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1 Inledning

Foreliggande PM utgor ett underlagsdokument till PM Hydrogeologi som ingér i ansokan om tillstand enligt
miljobalken for anldggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet.

Vistlanken kommer att byggas i vitt skilda hydrogeologiska miljGer, frin téta till permeabla jordar och berg.
Olika hydrogeologiska miljoer samt olika hydrogeologiska fragestéllningar kraver i princip olika
berdkningsmodeller, vilka méiste anpassas till dataunderlagets omfattning och kvalitet. Savil analytiska som
numeriska modeller har anvants. Inom ramen for projektet har dven stokastisk modellering genomforts for
att kvantifiera osdkerheter i utforda berakningar och prediktioner.

2 Malsattning

Maélsittningen med utforda berdkningar dr att ge underlag for bedomning av Vastlankens paverkan pa
grundvattenférhéllandena. En styrande princip vid berdkningarna &r att resultaten skall vara konservativa,
vilket syftar till att minska risken for att underskatta paverkan pa grundvattenfléde och grundvattennivaer.

Beridkningar har utforts for att ge underlag till bedomning av f6ljande fragestallningar:

e Grundvattenflode, inldckage i tunnel

e Grundvattentrycksdnkning i jord och berg

e Influensomréde, inom vilket omrade det uppkommer grundvattenrelaterad péverkan
e Kvantifiering av osdkerheter i utférda berdakningar och upprittade prediktioner

Den mest anvinda ansatsen ar prediktiva modellberakningar som utfors for att direkt prognostisera
Vastlankens paverkan pa grundvattenfloden och grundvattennivier inom ett specifikt omrade.

I vissa fall ar det inte mojligt eller onskvirt att direkt tillampa platsspecifika modeller for att prognostisera
grundvattenfléden, utan det kan finnas anledning att anvinda modeller for att studera ett specifikt omrades
dynamik, till exempel for att utréna vilka parametrar som styr och hur hydrauliska granser paverkar
grundvattenflédet inom ett visst grundvattenmagasin. Modellansatsen kan dé ocksa anvandas for att 6ka den
konceptuella forstaelsen och behovet av filtdata.

En tredje typ av berdakningsansats utgors av generiska modeller. Dessa modeller ar inte platsspecifika, utan
kan anvandas for att studera flode i generaliserade eller hypotetiska geologiska miljoer, till exempel for att
studera interaktionen mellan tunnel, berggrund och jordlager.

Modellresultaten bestéar typiskt av prediktioner av hur en introducerad stérning paverkar grundvattnets
upptradande i jord och/eller berg. Erhallna resultat ar en skattning med en viss osdkerhet. Malsattningen ar
att erhélla resultat med tillracklig precision for att na uppstillda mél inom projektet. Beroende pa val av
modell kan osidkerheten kvantifieras.

I detta sammanhang kan det ocksé vara lampligt att beskriva hur berdkningsresultaten nyttjas i det fortsatta
arbetet for att prediktera inldckage och resulterande omgivningspaverkan. Detta grundar sig i skillnader
mellan de anvinda modellerna och hur dessa skillnader beaktas. Modellansatserna har olika utgdngspunkter,
bland annat i frdga om randvillkor och den matematiska problemformuleringen. Darfor kan fragestéllningar
producera varierande resultat beroende pa vilken modellansats som anvidnds. Olika modellansatser kan vara
mer eller mindre vil lampade beroende pa de platsspecifika forhéllandena. D& de hydrogeologiska
forutsdttningarna varierar med tunnelstrackningen anvinds med fordel olika modeller for olika delstréckor.
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I de numeriska modellansatserna har forutsatts att tillgdngen pa vatten kan vara begriansad, vilket ger
forhallandevis lagre inldckage an for traditionella analytiska berdkningar. Med numeriska modeller ar det
mojligt att analysera paverkan pa grundvattennivaer och vattenbalans under férutsittning att
grundvattenbildningen paverkas av grundvattennivaforandringar.

Stokastiska modeller anvinds foretradesvis for att skapa indata till ovanndmnda modellansatser genom
skattningar av olika hydrogeologiska data. Stokastiska modeller ar forknippade med ett spridningsmétt, till
exempel standardavvikelsen, som kan sdgas vara ett méatt pa osdkerheten i skattningen. Osédkerheten fordelar
sig vanligen relativt symmetriskt runt en punktskattning. I denna PM har statistiska modeller anvénts for att
skatta inlackage till bergtunnelavsnitt dar bergets hydrauliska konduktivitet och tdtningszonen runt tunnel
kvantifieras med framtagna fordelningsfunktioner.

Samtliga berdkningar bildar underlag till slutlig bedomning av inldckage och resulterande
omgivningspaverkan. I bedomningen vigs in sévil berakningsresultat som platsspecifika hydrogeologiska
forhéllanden och egenskaper samt dokumenterad paverkan fran liknande byggnationer. Berdkningarna utgor
sdledes endast ett av flera bidrag till den slutliga bedomningen. Den principiella anvindningen av olika
underlag for bedomning av inldckage till Vastlanken illustreras i figur 1.

Begransad Obegransad

vattentillgang vattentillgang

< >

Analytisk modell (1)

Numerisk modell (11)

Numerisk modell III

Stokastisk modell (IV

Erfarenheter (V

Lagt inlackage Hogt inlackage

Figur 1 Principfigur: Anvandandet av olika berdkningsmodeller och underlag for bedémning av inlackage i tunnel. Byggnation
i omraden med begransad vattentillgdng ger generellt 1agre inlackage &n byggnation dar vattentillgdngen ar stor eller
obegransad. Olika modeller ger olika berakningsresultat beroende av styrande hydrauliska randvillkor och
modellansatser. Vid bedémning gérs sammanvagning av olika modellresultat och av erfarenheter fran liknande

byggnationer i likvardiga hydrogeologiska miljéer.

Numeriska modellberdkningar har i huvudsak utforts i tre omraden langs Vastlanken, figur 2. Dessa
beriakningar omfattar storre delen av omréden dar undre grundvattenmagasin i jord bedéms péverkas. For
strackor dar Vastlanken anldggs i bergtunnel (spartunnel, stationer och servicetunnlar) har stokastiska
inldckageberiakningar utforts (kapitel 9).
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Teckenforklaring

|:__| Utredningsomrade

| | Inre utredningsomrade

b —

- Vastlénken och Olskroken planskildhet

Figur 2 Utbredning av numeriska grundvattenmodeller. Gron= Haga, Bla=Korsvagen-Almedal och Réd=Gibraltargatan.

3 Konceptuell modell

En grundvattenmodell ar alltid en generalisering av verkliga forhédllanden. De verkliga forhéllandena ar
oftast alltfor komplexa och otillrackligt kinda for att i detalj kunna implementeras i en grundvattenmodell.
Som ett stod vid upprattande av olika typer av grundvattenmodeller behovs darfor ndgon form av
sammanfattande, generaliserad forstaelse 6ver hur det studerade flodessystemet fungerar i alla delar som ar
relevanta for att producera robusta och tillrackligt noggranna resultat for att kunna né uppstéallda
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malsittningar inom projektet. Forstielsen av hur flodessystemet fungerar kan sammanfattas i ett antal
antaganden som utgor den konceptuella forstaelsen av det studerade flodessystemet. Den hydrogeologiska

utredningens 6vergripande struktur framgéar av figur 3.

Uppdrag, malsattning
Anldggningsutformning

Grundvattennaverkan

< B

Grundlaggande data

Tidigare studier

Befintliga data

) Konceptuell modell
Faltundersokningar
En uppsittning antaganden
Utredningsmal
Utvardering av Datainsamling
metoder
/ Uppdrag, méalsittning \
Utvirdering av Anlaggningsutformning Analyser
modeller .
Grundvattenpaverkan
Prognoser Modeller
Figur 3 Den hydrogeologiska utredningens och modelleringens dvergripande struktur.
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Av figuren framgar att arbetssittet ar iterativt. Det innebar att modellernas komplexitet styrs av underlaget.
Efter hand nir ny mer detaljerad data blir tillgdnglig, kan modellerna uppdateras. Vid behov uppdateras
aven de konceptuella modellerna.

Inom ramen for Vistlanken har inledningsvis upprittats konceptuella modeller, vilka utgjort grunden for
planering av faltundersokningar och fortsatta utredningar. Den konceptuella beskrivningen forfinas eller
revideras under utredningsarbetet. Modellerna utgor dven underlag f6r berdkningar, bedomningar och
redovisningar.

4 Fragestallningar

De fragestallningar som utférda berdkningar syftar till att besvara ar alla forknippade med grundvattnets
upptradande i jord och berg samt Vistlankens grundvattenpaverkan.

4.1 Grundvattenfléde, inlackage

Fragestillningar som ror grundvattenfloden i denna PM avser inldckage till Vastlankens anldggningsdelar.

4.2 Influensomrade

Influensomrédet ar en tvddimensionell representation i markplanet av den yta inom vilken paverkan pa
grundvattennivierna bedoms kunna uppkomma i jord och berg till f6ljd av bortledning av grundvatten.
Erfarenheter fran andra liknande byggnationer visar att den faktiska grundvattennivapaverkan upptrader
lokalt inom redovisade influensomréden och att det darfor i vissa delar inte bedoms uppkomma nagon

paverkan.

Prognoser av influensomrédet ar alltid mer eller mindre godtyckliga och innehaller osdkerheter nir det géller
grundvattennivasdnkningar i detalj. Faktisk paverkan maste darfor registreras genom direkta matningar.

Influensomradets utbredning styrs av en rad faktorer. Berggrundens vattengenomslapplighet och forekomst
av sprickor och svaghetszoner ar ofta avgorande for det utbildade influensomréadets utbredning i berg.
Berggrunden uppvisar stor heterogenitet och enstaka sprickzoner kan lokalt sta for en stor del av vattenflodet
i berget. Avsdnkningen foljer i forsta hand de konduktiva strukturerna i berget. Influensomradets utbredning
i grundvattenmagasin i jord styrs huvudsakligen av magasinens utbredning, jordlagrens vattenfoérande
egenskaper samt hydraulisk kontakt med underliggande berggrund.

Forekomsten av olika typer av hydrauliska granser kan begrinsa influensomradets utbredning. Positiva
hydrauliska granser utgors av vattendrag och storre grundvattenférekomster. Negativa hydrauliska granser
utgors exempelvis av ogenomslappliga geologiska material och topografiska grundvattendelare.

4.3 Grundvattennivasankning

Inldckage av grundvatten uppkommer alltid mer eller mindre till en bergtunnel som byggs under
grundvattennivin. Den paverkan som sker vid bortledande av grundvatten ger upphov till en
grundvattennivasiankning. Avsankningen sker i olika omfattning beroende pé de geologiska materialens
hydrauliska egenskaper.

Grundvattenstromning i anslutning till en tunnel har ett tredimensionellt flodesmonster. Darfér maste man
ta hansyn till att nivaskillnad uppstar mellan grundvattenytan och grundvattnets tryckniva mitt i en
godtycklig punkt i grundvattenmagasinet, figur 4.
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Maximal grundvattennivasiankning kan antas vara till tunnelns sula. Vid bortledning av grundvatten
koncentreras grundvattenflodet runt tunneln, figur 4. Det medfor att avsankningen (teoretiskt) ar
proportionell mot logaritmen for avstandet till tunneln (Gustafson, 1986). Det innebar vidare att
avsankningen minskar snabbt med 6kat avstand frén tunneln. I omraden med kristallint berg kan
forutsattningarna att prediktera avsdnkningens utbredning kompliceras att av berget dr heterogent och att
olika typer av svaghetszoner lokalt kan sté for en stor del av vattenflodet i berget. For den skala som &r
aktuell att studera ger dock de berikningsmodeller som anvinds relevanta resultat.

Observationsborrhal

" R //'\\
o S e ———
o o ~

h sl TS v,

H gl |
V)
Figur 4 Grundvattenstromning och grundvattennivaer runt en berganlaggning (fran Gustafson, 2009)

5 Berakningsmetodik

Berdkningsmodellerna ska fungera som stod vid en samlad bedomning av den paverkan pa
grundvattenmiljon som den planerade anldggningen ger upphov till. I det avseendet ar det 6nskvart med
robusta beriakningsmodeller, modeller som kan aterge ett omrades karaktaristiska grundvattenforhallanden
utan att storningar i form av lokala osidkerheter eller variationer ger betydande genomslag i resultaten.

De geologiska miljoer dar grundvatten upptrader ar mer eller mindre heterogena och hydrogeologiska
parametrar uppvisar ofta stor spridning och anisotropa egenskaper, dvs. de ar riktningsberoende. En
parameter som hydraulisk konduktivitet kan variera med flera tiopotenser inom korta avstand. Sarskilt
berggrunden uppvisar stor heterogenitet nar det géller hydrauliska egenskaper. Det dr darfor inte mojligt att
i detalj klarldagga de hydrauliska egenskaperna i varje punkt i den volym som studeras, vilket leder till
osidkerheter nir det giller beskrivning av bergets egenskaper vilket i sin tur leder till osdkerheter vid
skattningar och prognoser av grundvattenstromning i berg. Darfor ar varje hydrogeologisk berdkningsmodell
en forenkling av verkligheten, dvs. av det flodessystem som studeras. Férenklingarna bestar av en
uppsattning villkor och antaganden for relevanta skalor. Beroende pa modell, dr dessa villkor och
antaganden formulerade pé olika sitt.
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Bergundersokningar generar stora mangder data vilka analyseras genom statistiska metoder, varvid
osikerheter kan redovisas med olika statistiska matt. Arbetsséttet innebér att osdkerheter kan kvantifieras.

Den tillimpade metodiken innebir att olika berdkningsmodeller kan anvindas inom samma
grundvattenmagasin eller avrinningsomrade. Olika berakningsmodeller forutsitter olika typer av
forenklingar i form av randvillkor och antaganden. Darfor kan en jamforelse mellan resultat frén olika
modellansatser ge information om hur olika forenklingar paverkar slutresultaten. En jamforelse kan ocksa ge
en indikation pa hur vil utvecklad den konceptuella forstaelsen for ett visst omrade ar. Likvardiga resultat
mellan olika berdkningsansatser indikerar att gjorda forenklingar ar godtagbara och ger robusta resultat.
Den konceptuella forstdelsen ar avgorande for hur vil en modell kan aterge rddande hydrogeologiska
forhallanden och paverkan pé grundvattenmiljon.

Dar osdkerheterna ar av betydelse for skaderisken har konservativt valda betraktelsesitt anvints. Ett
konservativt valt betraktelsesitt avseende berdkningar i en deterministisk modellansats innebéar att man
utgar frén vissa forsiktighetsmétt. P4 grund av den heterogena geologiska miljon, uppvisar hydrogeologiska
data ofta en stor spridning. Karakterisering av hydrogeologiska parametrar genom punktskattningar ger ofta
inte en rattvisande bild av data.

Nir intervallskattningar av en parameter foreligger, viljs foretradelsevis ett varde i den del av intervallet som
ger upphov till den storsta paverkan pé grundvattenmiljon. Det bor observeras att ett konservativt
betraktelsesitt inte innebar att varden pa hydrogeologiska parametrar viljs godtyckligt. Valet av
parametervirden baserar sig pa tillgidngliga data och olika metoder for skattningar av olika parametrar.

6 Vattenbalansberakningar

Vattenbalansberikningar ar centrala vid berdkning och modellering av grundvattenfléden. For att kunna
uppritta tillférlitliga prognoser 6ver Vistlankens paverkan pa grundvattenmiljon, krivs kinnedom om
radande forhéllanden fore anliggningsskedet. Vattenbalansen beror huvudsakligen av ett omréades
nederbords- och avrinningsforhallanden, vilka kan sammanfattas i den hydrologiska ekvationen:

P-E=R;+R; +AM/At+Q (ekv. 1)

dar

P =nederbord

E = evapotranspiration (avdunstning)
Rs = ytvattenavrinning

R = grundvattenavrinning

AM/At = magasinsforandring

Q = grundvattenuttag

Vistlidnken ar beldgen inom tva av Sveriges 119 huvudavrinningsomraden enligt en indelning av SMHI. Varje
huvudavrinningsomrade ar indelat i ett antal delavrinningsomréden for att ge mer detaljerad information i
en lamplig skala for vattenplanering och utredningar av vattenforhallanden. Det dr denna skala som anvants
vid upprattande av vattenbalanser i samband med utforda berakningar och modelleringar av
grundvattenfloden.
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Nederbordsdata har hamtats frin SMHI:s station Gteborg A (7142). Denna station ligger nivan cirka 5
meter 6ver havet. Den uppmatta arsnederborden for standardnormalperioden 1961-1990 ir 758 mm. Genom
att ta hansyn till de olika felkéllorna, ar det mojligt att berdkna en korrektionsfaktor (SMHI, 2003). Den
korrigerade &rsnederbérden for standardnormalperioden 1961-1990 for stationen ar 872 mm. Jamfor man
normalvirdena med medelvardet for perioden 1999-2012 erhélls ett drygt 20 % hogre viarde, 1100 mm/ar.
Detta ar vil i linje med den trend med 6kande nederbord for Vastra Gotaland som tidigare observerats.

Flodesdata for upprattade vattenbalanser i samband med genomforda modelleringar har tagits fram med
hjalp av ett hogupplost operationellt berdakningssystem S-HYPE som tillhandahélls av SMHI.
Arsmedelavrinningen for Goteborgsomradet anges av SMHI for normalperioden 1961-1990 till cirka 500 mm
per ar.

Grundvattenbildningens storlek (vattenomséttning) ar av ofta av stor betydelse for influensomradets
utbredning. I berg kan den naturliga grundvattenomsattningen uppskattas till mellan 5-20 mm/ar i
bergmassa och 100-150 mm/ar i sprickzoner. Under avsédnkta forhallanden kan vattenomséttningen i jord
och berg 6ka betydligt.

7 Beréakningsmodeller

For att besvara olika fragestillningar (kapitel 2) finns ett antal olika berdkningsmodeller att tillga.
Modellerna utgor olika matematiska beskrivningar av grundvattnets flodessystem. Modellerna skiljer sig &t i
flera avseenden, bland annat i friga om randvillkor och den matematiska formuleringen av problemet. De
olika berdkningsmodellerna viljs i det specifika fallet utifran vilken fragestéllning man 6nskar besvara och
grundvattensystemets geometri. Malsdttningen ar att anvinda enklast mojliga modell for att uppfylla de krav
som stills pa resultaten. Modellerna ska producera resultat som svarar pé de specifika fragestiallningarna
med tillracklig noggrannhet. Vidare ska resultaten vara robusta och koherenta med annan tillgénglig
information inom modelldoménen.

7.1 Analytiska berdkningar

Analytiska modeller har anvints for berdkning av inlackage till bergtunnelavsnitt. Teoretiska resonemang
och resultat av dessa berdkningar redovisas i bilaga 11 foreliggande PM.

Vi dessa berdkningar har antagits att:

»  Grundvattennivan antas ligga kvar pa ursprunglig niva efter tunnels fardigstillande. Eftersom
tunneln till storsta delen anliggs pa stort djup bedoms eventuella grundvattennivdsiankningar vara
sma i forhéllande till ursprunglig tryckniva och bedoms inte ge kraftig inverkan pa berdknat
inlackage.

» Ingen avsdnkning av grundvattennivan sker utanfor tunnelns injekterade zon. Detta ger ett
konservativt hogt inldckage eftersom en minskad tryckgradient leder till minskat infléde.

*  Avsidnkning av trycknivan i berget pa grund av befintliga tunnlar férbises, vilket ar ett konservativt
antagande nar det giller inldckage av grundvatten till tunneln.

» Berget antas vara ett homogent, isotropt, porost hydrauliskt medium, vilket ar ett rimligt antagande
for aktuell modellskala.

»  Stationdra hydrauliska forhéllanden forutsitts.
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For berdkning av inldckage till bergtunnel har ett matematiskt uttryck for inflode till ett horisontellt borrhal
anvants (Gustafson, 2009). Inldackage (q) till tunnel utan tatning styrs av bergets hydrauliska konduktivitet
(K), avstdnd mellan tunnel och grundvattenyta (H) och tunnelradie (r:). Ut6ver namnda faktorer styrs
inldckaget dven av ett inflodesmotsténd till tunneln som beskrivs av en s.k. skinfaktorn (&); ekvation (1).
Skinfaktorn antas orsakas av spanningskoncentrationer kring tunneln, avging av 16sta gaser och kemiska
utfillningar som tétar bergets sprickor.

2nKH
= —mr ekvation (1)
ln(r—t)+f

Ekvation (2) beskriver inldckaget efter utford injektering, dvs. med en tdtad zon omkring tunneln. Bdda
ekvationerna ar baserade pa tunnelns centrumdjup under grundvattenytan (H), tunnelradie (r;) samt bergets
hydrauliska konduktivitet (K). For att ta hansyn till forinjekteringens inverkan pa inldckaget ingér tatningens
representativa konduktivitet (K3), injekteringskarmens tjocklek (t) och skinfaktor ().

2nKH

T @) () )

ekvation (2)

Vid anvindandet av denna analytiska modell for berdkning av inldckage till bergtunnel, tas ingen hansyn till
det reducerade grundvattentryck som sker i anslutning till tunneln, vilket far till foljd att inlackaget kan
overskattas.

7.2 Stokastisk berékning av inlackage till bergtunnel

De stokastiska berdkningarna syftar till att ta fram en prognos for inldckage till bergtunnel och med en
fordelningsfunktion beskriva osidkerheter i indata och berdkningsresultat. For analytisk berdkning av
inldckage for olika tunnelavsnitt har anvints ekvation (2) i kapitel 7.1. Teoretiska resonemang och resultat av
dessa berdkningar redovisas i bilaga 1.

Beridkningarna har i detta fall utforts med sa kallad Monte Carlo-simulering, vilket ar en teknik dar ingdende
variabler definieras med en osékerhetsfordelning. Simuleringen anvinder slumptal {or att vid varje iteration
valja ett viarde fran varje osdkerhetsfordelning som representerar de ingdende variablerna. Berdkningen
utfors iterativt, i detta fall 10 000 ganger, for att som indata vélja virden som representerar hela
osakerhetsfordelningen och erhélla en osdkerhetsférdelning som representerar prognosen, se Figur 5.
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v

R

Figur 5 lllustration av hur Monte Carlo-simulering kan anvandas for att inkludera oséakerhet i ingdende variabler (PF och C)

och resultatet (R). (Lindhe 2010).

Varje berikningssegment representerar 100 m tunnel och platsspecifika egenskaper. Segmenten summeras
till ett totalt inldckage per bergtunneldel och redovisar sannolikheten att ett visst inlickage underskrids.

7.3 Numerisk modellering

Med numerisk modellering kan trycksdnkning i anslutning till tunnel beskrivas for olika varden pa ingdende
parametrar. En numerisk modell kan enkelt modifieras for olika parameterviarden. Numerisk modellering
utgor ett verktyg dar ett stort antal mojliga scenarier kan beridknas. Teoretiska resonemang, modellrander
och modellforutsattningar samt resultat av utférda berakningar redovisas i bilaga 2 och bilaga 3 i
foreliggande PM.

Vid numerisk grundvattenmodellering sker alltid en inledande kalibrering. Kalibreringen innebér att
modellen stdms av och anpassas till de observationer av grundvattnets upptradande som gjorts inom den
aktuella modelldomanen, i forsta hand grundvattennivaer och grundvattenfléden. Forst néar en nojaktigt
kalibrerad modell ar tillgdnglig, kan en representation av tunnelanldggningen introduceras i modellen och
olika scenarier studeras.

Programkoden Modflow har utvecklats av United States Geological Survey och ar ett modulbaserat program
for modellering av stationart eller transient grundvattenflode i tre dimensioner. Programmet anvander en
finit differensmetod for att 16sa flodesekvationen i tre dimensioner. Det grafiska anvindargranssnitt som
utnyttjats i foreliggande modelleringar ar Visual Modflow och Groundwater Vistas Modflow.
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8 Stokastisk inlackageberakning

8.1 Modellupbyggnad

Foreliggande beskrivning bygger i alla visentlighet pa bilaga 1. For detaljer hanvisas till denna bilaga.

Stokastiska inldckageberdkningar for Vastlanken har utforts for fem bergtunnelavsnitt 1ings spartunneln;
Gullberg, Otterhillan (-Kungshd6jd), Haga-Korsvigen, Liseberget och Skar (Almedalsberget) samt de fyra
langre servicetunnlarna Haga, Korsvigen, Liseberget och Skar, se tabell 1 och figur 6. Servicetunnlar som gar
parallellt med spartunneln inkluderas i berdknat inldckage for respektive bergtunnelavsnitt.

Som komplement till de stokastiska inldckageberdkningarna har deterministiska berdkning utforts. Resultat
av berdakningarna sammanfattas i kapitel 8.4 och 8.5.

Tabell 1 Bergtunnlarnas stréackning.
Bergtunnelavsnitt Fran (km) Till (km) Langd bergtunnel
(m)
Skansen Lejonet, Gullberg 456+176 456+270 94
Otterhillan (-Kungshojd) 458+322 458+859 537
Haga-Korsvagen 459+400 460+700 1300
Liseberget 461+114 461+279 165
Skar (Almedalsberget) 461+544 4624550 1006
Servicetunnel Haga 0+040 0+950 910
Servicetunnel Korsvigen 0+044 0+550 506
Servicetunnel Liseberget 0+016 0+325 309
Servicetunnel Skar 0+052 0+256 204
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Figur 6 Lage for spartunnelns fem bergtunnlar samt de fyra langre servicetunnlarna
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Tunnelarean &r inte konstant 6ver Vastldnkens strackning, utan fordelar sig enligt figur 7. Inom varje 100
meterssegment berdknas en ekvivalent tunnelradie () som motsvarar den genomsnittliga arean pa tunneln
och parallell servicetunnel enligt ekvation (4) samt figur 8. For servicetunnlarna ar variationen pa

tvirsnittsarean mindre, och en representativ area redovisas i tabell 2.
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Figur 7 Tunnelarea for bergtunnlar langs spartunneln, inklusive parallellgdende servicetunnlar.

r = \/Areaspértunnel—l— Areaservicetumel
L=
T

ekvation (4)

Figur 8 Berakning av ekvivalent tunnelradie, r..
Tabell 2 Tunnelarea for servicetunnlar.
Servicetunnel | Tvirsnittsarea (m2)
Haga 69
Korsvigen 69
Liseberget 69
Skar 78

8.2 Hydrauliska egenskaper

Bergmassans hydrauliska konduktivitet kan beskrivas med férdelningsfunktionerna i figur 9 med

formparametrar enligt tabell 3. Fordelningsfunktion och formparameterar har tagits fram i PM Hydrogeologi
berg.

Injekteringszonens tjocklek har ansatts med en triangulir fordelningsfunktion med ett minimiviarde om 4 m,
maximiviarde om 6 m och mest sannolikt virde 5 m. Den injekterade zonens konduktivitet har ansatts med
en triangulér férdelningsfunktion med minimivarde pa 1 x 109 m/s, maximiviarde pa 1 x 108 m/s och ett
mest sannolikt varde pé 3 x 109 m/s.
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Figur 9 Kumulativt férdelningsdiagram (CDF) 6ver bergmassans hydrauliska konduktivitet.
Tabell 3 Statistiska parametrar for hydraulisk konduktivitet
Parameter

Berg vister om Molndalsdn

Berg soder om Delsjobacken

Geometriskt medelvirde, K,

3,0x108m/s

1,2x107m/s

Aritmetiskt medelvirde, K,

1,8x107m/s

4,3X107m/s

Matherons formodan, K;p

4,6 x108m/s

2,0 X107 m/s

Standardavvikelse, ok

1,5X10°m/s

1,0 X 10 m/s

Standardavvikelse, ok 1,59 1,73
Fordelningsfunktion Lognormal Lognormal
u 1,1X 107 5,6 X 107
o 3,6 X107 2,4 x10°°

8.3 Grundvattentryck
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For respektive bergtunnelavsnitt har framtagits tunnelbotten, bergéverytans lige samt observerade
grundvattennivaer i berg inom 100 meter pa 6mse sidor av bergtunnlarna. D4 tunneln forenklas till ett stort
horisontellt borrhal enligt ekvation (2) berdknas grundvattentrycket fran tunnelns mittpunkt, vilket for
aktuella bergtunnlar ar ca 5 m ovan tunnelbotten. Eftersom det endast finns grundvattenniviobservationer i
berg i ett fital punkter och sillan direkt ovanfor tunneln, har sannolikt grundvattentryck skapats utifrdn
uppgifter om bergoveryta och grundvattennivadata.

8.4 Prediktiv berakning

Den stokastiska berdkningen resulterar i en fordelningsfunktion 6ver inldckage for respektive tunneldel. T
figur 10 och 11 redovisas berdknat inlackage vid olika percentiler av fordelningsfunktionen. Under
forutséattning att samtliga antaganden ar korrekta anger percentilen sannolikheten att berdknat virde
underskrids. For en del antaganden har konservativa val gjorts, vilket i sin tur ger en konservativ prediktion.

Som komplement och jamforelse redovisas dven resultat frén deterministiska inldckageberdkningarna, dar
samtliga indataparametrar ansitts till medianvirden enligt tabell 4 och 5 i bilaga 1.
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Figur 10 Beraknat inlackage per 100 m tunnel vid tatade forhallanden, for respektive bergtunnelavsnitt langs spartunneln, vid
olika konfidensintervall
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Figur 11 Beraknat inlackage per 100 m tunnel vid tatade forhallanden, for respektive servicetunnel, vid olika konfidensintervall.
8.5 Resultat

De olika berdkningarna visar pa inlickageviarden som typiskt varierar mellan 4 och 8 liter/minut och 100

meter tunnellingd for de mer ytligt liggande tunnelavsnitten och mellan 8 och 14 liter/min och 100 meter for

de mer djupt liggande tunnelavsnitten. Strackor dar tunneln ligger pa betydande djup ar spartunnelavsnitt

Haga-Korsvigen och Skir samt servicetunnel Haga. Vid bedomning av inldckage efter anldggningsskedet har

konservativt valts lackagevarden motsvarande 60 till 75-percentiler enligt figur 10 och figur 11.
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9 Numerisk grundvattenmodellering Station Haga

9.1 Modelluppbyggnad

Foreliggande beskrivning bygger i alla visentlighet pa Bilaga 2. For detaljer hanvisas till denna bilaga.

For modellen har sdkra naturliga hydrauliska granser (vattendelare) i princip inte statt att finna inom rimligt
avstdnd frdn modellens fokusomrade. Avgransning av modellen har darfor gjorts utifrén principen att flode
over ansatta granser ska kunna uppskattas med nojaktig sikerhet samt att i modellen ansatta randvillkor inte
ska paverka prognoser inom modellens fokusomréde. Modellens utbredning har begréinsats utifrén
forutsittning att Vistlankens paverkan beror av tatningsatgérder i jord och berg. Detta betyder att det
antagits att paverkan pa undre magasin i jord inte ska tilldtas n& bortom ca 600 m fran Vastlankens korridor.

Priméra fokusomréden for denna modell dr omridden med bergpéslag 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 fokusomréade ar tunnel/station i berg, dar huvudsakligt intresse ar att
studera i vilken omfattning bergtunneln kan antas paverka undre magasin i jord.
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Figur 12 Avgransning av modell Haga. Modellgranser markerade med rétt avser granser dar inget vatten tillats floda 6ver

modellgrans. Granser markerade med gront avser granser dar vatten tillats floda 6ver grans. Vissa befintliga

bergtunnlar har markerats.
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Det avgriansade modellomradet omfattar ca 1,4 x 1,4 km med utbredning enligt figur 12. Modellen bestar av
10 berdkningslager med en cellstorlek frin maximalt 20 x 20 m (perifert) ner till 5 x 5 m (centralt).
Cellindelningen bedoms vara tillracklig for att satisfiera syftet med modellen och for att motsvara
noggrannheten som finns i tillgdnglig indata.

9.2 Hydrauliska egenskaper

Grundvattenmagasinen i modellen kan delas in i 6vre respektive undre jordmagasin i jord samt magasin i
berg. Det 6vre jordmagasinet representerar fyllnadsmassor och det undre jordmagasinet friktionsmaterial
under lera. Analys av faltundersékningar har lett fram till karakterisering av hydrauliska egenskaper for jord
och berg vilka har legat till grund for initiala egenskaper som ansatts modellens berdkningslager. De initiala
egenskaperna anpassas i efterféljande kalibrering av modellen.

Den del av nederborden som inte avdunstar ligger till grund for ansatt nybildning 6ver modellomradet. Den
faktiska nybildningen paverkas i sin tur av forekomst av hardgjorda ytor inom omrédet (som potentiellt kan
begrinsa infiltration) samt lackage fran VA-system. Grundvattenbildningen 6ver modellomradet bedéms
ligga inom intervallet 110-140 mm/ar beroende pa graden av urbanisering.

Hur stor del av denna nybildning som kan tillféras undre magasin beridknas vid utférd modellering. Inflode
av grundvatten till undre magasin ("nybildning till undre magasin”) kan ske via kontakt mellan 6vre och
undre magasin i friktionsmaterial i randzon mellan berg och lera, eller i kontakt mellan berg och undre
magasin. Vilken av dessa flodesvagar som ar huvudsakligt styrande berdknas vid modelleringen. Tillgdngen
pa vatten i undre magasin studeras genom simulering av utférda provpumpningar i undre magasin, dar
responsen pa en viss grundvattenbortledning &r ett direkt matt pa potentiell vattentillging.
Grundvattenbildningen 6kar vid sénkta grundvattennivier i magasinet, men total nybildning utgor 6vre
randvillkor for denna 6kning.

Generellt har foljande varden pa hydraulisk konduktivitet! ansatts for;

= Ovre magasin jord: Kn=Ky =1x 105 m/s
»  Undre magasin jord: Kn=K, =0,1-1x 105 m/s
* Berg: Kn=K\=0,1-1x 107 m/s

Modellens randvillkor baseras pa tolkade hydrauliska egenskaper vika redovisas i PM Hydrogeologi (kapitel
5). Randvillkoren bestar huvudsakligen av granser 6ver vilka grundvattenflode tillats. Endast ett kortare
randavsnitt i sydostra modellh6rnet har en tiat rand 6ver vilken inget flode sker (grundvattendelare). I den
sodra delen av modellen tillats ett inflode i berdkningslager for det undre magasinet och berg, i norr tillats ett
utflode i motsvarande lager. Overskottsvatten, dir grundvattenytan annars skulle stigit 6ver nivan 1,5 m
under markytan, t ex inom leromréden, bortfors via simulerad ytligt liggande dranering. Denna drénering
simulerar dranerande strik i den urbana miljon.

Det undre randvillkoret dr en tit rand i botten av modellen dir inget flode sker 6ver modellgransen.

9.3 Kalibrering och verifiering

Inledningsvis har en kalibrering utforts av den vertikala hydrauliska konduktiviteten for friktionsjord i
randzon langs granser mellan berg- och jordomraden. Denna parameter styr framforallt tillstromning av
grundvatten till det undre magasinet.

1 Kn = Horisontell hydraulisk konduktivitet, Kv = vertikal hydraulisk konduktivitet
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Den primaéra kalibreringen utfordes darefter i ett stationart tillstind mot uppmitta trycknivaer
(medianvarden) vilka anses representera grundvattennivan inom modellomradet (kalibreringsmal).

Simuleringsresultat av nuvarande forhéllanden framgar av Bilaga 2.

9.4 Prediktiv simulering

Ett exempel pa en moéjlig hydraulisk omgivningspaverkan av Vistlanken med tdtade konstruktioner, visas i

figur 13. Prediktionen visar trycksdnkning i undre magasin, alternativt i berg dar grundvatten endast
aterfinns i berg. Prediktionen ska ses som en visualisering av modellens funktionella méjligheter, mot
bakgrund av dess syfte att kunna berdkna och visualisera hydraulisk omgivningspéverkan. Den numeriska
modellen bedoms ge rimliga prediktioner av grundvattennivapéaverkan for de anlaggningsdelar som
implementerats.

Vistldnken har simulerats med en omgivande injekteringszon, innanfor vilken en trycksiankning antas ner till
0,2 m 6ver tunnelbotten. Bergpéaslag vid Hagakyrkan och Rosenlund har simulerats med spontlada.
Spontladan stracker sig ut mot dalgéngen dar det finns lermaktighet pd minst 2 m. Berg inom spontlada har
injekterats.

Ett totalt inldckage till Vistlanken inom modellomradet ar simulerat till ca 63 Liter/min under gillande
forutsattningar, se figur 14.

Figur 13 (vanster)

Exempel pa prediktivt berakningsresultat
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Figur 14. Avsnitt for berdkning av inlackage till
Vastlanken, jamte simulerat inlackage for ett

mojligt utférande.
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Prediktiva simuleringar har utforts med antagande av att det vid ungefarlig grans for arbetsomrade i
marknivé, se bld markering i figur 15, uppratthélls en tryckniva i undre magasin i jord si att trycksdnkningen
langs denna grians uppgar till 1,0 m, 0,6 m samt 0,3 m for respektive berdkningsscenario. Berdkningarna har
generellt utforts for ett antaget inlackage till bergtunnlar motsvarande 3,8 Liter/min/100 m.

Fyra sektioner (H1V, H2V, H10 och H20) har studerats narmare for att ge en 6verskadlig ssmmanfattande
bild 6ver de olika berdkningsscenarierna, figur 15.

Som framgér av berdkningsresultaten i figur 16 till figur 18 kan uppréatthallande av en viss trycknivé i undre
magasin i jord ldngs grans for antaget arbetsomrade i markniva paverka trycksankningsutbredningens form
(i huvudsak) och utbredning (i mindre omfattning) i tre av de fyra studerade sektionerna.

I graferna redovisas berdknad grundvattennivisankning for de fyra redovisade sektionerna (i figur 15) for de
tre scenarierna 1,0, 0,6 och 0,3 meters avsiankning vid schaktgréns (bld linje i figur 15). Av figurerna framgar
att cirka 0,1 meters paverkan striacker sig 400 till 600 meter ut fran schaktgrians. Det som péaverkar vilken
grundvattennivasidnkning som uppkommer ar den avsinkning som forutsitts vid Vastlankens nirhet.

Q

*e, 200

Figur 15 Planlage 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 ungeférlig grins for arbetsomrade

Avstand [m]
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Figur 16 Beréknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 1 m trycksénkning langs

arbetsomréde.

Av berdkningarna kan man dra slutsatsen att det gar att arbeta med aktiviteter som reglerar trycksankning i
undre magasin i jord langs schaktgranser och na god effekt inom stora delar av omrédet kring station Haga.

For sektion Haga_ 20 (H20) i sydost framgar dock att trycksiankningsutbredningen i undre magasin i jord
styrs av bade antagen avsdnkning vid schaktgrins samt av angrinsande 6vriga anldggningsdelars téathet
(bergtunnel). Motsvarande kan ses i figur 18 for sektionerna H2V och H10 vid maximal avsdnkning pa 0,3
meter i undre magasin i jord langs schaktgrans.

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

Avsténd [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 | | —m—Haga_1V
— 02 -,,-:::7% —+—Haga_10
E O ——
o Haga_2V
£ oo = Haga_20
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= A -9/ /3[
4 06 W= i
x /
0.8 \/l
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1.2
Figur 17 Beraknad utbredning av tryckséankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 0,6 m trycksénkning langs

arbetsomréde.
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Scenario: 0,3 m avs vid ungefarlig grins for arbetsomrade

Avsand [m]
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Figur 18 Beréknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring station Haga vid 0,3 m trycksankning langs
arbetsomrade
9.5 Resultat

De olika berzkningarna visar pa grundvattennivapaverkan i undre magasin i jord storre dn 0,1 meter inom
ett avstand pa 400 till 600 meter ut frdn Vastlinken. Denna berdknade paverkan utgér fran antagen
grundvattennivisankning pa upp till 1 meter vid anliggningens omedelbara nirhet.
Grundvattennivipaverkan understiger berakningsmassigt 0,3 meter pa avstand storre 4n 400 meter.

Berdkningarna visar pa vikten av att titheten i olika anldggningsdelar i berg och avsdnkningsnivéer i jord bor
“balanseras” for att inte enskilda anlaggningsdelar ska tilldtas dominera den samlade paverkan. Med det
avses att grundvattennivapaverkan fran olika anldggningsdelar bor optimeras s att inte enskilda delar ger
upphov till forhallandevis betydande paverkan medan andra anldggningsdelars tithet inte far avsedd positiv
verkan.

Redovisade inldckagevirden har inte berdknats i modellen utan ansatts som forutséttning (antagna virden
enligt Bilaga 2). Vid resulterande beriknad grundvattennivdpaverkan har Vistlankens utformning i berg
kraftigt forenklats och innefattar inte samtliga anlaggningsdelar, varfor angivna inldckagevirden inte bor
utgora grund for bedomt inlackage. Modellen lampar sig dock utmarkt for kanslighetsstudier nar det géller
grundvattennivapaverkan.

10 Numerisk grundvattenmodellering Station Korsvagen - Almedal

10.1 Modelluppbyggnad

Foreliggande beskrivning bygger i alla visentlighet pa Bilaga 2. For detaljer hanvisas till denna bilaga.

Modellen har avgransats utifran karterade (sannolika) vattendelare, dar det varit majligt att finna sidana
inom rimligt avstidnd fran modellens fokusomrade, d v s Vastlinkens anldggningsdelar och de
grundvattenmagasin som kan forutses kunna péverkas av Vastlanken, figur 19. Dar sidana mer sikra
hydrauliska avgransningar inte statt att finna har avgransning valts si att flodet 6ver gransen ska kunna
ansittas med ndjaktig sikerhet utan att sidana i modellen ansatta randvillkor ska paverka prognoser inom
modellens fokusomréde.
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Figur 19 Avgransning av modell Korsvagen-Almedal. Modellgranser markerade med rétt avser granser dar inget vatten tillats

floda dver. Granser markerade med gront avser granser dar vatten tillats fldda 6ver grans. Vissa befintliga

bergtunnlar har markerats.

Det avgriansade modellomradet omfattar ca 3,3 x 1,5 km, med utbredning enligt figur 19. Modellen bestar av
10 berdkningslager med en cellstorlek fran maximalt 20 x 20 m (perifert) ner till 5 x 5 m (centralt).
Cellindelningen bedoms vara tillracklig for att satisfiera syftet med modellen och for att motsvara
noggrannheten som finns i tillginglig indata.

10.2 Hydrauliska egenskaper

Grundvattenmagasinen i modellen kan indelas i magasin i jord respektive magasin i berg. Magasin i berg kan
ses som ett ssmmanhingande magasin medan magasin i jord kan indelas i flera magasin, dels med avseende
pé vertikalt 1age (6vre magasin respektive undre magasin) och dels lateralt. Stillvis finns dven sé kallade
mellanmagasin i linser av friktionsmaterial inlagrat i lera. Fokus har legat pd modellering av undre magasin i
jord och tillgdngen pa vatten i dessa magasin (nybildning till magasinen), vilket forvisso dven inkluderar
kontakt mellan jordgrundvatten och berggrundvatten. Grundvattenférhallandena paverkas av
undermarksanldggningar pé flera platser inom modellomrédet, exempelvis Gardatunneln och
Chalmerstunneln (Kringen).

Inom modellomrédet har en 6versiktlig topografisk modell 6ver bergets 6veryta tagits fram. Genom att
studera antaget lage for grundvattenytan i relation till bergytan har omraden dar grundvatten endast kan
antas finnas i berg karterats (figur 20). Trycksdnkning inom dessa omraden kan fortplantas ut till omraden
med grundvatten i jord.
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Inom i princip hela omradet som karakteriseras av forekomst av grundvatten i jord kan antas att det finns ett
undre slutet (eller lackande) grundvattenmagasin. Tolkningen av magasinens utbredning 6verensstaimmer
vil med den Hydromodell som redovisas i PM Hydrogeologi. Vissa delomraden av detta undre magasin ar
mer eller mindre avgriansade av hoga bergpartier. Dessa delomraden &r dock aldrig helt avgransade och
hydraulisk kontakt (férutom via berg) kan antas foreligga inom hela det aktuella modellomrédet.

Forekomst av 6vre grundvattenmagasin i jord ar starkt beroende av lokala forhillanden (mindre dn
modellskala) och kan férutsittas inom merparten av den areal som karakteriseras av grundvatten i jord.
Dock kan lokala draneringar i kombination med liten vattenforande miktighet medfora att dessa magasin
lokalt och temporart ar helt utdrianerade. For modellering antas dock att det finns ett 6vre
grundvattenmagasin inom hela omradet med férekomst av grundvatten i jord.

Figur 20 Till vanster bergmodell som upprattats for modellomradet, till hoger simulering av grundvattenytans lage dar réda
omraden avser ytor dar grundvattenytan endast aterfinns i berg, d v s inget grundvatten i jord antas finnas inom

dessa omraden. Bla omraden karakteriseras av forekomst av grundvatten i jord.

Allmén utgangspunkt for vidare bedémning av nybildning av grundvatten ar att den del av nederbérden som
inte avdunstar (nettonederborden) finns potentiellt tillganglig for grundvattenbildning, men att
nybildningen i den urbana miljon till stor del hindras av hardgjorda ytor (hustak, asfalt etc). Genom att
betrakta markanvandningens fordelning inom ett stérre omrade kan ett 6verslag av nybildningen goras
baserat pa antaganden om potentiell nybildning for olika typytor. Forutom nybildning via nederbord tillfors
vatten via lickande VA-ledningar. Exempel pa berdkning for delavrinningsomrade vid Korsvigen framgar av
tabell 4.
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Tabell 4 Berakning av potentiell nybildning av grundvatten for delavrinningsomrade Uppstroms Korsvéagen (Bilaga 2)
Mark Andel Pot nyb* Delbidrag
[mm/ar] [mm/ar]
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

Berdknad grundvattenbildning baserat pa parametrar i tabell 4 har gett virden pa 120-150 mm/ar for
varierande urbaniseringsgrad. Givet osidkerheter i bedomningarna torde ett intervall om 50-300 mm/ar
innehélla rimliga varden pa nybildning av grundvatten for aktuellt omrade.

Hur stor del av denna nybildning som kan tillféras undre magasin i jord samt vilka flodesviagar som ar
huvudsakligt styrande beriknas i den aktuella grundvattenmodellen. Infléde av grundvatten till undre
magasin ("nybildning till undre magasin”) kan ske via kontakt mellan 6vre- 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 férsumbar i sammanhanget. Tillgdngen pa vatten i undre magasin, styrd
av dessa flodesvagar, kan studeras genom simulering av utférda provpumpningar i undre magasin, dar
responsen pa en viss grundvattenbortledning kan ge ett direkt méatt pa potentiell vattentillgdng. Inflédet till
magasinet okar vid trycksankning av detsamma, men som 6vre randvillkor f6r denna 6kning ligger den totala
nybildningen av grundvatten. Lokalt kan denna tillging vara stérre 4n medelvirdet 6ver ett storre omrade. I
randzoner (ofta slantfot) kan den potentiella vattentillgdngen vara betydande om uppstréms liggande
omraden bidrar med grundvattentillrinning. Har rader da ofta ett lokalt vattenoverskott som bortfors via
ytligt liggande drénerande strak. En trycksdnkning i undre magasin i jord kan darmed medféra en betydande
okad tillstromning via randzoner, vilket till stor del kan ske pa bekostnad av minskad bortledning till ytligt
liggande dranerande strak.

Modellens randvillkor i plan utgors till stor del, i vaster och Gster, av grans over vilken inget flode sker, figur
20. Kortare partier finns dir infléde 6ver grians i undre magasin i jord och i berg tillats. I norr och séder
utgors randvillkor av grians dar flode tilldts 6ver gransen. Generellt ror detta inflode i soder till
berakningslager for undre magasin i jord och berg, samt utfléde i norr f6r motsvarande berdakningslager.

I berdkningslager for 6vre magasin antas att inget flode sker 6ver grans mot bakgrund av att antaget lokalt
flodesmonster ar styrt av ytligt liggande dranerande strak. Sidana dréaneringar har simulerats genom
ansittande av en generell draneringsniva pa ett djup av ca 1,5 m under markytan.

Som 6vre randvillkor har ansatts nybildning som nettonederbord. Avdunstning har inte ansatts i modellen.
Nettonederborden tillfors det 6versta aktiva berdkningslagret och har i modellen ansatts i intervallet 140-170
mm/4r. Overskottsvatten, dir grundvattenytan annars skulle stigit 6ver nivin 1,5 m under markytan, t ex
inom leromraden, bortfors via simulerad ytligt liggande dranering. Denna dréanering simulerar drinerande
strék i den urbana miljon.

Som undre randvillkor (botten av modellen) antas att inget flode sker 6ver modellgrans.
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Generellt har foljande varden for hydraulisk konduktivitet2 ansatts for;

= Ovre magasin jord: Kn=1x105m/s, Ky=5x10° m/s
= Atskiljande lerlager: Ky=1x 109 m/s, Ky=5 x 1071° m/s
* Undre magasin jord: Ky=K,=2-7x 105 m/s

» Berg ("bergmassa mellan zoner”): Ky=K,=0,4-2 x 107 m/s

» Berg ("zoner”): Kn=Ky=0,2-5 x 10 m/s

10.3 Kalibrering och verifiering

Kalibrering har initialt skett stationédrt mot uppmitta trycknivaer (medianviarden 6ver langre tidsserier for
respektive punkt) som ansetts vara representativa. En sddan stationar kalibrering kan goras mot en stor
uppsittning varierande parametrar, som i olika kombinationer genererar likartat kalibreringsresultat. Syftet
med den stationira kalibreringen har darfor varit att skapa rimliga initialvillkor for vidare transient
kalibrering.

Transient kalibrering har skett mot utférda provpumpningar vid Korsvégen respektive Lisebergsgaraget. For
detaljer hanvisas till Bilaga 2.

10.4 Prediktiv simulering

Ett exempel pa en mo6jlig hydraulisk omgivningspaverkan av Vastlankens med titade konstruktioner visas i
figur 21. Prediktionen visar trycksdnkning i undre magasin i jord, 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 beridkna och visualisera hydraulisk omgivningspéverkan. Den numeriska
modellen bedoms ge rimliga prediktioner av grundvattennivipaverkan for de anldggningsdelar som
implementerats.

Vistlanken har simulerats med en omgivande injekteringszon, innanfér denna zon har en trycksdnkning
skett ner till 0,2 m 6ver tunnelbotten. Bergpéaslag vid Korsvigen och Liseberg/Lisebergsgaraget har
simulerats med en spontldda med tatskdrm som utgér fran berg och striacker sig ut i respektive dalgang till
det lage dar det finns en lerméktighet under tunnelbotten som (i modellen) Gverstiger 2 m. Tatskdrmen gar
ner till berg. Berg inom spontldda har injekterats.

Ett totalt inldckage till Vastlanken inom modellomradet ar simulerat till ca 9o Liter/min, férdelat pa
delstrackor enligt figur 22.

2 Kn = Horisontell hydraulisk konduktivitet, Ky = vertikal hydraulisk konduktivitet
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Figur 21 (vanster)

Exempel pa prediktivt berakningsresultat

Figur 22 Avsnitt for berékning av inlackage till

Vastlanken, jamte simulerat inlackage for ett

mojligt utférande.

Simuleringen ska ses som ett exempel pa hur modellen kan anvindas for att studera sannolik
omgivningspaverkan vid en viss grundvattenbortledning.

Prediktiva simuleringar har utforts for tre delstrackor i omradet; Station Korsvigen — Molndalséns dalgang,
bergtunnel vid Skar (Almedalsberget) och betongkonstruktioner vid Almedal.

Station Korsvigen — Molndalséns dalgéng

Prediktiva simuleringar har utforts med antagande om att det vid ungefirlig grans for arbetsomrade i
marknivé, se bld markering figur 23, uppritthélls en tryckniva i undre magasin sd att trycksiankningen langs
denna gréans uppgar till 0,6 m eller 0,3 m for respektive berdkningsscenario. Berdkningarna har generellt
utforts for ett antaget inlackage till bergtunnlar enligt figur 22. For servicetunnel Korsviagen har antagits
inldckage pa 2,0 - 4,8 liter/min per 100 meter for servicetunnel Liseberget 4,0 liter/min per 100 meter.
Servicetunnel Korsvagen har simulerats med olika inldckage med avseende pa passage av Eklandagatan.

Fyra sektioner (1, 2, 3N och 3S) har studerats ndrmare for att ge en 6verskadlig sammanfattande bild 6ver de
olika berdkningsscenarierna.
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Figur 23 Planlage for sektioner kring Korsvagen — Liseberg. Gréna ytor = omraden med undre magasin i jord och vita ytor =

omraden dar grundvattenytan aterfinns i berg.

Som framgér av berdkningsresultaten i figur 24 till figur 25 kan uppriatthallande av en viss tryckniva i undre
magasin i jord ldngs grans for antaget arbetsomrade i markniva paverka trycksankningsutbredningens form
(i huvudsak) och utbredning (i mindre omfattning) i tre av de fyra studerade sektionerna.

I graferna redovisas beriaknad grundvattennivasankning for de fyra redovisade sektionerna (i figur 23) for de
tva scenarierna 0,6 och 0,3 meters avsiankning vid schaktgrins (bla linje i figur 23). Av figurerna framgér att
paverkan stracker sig 600 till drygt 800 meter ut fran arbetsomradet. Det som paverkar vilken
grundvattennivasiankning som uppkommer ar den avsinkning som forutsitts vid Vastlankens niarhet.

For sektion 1 (Ndckrosdammen) far aktiviteter inom arbetsomréde i markytan ingen eller liten effekt pa
utbredning av trycksdnkning i undre magasin i jord. Anledningen till detta ar att
trycksankningsutbredningen lings denna sektion styrs av inldckage till undermarksanldggningar som
paverkas mycket lite av uppratthéllande av en viss tryckniva langs grans for arbetsomréde i markniva.
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Scenario: 0,6 m avs vid ungefarlig grans for arbetsomrade
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Figur 24 Beraknad utbredning av trycksénkning i undre magasin i jord kring Korsvégen - Liseberg vid 0,6 m trycksankning
langs arbetsomrade.
Scenario: 0,3 m avs vid ungefarlig grans for arbetsomrade
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Figur 25 Beréknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord kring Korsvagen - Liseberg vid 0,3 m trycksankning

langs arbetsomrade.

Detaljstudier av grundvattennivipaverkan for servicetunnel Korsvigen och servicetunnel Liseberget
indikerar att hoga tathetskrav kan behovas for den forstnamnda tunneln vid passage av sankan vister om
Carlanderska sjukhuset. Berdkningarna visar dock att skyddsinfiltration kan ha en positiv pdverkan pa
omradets grundvattennivéer.

Bergtunnel genom bergparti vid Skar

Vid Skar ligger Vastlankens tunnlar 1angs markerad stricka i figur 26 relativt ndra undre magasin i jord. Har
kan saledes trycksdnkningen fran bergtunnlarna lattare fortplanta sig ut till undre magasin i jord och
medfora en trycksidnkning i magasinet.

Baserat pa tidigare modellering berdknades inldckaget 1dngs markerad stréicka till 6,3 liter/min/100 m
(Bilaga 2). Denna bortledning medfor en berdknad trycksdnkning i undre magasin langs Laboratoriegatan
med som mest ca 1,5-2 m. Simulering med titare tunnlar langs markerad stracka, har simulerat till 2,7
liter/min/100 m, medf6r en berdknad trycksinkning i undre magasin langs Laboratoriegatan med som mest
ca 0,5-1m.
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Figur 26. Planlage 6ver tunnelstrackning vid Skar. Grona ytor = omrdden med undre magasin i jord och vita ytor = omraden dar

grundvattenytan aterfinns i berg. Modellerad bergtunneldel markeras med bl linje.

Betongtunnel och betongtrag vid Almedal

Vid Almedal har berdkningar fokuserat pa risk for tryckséankning av det undre magasinet i jord langs
Molndalsans dalgang. Berdkningarna har generellt utforts med antagande att ett visst lackage sker till
Vistldnkens anlaggningar vilket leder till en lokal trycksdnkning av undre magasin i jord, alternativt att det
sker en temporér lokal trycksankning av byggnadstekniska skal.

Trycksankningens storlek, lokalt inom arbetsomradet, kontrolleras och styrs si att trycksankningseffekt
langs linje for antaget arbetsomrade (bl linje i figur 27) uppgér till vissa antagna vérden, hir; 2,0 m, 1,0 m,
0,6 m respektive 0,3 m.

Figur 27 Planlage over tunnelstrackning vid Almedal. Gréna ytor = omraden med undre magasin i jord och vita ytor = omraden

dar grundvattenytan aterfinns i berg.
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Berdkningsresultaten (figur 28) pekar pa behovet av att begransa grundvattennivipaverkan i anslutning till
anldggningen for att undvika utbredd paverkan i Molndalséns dalgang.

Scenario: Trycksankning ldngs sektion Al

Avstand [m]
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Figur 28. Beréknad utbredning av trycksankning i undre magasin i jord langs sektion Al (Figur 27) vid Almedal vid olika

scenarier for trycksankning langs antagen grans for arbetsomradet

10.5 Resultat

De olika berdkningarna visar pa grundvattennivapaverkan i undre magasin i jord som typiskt stracker sig
upp mot 600 till 800 meter ut fran Vistlanken vid antagna grundvattennivasankningar och inlackage.

Berdkningarna visar pa vikten av att tdtheten i olika anldggningsdelar i berg och avsdnkningsnivaer i jord bor
“balanseras” for att inte enskilda anlaggningsdelar ska tilldtas dominera den samlade paverkan. Med det
avses att grundvattennivapaverkan fran olika anlaggningsdelar bor optimeras sa att inte enskilda delar ger
upphov till forhallandevis betydande paverkan medan andra anldggningsdelars téthet inte fir avsedd positiv
verkan. Vidare visar utforda berakningar pa behovet av forhallandevis 1aga inlackage vid Skar och begransad
avsankning vid Almedal om paverkansomrédets ska begrinsas, alternativt pa behovet av skyddsinfiltration.

Redovisade inldckagevirden har inte berdknats i modellen utan ansatts som forutsattning. Vid resulterande
beriknad grundvattennivapaverkan har Vistlinkens utformning i berg kraftigt forenklats och innefattar inte
samtliga anldggningsdelar, varfor angivna inlackagevarden inte bor utgora grund fér bedomt inldckage.
Modellen lampar sig dock utmarkt for kanslighetsstudier nér det giller grundvattennivipéverkan.
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11 Numerisk grundvattenmodellering Gibraltargatan

11.1 Modelluppbyggnad
Foreliggande beskrivning bygger i all visentlighet pa Bilaga 3. For detaljer hanvisas till denna bilaga.

En numerisk grundvattenmodell (tvarsnittsmodell) har upprittats for att studera inldckage av grundvatten
till Vistlankens spartunnel vid passage av den jordfyllda sinka som stracker sig langs Gibraltargatan Oster
om Chalmers tekniska hogskola och vidare norrut till Vallgraven, figur 29. Resultaten syftar till att kunna
anvandas som underlag for bedomning av Vistlinkens omgivningspéverkan pa grundvattenmiljon bade
platsspecifikt och generellt i omrédden med liknande geologiska férhllanden. Syftet med modelleringen ar
dven att studera inldckage och grundvattennivipéverkan i berg vid olika tunneltathet.

Modellen ar cirka 2 000 meter lang (i grundvattnets huvudsakliga stromningsriktning) och cirka 275 m bred.
Modellomradet ar orienterat tvirs Vastldnken péa sadant sitt att grundvattenflodet i huvudsak sker linjart
och parallellt modellens langsidor. Modellens uppbyggnad sammanfattas i tabell 5. Modellens geometri ar
vald utifran de hydrauliska rander som avgransar omradet.
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Teckenférklaring

!_ 1 Utredningsomrade
13 Inre utredningsomrade

Vastlanken och Olskroken planskildhet

==== Chalmerstunneln

Figur 29 Modelldoman, cirka 2000 meter I&ng och 275 meter bred.

Modelldoméanens sédra del utgors av en jordfylld nord-sydlig dalsdnka som i vister och Oster gransar till
hoga bergnivaer med berg i dagen eller tunna jordlager. Modelldoménens norra del utgors av maktiga
jordlager i anslutning till Vallgraven. Avrinning av grundvatten och ytvatten sker huvudsakligen mot det
topografiskt lagre liggande omradet i norr.

Ungefar vid Johannebergs kyrka tvarar Chalmerstunnelns Gibraltargatans dalgéng i cirka ost-véstlig
riktning. Bergtunneln stricker sig fran Sodra vigen till Chalmers tekniska hogskolas huvudentré vid
Aschebergsgatan.
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11.2 Hydrauliska egenskaper

Sammanhingande grundvattenmagasin forekommer i undre friktionsjordlager samt i berg.

Jordlagerfoljden inom modelldoméinen har tolkats som tre skilda enheter med avseende p& hydrogeologiska
egenskaper: fyllningsjord, lerjord och undre friktionsjord. Fyllningsjorden bildar ett 6vre
grundvattenmagasin i jord och den undre friktionsjorden ett undre grundvattenmagasin i jord. De tva
magasinen har begrinsad inbordes hydraulisk kontakt via lerlager vilka har 1ag vattengenomslapplighet.

Bergmassan utgor ett sammanhingande grundvattenmagasin med lokalt god hydraulisk forbindelse med
undre friktionsjordlager i de jordfyllda sdnkorna. De 6versta delarna av berget har definierats som ytberg,
med forhojd vattengenomsléapplighet (hydraulisk konduktivitet) jamfort med 6vrigt, djupare berg.
Karakteristiska varden pa hydraulisk konduktivitet baserar sig huvudsakligen pa undersékningar som
genomfordes i samband med byggandet av Chalmerstunneln samt pa historiska data insamlade for
Vistlanken. De ansatta hydrauliska konduktiviteterna fordelar sig pa de olika geologiska enheterna enligt
tabell 5.

Tabell 5 Ansatt hydraulisk konduktivitet i de olika geologiska enheterna. Konceptuella egenskaper avser malvarden medan
kalibrerade egenskaper &r resulterade varden fran modellkalibrering.

Geologisk enhet Hydraulisk konduktivitet, Hydraulisk konduktivitet,
konceptuell kalibrerad
Fyllnadsmaterial 108 till 10 m/s 1x108till 7 x 10° m/s
Lera 108 m/s 5x 108 m/s
Undre friktionsjord 105 till 10* m/s 1till 7 x 10° m/s
Ytberg, uppsprucket 1till 2x 107 m/s 1x10" m/s
Friskt berg 4 x 10°8till 2 x 107 m/s 3till 5x 108 m/s
Svaghetszoner, 10 m breda 2 x 107till 5 x 10 m/s 6 till 2 x 107" m/s

Nybildning av grundvatten 6ver hela modelldoménen har antagits till mellan 20 och 300 mm/ar
(arsmedelvirde). Hur stor del av denna nybildning som tillférs de olika modellagren och de olika geologiska
enheterna beror pa ett flertal hydrogeologiska och hydrauliska parametrar som exempelvis hydrogeologiska
egenskaper, hydrauliska gradienter, grundvattennivder och forekomst 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 ar inte konstant utan beror pa
vattentillgdng och grundvattenniva. Det kan forutsittas att vattenvolymen 6kar i samband med att
grundvattennivaer sianks till f6ljd av dranering till tunnelanldggning.

I tabell 6 visas antagna intervall for grundvattenbildning for olika geologiska enheter samt viarden som
erhéllit vid modellkalibrering.

Tabell 6 Grundvattenbildning/vattenomsattning for olika geologiska enheter. Konceptuella egenskaper avser malvarden
medan kalibrerade egenskaper &r resulterade varden fran modellkalibrering.

Geologisk enhet Grundvattenbildning, Grundvattenbildning,
konceptuell kalibrerad

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

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

Berg 20-300 mm/ar 16-160 mm/ar
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Inom modelldominen forekommer bergtunnel Chalmerstunneln. Denna tunnel har antagits ha en
drianerande effekt pé jord och berg inom modelldoménen. Det ansatta inldckaget i modellen uppgar till totalt
8,6 liter/min. Tunneln hanterats som en dran i modellen.

Vistlanken tvarar modelldominen med en tunnelbottennivd mellan -19 och -21. Modellens mitt befinner sig
ungefar vid Vistlankens langdmaétning 460+200. Vistlankens ldngd inom modelldoménen ar cirka 275 m.

Modelldoménen ar vald sé att rddande grundvattenflode samt flode efter att Vastlanken har anlagts, i
huvudsak sker parallellt med modellens langdutstrackning, vilket i det aktuella fallet innebar
stromningsriktning frén séder mot norr. Grundvattenflode tvars modellens langdutstriackning bedéms
séledes som marginell.

Modellens rander i vister och Oster utgors av hoga bergliagen vilka i modellen antagits vara rander 6ver vilka
inget grundvattenflode sker. I soder finns en gravitationsvattendelare som i modellen representeras av en
rand 6ver vilken inget grundvattenflode sker. I norr antas att Vallgraven kan representeras av en rand med
konstant grundvattenniva pa +o.

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

avdunstningen.

11.3 Kalibrering och verifiering

Den upprattade modellen har kalibrerats utifran kinda grundvattennivier inom omradet samt uppmatta
infloden till den befintliga Chalmerstunneln. Kalibreringen har utforts genom justeringar av hydraulisk
konduktivitet och grundvattenbildning. I figur 30 illustreras kalibreringsmaél och kalibrerade nivéer.

Modellerade nivaer (m)

Uppmatt grundvattenniva (m)

Figur 30 Uppmatt grundvattenniva och modellerad (kalibrerad) niva

Beridknade 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, fran ca +54 till Hamnkanalen pa nivan +0. Grundvattennivierna redovisas i plan i
figur 31 och profil i figur 33. Roda virden i figur 32 visar skillnad mellan modellerad niva och
kalibreringsmal (residual) dar modellerad (kalibrerad) niva ligger 6ver uppmatt nivd, medan bla viarden visar
dar modellerad niva ligger ldgre dn uppmatt niva. Bla linjer visar kalibrerade grundvattennivéder i undre
magasin i jord inom modelldoménen.

38 (44)



3
IN]
PM Hydrogeologiska berakningar, MPU02-50GT-025-00-0006, Version _ 12 TRAFIKVERKET

Det totala inflodet till den kalibrerade modellen uppgér till ca 110 liter/min och bestér uteslutande av
nederbord. Avdunstningen éver modelldoménen uppgar till 62,3 liter/min, vilket ger en avrinning pa 47,7
liter/min eller motsvarande 49 mm/&r. Utfl6de fran modellen sker via modellens norra hydrauliska rand
(Vallgraven) med 39 liter/min och med 8,7 liter/min till Chalmerstunneln. Férhéllandevis hog
grundvattenbildning noteras i anslutning till Chalmerstunneln samt i grundvattenbildningsomraden i
bergpartiet i sodra delen av Vasastaden, figur 32.

Teckenforklaring Teckenforklaring

¥ Kalibreringsmal med residualer Grundvattenbildning i kalibrerad modell
P g meia e 158 mm/ar
Grundvattennivaer i undre magasin i kalibrerad modell |
=== Chalmerstunnein s

==== Chalmerstunneln

Figur 31 Grundvattennivaer och kalibreringsresidualer. Figur 32 Grundvattenb"dning i kalibrerad modell

Profil langs kolumn 27

Figur 33 Grundvattennivaer i profil langs mitten av modellen. Figuren &r orienterad i syd (hdger) — nord (véanster).
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11.4 Prediktiv simulering for olika tunneltathet

Berédkning av grundvattenpéverkan har utforts for tva olika tatningar av Vistldnkens bergtunnel; 2 x 10-9
respektive 6 x 109 m/s. Injekteringsskdrmen har en antagen tjocklek pa 5 meter. Vid modelleringen har
antagits att grundvattenbildningen 6kar vid grundvattennivasiankning.

Beridknade grundvattennivéer i undre magasin i jord dar Vistlanken har en tatskiarm med hydraulisk
konduktivitet (K;) pa 2 x 1079 respektive 6 x 109 m/s illustreras i figur 34 respektive i figur 35. Som framgar
av figurerna ar det mycket liten skillnad mellan berdknade nivéer for de tva fallen, med generella
flodesmonster som &r i det nirmaste identiska. Aven vid en jaimforelse med nuvarande grundvattensituation
(utan Vastlanken) ar grundvattennivipéverkan liten och upptrader endast lokalt i anslutning till Vastlanken
(jamfor med figur 31).

Teckenforklaring Teckenforklaring

Grundvattennivaer i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering ——— Grundvattennivaer i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 6e-9 m/s injektering

=== Chalmerstunneln === Chalmerstunneln
Figur 34 Beraknade grundvattennivaer i undre magasin i jord Figur 35 Beraknade grundvattennivaer i undre magasin i jord
med Vastlankens tathet pa 2 x 10° m/s. med Vastlankens tathet pa 6 x 10° m/s.

Vistlanken ger enligt utforda berikningar tydlig grundvattennivisankning inom stora delar av
modellomradet. Vid en tdtning pa 2 x 109 m/s uppkommer berékningsmassigt en avsankning pa cirka 2,5
meter i undre magasin i jord (figur 36) och vid den ligre titheten pa 6 x 10-9 m/s drygt det dubbla (figur 37).

Paverkan i undre magasin i jord klingar av pa storre avstand fran Vastlanken och uppgar enligt utférda
berdkningar till cirka 0,3 meter pad 400-700 meters avstdnd vid en titning pa 2 x 109 m/s respektive pa 800
meters avstand vid den lagre tatheten.
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Teckenforklaring Teckenforklaring
Avsankning i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering ——— Avsankning i undre magasin nar Vastlanken anlagts med 6e-9 m/s injektering
=== Chalmerstunneln === Chalmerstunneln
Figur 36 Beréaknad avsénkning i undre magasin i jord med Figur 37 Beréaknad avsénkning i undre magasin i jord med
Vastlankens tathet pa 2 x 10° m/s. Vastlankens tathet pa 6 x 10° m/s.

Beridkning av grundvattenpédverkan i berg pa tunnelniva &skadliggors i figur 38 och figur 39 for respektive
tunneltathet. Vistlanken ger enligt utférda berdkningar tydlig grundvattennivasankning inom stora delar av
modellomradet. Vid en tdtning pa 2 x 109 m/s uppkommer berdkningsmaissigt en avsdnkning pa cirka 1
meter i berg vid tunneldjup pé ett avstind av cirka 400 meter (figur 38) och pé cirka 600 meter (figur 39) vid
den légre tidtheten.

Grundvattenpéverkan i berg dskadliggors i ett vertikalt snitt for de tva tatningsscenarierna i figur 40
respektive figur 41. Pa cirka 200 meters avstind fran Vistlinken uppkommer enligt berdkningarna en
dubblerad avsdankning vid den lagre tunneltitheten.
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Teckenforklaring Teckenforklaring

Avsankning pa tunnelniva nar Vastlanken anlagts med 2e-9 m/s injektering —— Avsankning pa tunnelniva nar Vastlanken anlagts med 6e-8 m/s injektering

=== Chalmerstunneln ==== Chalmerstunneln

Figur 38 Berédknad avsankning i berg pa tunnelnivd med Figur 39 Berédknad avsankning i berg pa tunnelnivd med

Vastlankens tithet pa 2 x 10° m/s. Vastlankens tithet pa 6 x 10° m/s.

Profil langs kolumn 27
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Figur 40 Beréknad grundvattennivasankning i vertikalsnitt langs modellen med tunneltéthet pa 2 x 10° m/s.
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Profil langs kolumn 27

Figur 41 Beraknad grundvattennivasankning i vertikalsnitt Iangs modellen med tunneltéthet pa 6 x 10° m/s.

Grundvattennivasankning i berg pa tunneldjup ut fran Vastlanken for de tva tithetsklasserna visas i figur 42.
Figuren korresponderar med data frén figur 38 (bla punkter) och figur 39 (roda punkter).

Grundvattensankning berg fran paverkan av bergtunnel
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Figur 42 Beraknad grundvattennivasankning i berg pa tunnelniva for respektive antagna tunneltitheter.
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Berakningsforutsattningen att sinkta grundvattennivier kan forandra vattenbalansen i de olika
grundvattenmagasinen medfor 6kad grundvattenvolym pa bekostnad av minskad ytavrinning och
avdunstning.

Tabell 7 Vattenbalans for kalibrerad modell samt med Vastlanken och tunneltéathet (1) 2 x 10-9 m/s respektive (II) 6 x 10-9 m/s.
In: Kalibrerad Tunneltithet Tunneltdthet
M (ID
Nettonederbord 110 liter/min 110 liter/min 110 liter/min
Ut:
Avdunstning 62,3 liter/min 50 liter/min 37,4 liter/min
Drian/Chalmerstunneln 8,7 liter/min 8,5 liter/min 8,2 liter/min
Konstant nivd/Hamnkanalen 39 liter/min 36,8 liter/min 34,6 liter/min
Drian/Viastlinken 0 —mmeeeeeeeee 14,6 liter/min 29,7 liter/min

11.5 Resultat

Berdkningarna i tvarsnittsmodellen kan anvindas for att visualisera grundvattenpaverkan i berg och jord pa
olika avstand fran Vistlanken med hinsyn till tva alternativa tunneltiatheter (2 x 109 m/s respektive 6 x 109

m/s).

De olika ber@kningarna visar pa grundvattennivapaverkan som typiskt striacker sig upp mot 400 till 600
meter ut i berg pa tunneldjup (for 1 meter avsdnkning) och upp mot 400 till 800 meter i undre magasin i jord
(for 0,3 meter avsankning).

Den aktuella modellberikningen bygger delvis pa generella hydrauliska egenskapsviarden och forenklade
hydrauliska modellrander. Nar det géller Gibraltargatans dalgdng bedéms darfor berdknad paverkan mot
soder nédgot for stor medan paverkan mot norr sannolikt nagot for liten. Modellgeometri, hydrauliska rander
och hydrauliska egenskapsvirden innebéar siledes att berdkningsresultat méste anpassas till det
platsspecifika 1dge som studeras.
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