 Kanslighetsanalys

For aktuell modell beskrivs sensitiviteten utifran de erfarenheter som erhéllits under modelleringsarbetet.
Detta bedoms pa ett relevant sétt beskriva vilka parametrar som har hog respektive lag sensitivitet. For
beskrivningen anvands en relativ skala med beteckning lag, mattlig och hég. Parametrar som bedoms vara av
vikt att beskriva ar Kn, Kv och Net recharge (grundvattenbildning).

Lag sensitivitet

= Kn, Kvijord, 6vre magasin
Kommentar: Den hydrauliska konduktiviteten i det dvre magasinet bedéms ha lag/ingen effekt pa
grundvattennivan. Allt 6verskott av vatten nara markytan draneras bort av ytligt liggande dranering.

Mattlig sensitivitet
= Kh, Kvijord, undre magasin
* K, Kviberg inom bergomraden

Kommentar: | det undre magasinet har konduktiviteten en 1ag/mattlig sensitivitet. Detta beror framst pa
relationen mellan grundvattenbildning och transmissiviteten i magasinet. Framforallt ger det undre
magasinets relativt hdga konduktivitet en stor buffertmdjlighet.

Konduktiviteten i berg har inverkan pa tryckforandringar éver hela modellen. Dess sensitivitet har
reglerats genom att ansatta olika zoner vertikalt och horisontellt fér att hantera bergets
konduktivitetsintervall omradesvis.

Hdg sensitivitet
* Kyirandzon mellan bergomrade/leromrade, nybildning till undre magasin.

Kommentar: Potentialen for grundvattentillstromning till det undre magasinet styrs till storsta del av den
vertikala hydrauliska konduktiviteten i friktionsmaterialet i randzonen bergomréade/leromréade. Denna
parameter bedomdes initialt sa viktig att den kalibrerades mot erfarenheter fran modelleringen Gver
Korsvagen-Almedal. Det kravdes dessutom en ytterligare noggrann indelning av den vertikala
konduktiviteten vid vissa smalare dalgangar/passager i modellen for att lokalt reglera den potentiella
tillstromningen till undre magasin.

3.3.3.3 Verifiering
Ytterligare data som ar lamplig for att verifiera modellen saknas. De stationdra data som funnits tillgangliga
ar anvand vid kalibrering av modellen. Transient data (t.ex. provpumpningar) saknas fér omradet.
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3.3.4 Prediktiv simulering

3.3.4.1 Prediktion av nuvarande férhallanden

Simuleringsresultat av nuvarande forhallanden framgar av Bilaga 2a och Bilaga 2b, representerade av
beraknad grundvattenyta (Bilaga 2a) respektive tryckniva i undre magasin i jord, alternativt tryckniva i berg
dar grundvatten endast aterfinns i berg (Bilaga 2b).

3.3.4.2 Prediktion vid tatade forhallanden

Ett exempel pa en mojlig hydraulisk omgivningspéverkan av Vastlanken, med tatad konstruktion, visas i
Bilaga 2c. Vastlankens geometri bygger pa skiss daterad 2013-04-05. Prediktionen visar trycksankning i
undre magasin, alternativt i berg dar grundvatten endast aterfinns i berg. Prediktionen ska ses som en
visualisering av modellens funktionella mojligheter, mot bakgrund av dess syfte att kunna berékna och
visualisera hydraulisk omgivningspaverkan.

Vastlanken har simulerats med en omgivande injekteringszon, innanfér denna zon har en trycksankning
skett ner till 0.2 m dver tunnelbotten. Bergpaslag vid Hagakyrkan och Rosenlund har simulerats med
spontlada. Spontladan stracker sig ut mot dalgang dar det finns en lermaktighet pd minst 2 m. Berg inom
spontlada har injekterats.

Ett totalt inlackage till Vastlanken inom modellomradet ar simulerat till ca 63 L/min under géllande
forutsattningar, se figur 3-15.

L

Zon Lm] Q[/min] q [I/min/100m]

L-l.h.' 2 280 13.1 4.7
v 3 135 4.9 36
len 4 225 8.1 3.6
Skeppsbrokajen
St 5 100 2.7 2.7
Oftd
6 570 33.8 5.9
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figur 3-15. Zoner for berakning av inlackage till Vastlanken, jamte simulerat inlackage for ett mojligt utforande. Hydraulisk
omgivningspaverkan av denna bortledning redovisas i Bilaga 2c.
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3.3.5 Slutsatser

3.3.5.1 Modellantagande och begransningar

Modellen beddms ha en korrekt atergivning av grundvattensystemet i dess helhet och potential till
tillstromning av grundvatten till det undre magasinet. Detta har kunnat verifieras genom utford
modellkalibrering.

De befintliga tunnelanlaggningar som finns inom modellomradet bedéms vara trovardigt representerade.

Modellen ar framst designad for att anvandas vid studier av tryckférandringar i det undre magasinet eller
berg vid grundvattenbortledning, primart i de centrala delarna av modellen kring Véastlankens utbredning.

3.3.5.2 Modellprediktioner

Modellen predikterar grundvattensystemet i dess helhet med avseende pa trycknivaer i jordmagasinen och i
berg pa ett tillfredsstallande satt. Modellen bedéms &ven prediktera potential till tillstromning av
grundvatten till det undre magasinet tillfredsstéllande.

Ett exempel p& simulering som kan utféras med modellen ar redovisat. Detta exempel visar modellens
mojligheter att visualisera en hydraulisk omgivningspaverkan vid en viss grundvattenbortledning fran
Véstlanken.

3.3.5.3 Osakerhet

Osakerheten i modellen beror till storst del pa de data modellen ar kalibrerad mot. En transient kalibrering
ar utford for en modellparameter mot data fran ett liknande omrade. Med tanke pa detta, och att en stationar
kalibrering &r utford mot data fran det faktiska modellomradet, kan modellen ses som relativt séker. Den
storsta osakerheten ligger i spridningen pa de stationéra data som finns tillganglig. De omraden som har
glesare mellan observationspunkterna har saledes lagre sékerhet.

4 Berakningsresultat

4.1 Haga

Simulering har utférts med antagande om att det
vid ungefarlig grans for arbetsomrade i markniva,
se bla markering i figur 4-1, uppréatthalls en
tryckniva i undre magasin i jord sa att
trycksankningen langs denna grans uppgar till
1,0 m, 0,6 m samt 0,3 m for respektive
berakningsscenario.

Berdkningarna har generellt utforts for ett
inlackage till bergtunnlar motsvarande 3,8
L/min/100 m. For ett jamforande scenario har
inlackaget halverats (1,9 L/min/100 m) for att se
effekten vid 0,3 m avsankning langs ungefarlig
grans for arbetsomrade.

Fyra sektioner (H1V, H2V, H10 och H20) har
studerats narmare for att ge en 6verskadlig
sammanfattande bild 6ver de olika
berakningsscenarierna.

figur 4-1. Planlége for sektioner kring station Haga. Grona ytor =
omraden med undre magasin i jord och vita ytor = omraden dar
grundvattenytan aterfinns i berg.
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Scenario: 1,0 m avs vid ungefarlig grans for arbetsomrade

Avstand [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
—8—Haga_1V

T 0.2 7 —4—Haga_10
E 0.4 #—Haga_2V
E
_-‘é 0.6 4 ——Haga_20
2
x

0.8 -

1 5

1.2

figur 4-2. Beraknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 1 m trycksankning langs arbetsomrade.

Scenario: 0,6 m avs vid ungefarlig grans for arbetsomrade

Avstand [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 ; : ! ; 4 —=—Haga_1V
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£ 04
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1.2

figur 4-3. Beraknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 0,6 m trycksankning langs arbetsomrade.

Scenario: 0,3 m avs vid ungefarlig grans for arbetsomrade

Avsénd [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
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figur 4-4. Beraknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 0,3 m trycksankning langs arbetsomrade.

Som framgar av berdkningsresultaten ovan kan uppratthallande av en viss tryckniva i undre magasin i jord
langs grans for antaget arbetsomrade i markniva paverka trycksankningsutbredningens form (i huvudsak)
och utbredning (i mindre omfattning) i tre av de fyra studerade sektionerna.

For sektion Haga_20 (H20) framgar att trycksankningsutbredningen i undre magasin i jord till stor del styrs
av inlackage till andra delar av Vastlanken och att uppréatthallande av trycknivan langs grans for antaget
arbetsomrade i markniva har mindre effekt pa trycksankningsutbredning langs denna sektion. Detta blir
sarskilt tydligt vid ett berdkningsscenario dar inlackage till Vastlankens undermarksanlaggningar halveras
jamfort med grundscenariot, se figur 4-5.

Av berdkningarna kan man dra slutsatsen att det gar att arbeta med aktiviteter som reglerar trycksankningen
i undre magasin i jord langs gréans for arbetsomréade och na god effekt inom stora delar av omradet kring
station Haga. Dock att sddana aktiviteter far mindre effekt inom omrade sydost om stationen (sektion
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Haga_20). Vidare kan ses att uppréatthallande av tryckniva i undre magasin i jord langs namnd granslinje, sa
att trycksankningen blir mindre &n 0,3 m, torde fa liten effekt pa tryckséankningens utbredning, vilket
framgar av kurvornas form i figur 4-4, dar trycksankningen tenderar att 6ka nadgot narmast utanfor antagen
grans for arbetsomrade. Detta visar pa den trycksankning som orsakas av andra delar av Vastlankens
undermarksanlaggningar utanfor arbetsomrade i markniva, vilket ar ndgot som framst paverkas av
undermarksanlaggningarnas tathet. Detta framgar av jamforelsen mellan figur 4-4 och figur 4-5.

Scenario: 0,3 m avs vid ungeférlig grans for arbetsomrade + halverat inldckage

Avstand [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0+ L ; : i i =—@—Haga_1V
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= 0.2 4
E -Haga_2Vv
= .
E 0.4 - ——Haga_20
-
:E
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=
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figur 4-5. Beraknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 0,3 m trycksankning langs arbetsomrade,
berakningsscenario med halverat inlackage till Vastlankens undermarksanlaggningar jamfoért med grundscenariot.

4.2 Korsvagen — Liseberg

Simulering har utférts med antagande om att det
vid ungefarlig grans for arbetsomrade i markniva,
se bla markering i figur 4-6, uppratthalls en
tryckniva i undre magasin s att trycksankningen
langs denna grans uppgar till 0,6 meller 0,3 m
for respektive berédkningsscenario.

Berékningarna har generellt utforts for ett
inlackage till bergtunnlar motsvarande
grundscenario for fackmodell 1 enligt figur 3-11.
Jamfort med fackmodell 1 har méjliga
servicetunnlar (Korsvéagen och Liseberget) lagts
till, déar dessa simulerats med ett inldckage om
2,0-4,8 L/min/100 m (Korsvéagen) respektive 4,0
L/min/100 m (Liseberget). Servicetunnel
Korsvagen har simulerats med olika inlackage
med avseende pé passage av Eklandagatan, vilket
identifierats som ett kansligt parti for denna
tunnel.

s

Fyra sektioner (1, 2, 3N och 3S) har studerats | 2
narmare for att ge en 6verskadlig g_z(jﬁoo_ﬁgo h "?
sammanfattande bild dver de olika -
berdkningsscenarierna.

figur 4-6. Planlage for sektioner kring Korsvagen — Liseberg.
Grona ytor = omraden med undre magasin i jord och vita ytor =
omraden dar grundvattenytan aterfinns i berg.
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Scenario: 0,6 m avs vid ungefarlig grans for arbetsomrade

Avstand [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.2 +
04 +
0.6
0.8
'1 1
1.2 4
14 1
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2
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|l - =2, Korsvdgen
3N. Lisebergsgaraget

—8—35. Lisebergsgaraget

Avsidnkning [m]

figur 4-7. Beraknad utbredning av tryckséankning i undre magasin i jord kring Korsvégen - Liseberg vid 0,6 m trycksénkning langs
arbetsomrade.

Scenario: 0,3 m avs vid ungefarlig grins for arbetsomrade
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figur 4-8. Beraknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring Korsvégen - Liseberg vid 0,3 m trycksénkning langs
arbetsomrade.

Som framgar av berékningsresultaten ovan kan uppratthallande av en viss tryckniva i undre magasin i jord
langs grans for antaget arbetsomrade i markniva paverka trycksankningsutbredningens form (i huvudsak)
och utbredning (i mindre omfattning) i tre av de fyra studerade sektionerna.

For sektion 1 (Nackrosdammen) far aktiviteter inom arbetsomrade i markytan ingen eller liten effekt pa
utbredning av trycksankning i undre magasin i jord. Anledningen till detta ar att
tryckséankningsutbredningen langs denna sektion styrs av inléckage till undermarksanlaggningar som
paverkas mycket lite av uppratthallande av en viss tryckniva langs grans for arbetsomrade i markniva.

4.2.1 Servicetunnlar

Tva mojliga servicetunnlar har lagts till den ursprungliga fackmodellen fran 2013. Servicetunnel Korsvagen
har bergpaslag fran Sodra vagen med strackning vésterut under Carlanderska sjukhuset dar tunneln viker av
norrut for att ansluta mot vastra delen av station Korsvagen. Servicetunnel Liseberget har bergpaslag fran
Sddra vagen med initiell riktning dsterut men som viker av norrut och I6per under Liseberget for att ansluta
mot station Korsvagens ostra del.

For servicetunnlar har som initiell utgdngspunkt simulerats ett inlackage inom intervallet 3-5 L/min/100 m.

Vid servicetunnel Korsvégens passage av Eklandagatan ar avstand mellan tunnel och undre magasin i jord
relativt litet, omkring 10 meter. Trycksankning vid bergtunneln forutses kunna paverka trycknivan i undre
magasin i jord med flera meter, beroende pa hur tat servicetunneln utférs/kan utforas. Fér en tunnel med
medellackaget 4,8 L/min/100 m forutses att trycksankningen i undre magasin i jord vid Eklandagatan lokalt
kan uppga till >5 meter. Om tunneln kan tétas ned till 2,0 L/min/100 m vid passage av Eklandagatan kan
forutses trycksédnkningen i undre magasin i jord kan nedbringas till maximalt ca 3 m. For en helt tat tunnel
vid passage av Eklandagatan forutses trycksankningen i undre magasin i jord lokalt kunna bli ca 1 m. Detta
visar pa den trycksankning som 6vriga undermarksdelar for Vastlanken (har i huvudsak delar av station
Korsvagen) kan forutses kunna medféra vid servicetunnelns passage av Eklandagatan.
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Simulering av infiltration till undre magasin vid servicetunnelns passage av Eklandagatan pekar pa att
trycksankningseffekten fran Vastlanken kan minskas genom infiltration av relativt sma floden.

For servicetunnel Liseberget har simulerats ett inlackage motsvarande 4,0 L/min/100 m. Nagon storre
trycksankningseffekt pa angransande undre magasin i jord forutses inte uppkomma fér denna servicetunnel.

4.3 Skar

Vid Skar ligger Vastlankens tunnlar langs markerad
strécka i figur 4-9 relativt ndra undre magasin i jord.
Har kan saledes trycksankningen fran bergtunnlarna
lattare fortplanta sig ut till undre magasin i jord och
medfdra en trycksdnkning i magasinet.

I den ursprungliga fackmodellen fran 2013 simulerades
ett inlackage langs markerad stracka motsvarande 6,3
L/min/100 m. Denna bortledning medfor en beraknad
tryckséankning i undre magasin langs Laboratoriegatan
med som mest ca 1,5-2 m.

Simulering med tatare tunnlar langs markerad strécka,
hér simulerat till 2,7 L/min/100 m, medfor en berédknad
tryckséankning i undre magasin langs Laboratoriegatan
med som mest ca 0,5-1 m.

figur 4-9. Planlage 6ver tunnelstrackning vid Skar.
Grona ytor = omraden med undre magasin i jord och vita
ytor = omraden dar grundvattenytan aterfinns i berg.

4.4 Almedal

Vid Almedal har berékningar fokuserat pa risk for
trycksénkning av det undre magasinet i jord langs
Molndalsans dalgang.

Berdkningarna har generellt utférts med antagande att
ett visst lackage sker till Vastlankens anlaggningar vilket
leder till en lokal trycksdnkning av undre magasin i jord,
alternativt att det sker en temporér lokal trycksdnkning
av byggnadstekniska skal.

Trycksankningens storlek, lokalt inom arbetsomradet,
kontrolleras och styrs s att tryckséankningseffekt langs
linje for antaget arbetsomréade (bla linje i figur 4-10)
uppgar till vissa antagna varden, har; 2,0 m, 1,0 m,

0,6 m respektive 0,3 m.

L] L
'-.....'-.'.ao. r
i

Resultaten redovisas langs den sektion déar storst
trycksédnkning kan forutses (sektion Al i figur 4-10).

o,

figur 4-10. Planlage 6ver tunnelstrackning vid Skar.
Grona ytor = omraden med undre magasin i jord och vita
ytor = omraden dar grundvattenytan aterfinns i berg.

Berakningsresultaten (figur 4-11) pekar pa att ett uppratthallande av trycknivan i undre magasin i jord langs
antagen grans for arbetsomrade sa att trycksankningen langs denna linje begransas, far effekt langs studerad
strécka.
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Scenario: Trycksdankning ldngs sektion Al
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figur 4-11. Beréknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord langs sektion A1 (figur 4-10) vid Almedal vid olika scenarier for
trycksankning langs antagen gréns for arbetsomrade.
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