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REFERAT

Piaverkan av bergstunnel pa ovanforliggande jordlager - modellering av geologi,
grundvattenmagasin och Kista Science City VA-tunnel

Anders Thufvesson Retzner

For att uppskatta inléckage till en bergforlagd tunnel finns ett antal analytiska modeller
som tar hansyn till parametrar som hydraulisk konduktivitet, storlek pa tunnel och hur
djupt tunneln ar forlagd. Ett antagande i samtliga analytiska modeller &r en homogen och
isotrop geologi. I verkligheten &r detta sillan fallet, som 1 exempelvis Kista, strax norr
om Stockholm, ddr en VA-tunnel har drivits under 2017 och inldckaget till tunneln
overskrider kravet som baserats pa en analytisk modell.

En modell utvecklas 6ver omradets geologi och grundvattenmagasin for att simulera
grundvattennivder med och utan inldckage till en bergforlagd tunnel. Avsdnkningens
utbredning till f6ljd av tunneln dr ett s.k. influensomrédde. Modellen utvecklas i ett
relativt nytt modelleringsverktyg, MODFLOW-USG, som utnyttjar ostrukturerade
rasterndt fOr att béttre representera tunnelstrickning och Oka numerisk stabilitet.
Geologin modelleras utifrdn jorddjup, bergéveryta och geotekniska undersékningar som
utforts 1 omradet. Hydraulisk konduktivitet i berget approximeras med hjélp av SGU:s
brunnsarkiv. Dessutom utvecklas en modell som innehdller en anslutande tunnel och tva
st sprickzoner i berget.

Jamfort med det influensomrade som skattats i tunnelns MKB visar modellen pé ett
mindre influensomrdde 1 vissa riktningar och ett storre i andra riktningar. Resultaten
bekriftar att influensomradet 6kar med ett 6kat inldckage, och att en numerisk modell ar
bittre pd att representera omradesspecifik geologi @n en enkel vattenbalansmodell.
Influensomradet i det undre magasinet i Kista bedoms vara cirka 24,4 ha stort. Enligt den
numeriska modellen ger en fordndring 1 inldckage péd 0,01 1/min och m tunnel en 6kning
respektive miskning av influensomrédet med cirka 19 %.

Vidare visar arbetet pé att val av analytisk modell for att skatta inlickage kan paverka
skattning med en faktor 3. For att hantera osékerheter i skattning av inldckage foreslas att
flera olika védrden pa inlickage simuleras for att bedoma influensomradets utbredning
och for att skapa en wuppfattning om hur storleken péd inldckaget péaverkar
influensomradets utbredning.

Nyckelord: grundvattenmodellering, tunnelinlickage, MODFLOW-USG

Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten och landskapsldra, Uppsala universitet,
Villavdgen 16, SE-75236 Uppsala, Sverige. ISSN 1401-57635.

I



ABSTRACT

Rock tunnel impact on overburden soil layer - geological and groundwater
modeling of a rock tunnel in Stockholm, Sweden

Anders Thufvesson Retzner

To determine leakage into rock tunnels one can choose between a range of analytical
models. Common to all analytical models is their inability to reflect complex
hydrogeological settings and only taking into account hydraulic conductivity,
dimensions of the tunnel and tunnel depth. In Stockholm, Sweden, a rock tunnel built in
2017 currently exceeds maximum allowed leakage which was derived from an analytical
model.

A model is developed to represent the site’s hydrogeological settings. The model is used
to simulate groundwater levels with and without representation of the tunnel, the area of
influence being the difference between the two. A Voronoi-cell unstructured grid is
implemented in MODFLOW-USG to improve representation of complex geology and
increase numerical stability. Geology is modeled using soil depth, bed rock surface and
geotechnical investigations. Rock hydraulic conductivity is derived from a well archive.
A second model is developed to represent geological fault zones and a connecting tunnel.

The model verifies the positive relationship between magnitude of leakage and size of
the zone of impact. Results also show an improved approximation of the zone of impact
as compared to an earlier approximation derived from a simple water balance. The
numerical models predicts a larger zone of impacts in some areas and a smaller zone of
impact in other areas. Furthermore, the numerical model shows that a change in leakage
0f 0,01 I/min and m tunnel can alter the size of the zone of impact by about 19%.

By comparing some of the most well-known analytical models to predict leakage it is
found that the approximation can differ by a factor 3 using identical parameter values. To
reflect the uncertainty in predicted leakage the author recommends simulating a
numerical model with varying magnitudes of leakage. This will help in risk assessment
and identify a site specific relationship between magnitude of leakage and area of
influence.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

En okande befolkning innebir ett okat tryck pd manga av samhéllets funktioner, bland
annat en 6kad mingd trafik och en 6kad méngd avloppsvatten. Dessutom sker en tydlig
urbanisering, ménniskor flyttar fran glesbygda omraden in till vara stora stiader, vilket
innebdr att det inte finns mycket plats kvar att bygga pa. Istdllet byggs idag ofta under
jorden, tunnlar med varierande storlekar, djup och syfte. En tunnel kan byggas for allt
frén jarnvégstrafik till att leda om dag- och avloppsvatten.

Grundvatten ar vatten som forekommer i bade jord och berg och dr en viktig aspekt nér
en tunnel ska byggas. En tunnel byggs etappvis genom att antingen springa sig eller
borra sig fram i berget. I samband med varje springning eller borrning i berget kan
grundvatten floda in mot det tomrum som uppstar. Hur mycket vatten som flodar in och
hur snabbt det sker beror pd bergets egenskaper och hurvida tatningsinsatser genomfors.
Tatningsinsatser innebér att tdppa till hdlrum i1 berget dir grundvatten strommar in,
antingen med hjélp av en stor duk (s.k. titskdrm) eller genom att fylla hdlrummen med
exempelvis cement. Det finns flera matematiska formler for att uppskatta hur stort
inldckaget blir, redan innan tunneln borjar byggas. Med formlerna kan inldckage réknas
fram utifrn bergets och tunnelns egenskaper.

Inldckage av grundvatten till tunnlar ar inget nytt problem utan har forekommit dnda
sedan vi borjade bygga under jorden. Redan 1890 ansags arbete i tunnel vara ett farligt
yrke pd grund av bl.a. inlickande vatten. Idag har tekniken utvecklats och
arbetsforhallanden dr betydligt béttre, istdllet handlar idag risken mer om forseningar i
bygget och hur inlickande grundvatten paverkar ndromradets miljo. Nir grundvatten
lacker in i en tunnel innebér det att grundvattennivan sénks. En ldgre grundvattenniva
kan innebéra problem for brunnar, bdde sddana som anvénds for energi och dricksvatten.
Om brunnen inte dr borrad tillrackligt djupt kan en sédnkt grundvattenniva resultera i att
brunnen inte stir i kontakt med vatten. I omraden dédr byggnader star pa lera kan det
uppsta s.k. sdttningar om grundvattennivin sdnks. En séttning innebdr att markytan
sjunker vilket kan leda till stora skador och risker for byggnader. En sénkt
grundvattenniva kan ocksa skada véxtlighet eftersom vissa vixter inte formar att himta
vatten fran ett nytt, storre, djup. Ett vilként mardromsexempel for tunnelbyggnationer &r
Hallandsédsen dar inldckage av grundvatten innebar negativa konsekvenser for
véxtligheten ovanfor tunneln, men kanske framfor allt eftersom ett giftigt titningsmedel
anvandes. Tdtningsmedlet blandades med tunnelns omrkingliggande grundvatten och
spred sig upp till markytan.

I Kista, norr om Stockholm, har en tunnel byggts for att staden ska kunna hantera en
okande befolkning och bebyggelse. Innan tunneln var fardig uppskattades inldckage av
grundvatten med hjidlp av en matematisk formel. Idag ar tunneln fardig och Gverskrider
det inldckaget som bestimdes tidigare. Ett sdtt att uppskatta hur stort omrédde som
paverkas av en tunnel &r att stdlla upp en modell. I det hir arbetet si modelleras
grundvatten i progamvaran MODFLOW. En grundvattenmodell bestir av lager som
motsvarar jord och berg. I modellen finns olika omrdden som har olika egenskaper for att
spegla landskapets variation. For att ta reda pa hur stort omrade som péverkas av tunneln
koérs modellen med och utan tunneln. Influensomradet, det omrade dir en
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grundvattennivan sjunker med anledning av tunneln, berdknades sedan som skillnaden i
grundvattennivd mellan modellen med respektive utan tunnel.

Modellen visar att ett omrade pa cirka 24,4 hektar kommer att paverkas av tunneln i Kista.
Genom att kora modellen med olika médngder inldckande grundvatten kunde modellen
visa att ett litet 6kat eller minskat inldckage fordndrar influensomrédets storlek med cirka
19 %. Dessutom jimfordes de matematiska formler som finns for att berdkna inldckande
grundvatten. Resultaten visar att det uppskattade inlickaget kan vara tre ganger storre
eller mindre beroende pé vilken formel som anvinds. Sammanfattningsvis visar det hér
arbetet att en modell dr det bdsta sittet att undersdka pdverkan av en tunnel. En modell
kan aterspegla landskapets och bergets variation vilket en berdkning for hand inte kan. En
modell kan med fordel koras for olika stora inldckage for att terspegla hur svért det ar att
uppskatta méngden inldckande grundvatten.
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1 INLEDNING

I takt med en okande urbanisering och en védxande befolkning i1 titomrdden blir det
mindre och mindre plats for nybyggnation pa markplan, istillet riktas fokus pa berget
som en potentiell resurs. Ett undangdmt system under markytan for dagvattenhantering,
motorvégar, kollektivtrafik, m.m. &r lockande for stadsplanerare och beslutsfattare. I
samband med en Okning i ldngd, storlek och djup hos bergforlagda tunnlar dkar ocksa
behovet av forstdelse for det hydrogeologiska systemet. Stora tunneldrivningsprojekt
stdller enorma krav pd sdkerhet bdde under tunneldrivning och 1 driftskede av tunneln,
nagot som bara kan uppnas genom att forsta hur hydrogeologin i omradet ser ut.

Konsekvenser for otillricklig varsamhet kan bli allvarliga, i Sverige dr det mest kdnda
exemplet fran Hallandsasen déir tunneldrivning och inldckage av grundvatten resulterade
1 en miljokatastrof och manga ars forseningar. I mindre extrema fall ror det sig ofta om
konsekvenser for ekonomi, effektivitet och paverkan for fastighetsédgare i omradet. Vid
utredningar infor tunneldrivning bestdms dérfor ett s.k. influensomride (ibland
paverkansomrade). Inom influensomradet bedoms en permanent
grundvattennivasiankning ske. En sdnkning av grundvattennivin kan innebdra
sdttningsproblematik for byggnader och mindre vaxttillgangligt vatten.

For att gora en bedomning av ett potentiellt influensomradde gors ofta forst en
uppskattning av méngden inldckage. Inldckage kan uppskattas med hjélp av analytiska
modeller men innehéller osékerheter och antaganden. Analytiska modeller innehéller i
sin tur parametrar som behover uppskattas vilket innebér en ofrdnkomlig osédkerhet 1 det
berdknade inldckaget. Med hjélp av inldckage kan ett influensomréde tas fram, dels med
hjalp av numeriska modeller som beskriver hela hydrogeologiska systemet, och dels med
en massbalans.

I Kista, strax norr om Stockholm, paborjades 2015 tunneldrivning av en VA-tunnel.
Eftersom inlickande grundvatten rdknas som vattenverksamhet (bortledande av
grundvatten) har Stockholm Vatten och Avlopp utifrdn en miljodom tillstand for
inldckage pa 40 1/min som arsmedelvirde for hela tunneln vilket efterhdlls med hjilp av
ett kontrollprogram. Sedan tunnelns fardigstdllande i slutet av 2017 har inldckage
varierat runt 55 1/min vilket verskrider miljddomens villkor och darfor har frigan om
tunnelns influensomrade lyfts.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta arbete var att bedoma hur stort influensomradet till f6ljd av Kista
VA-tunnel blir. For att bestimma influensomradet skapades en grundvattenmodell.
Modellen utvecklades i ett nytt programmeringssprdk som utnyttjar ostrukturerade
rasterndt till skillnad frdn dagens mer forekommande strukturerade rasternét. Dessutom
utfordes en litteraturstudie och jamforelse av analytiska modeller for att bestimma
inldckage 1 bergforlagda tunnlar.

Arbetet syftade till att svara pa foljande fragestéllningar:

* Hur stort dr Kista VA-tunnels influensomrdade om det bestims med hjélp av en
numerisk modell?



* Hur mycket beror Kista VA-tunnels influensomréade pa storleken hos inldckaget?

* Vilka analytiska modeller finns for att bestimma inldckage i en bergforlagd tunnel
och hur paverkar val av modell uppskattning av influensomréade?

* Hur kan detta arbetets resultat anvéndas i framtida beddmning av influensomraden?

2 TEORI

2.1 GRUNDVATTENMODELLERING

Grundvattenmodellering &r en vil beprovad metod for att undersdka hur storningar
péverkar grundvattennivder. Under stationéra forhallanden &r grundvattenmodellering ett
forsok att representera grundvattensystem med hjélp av en massbalans dér infléden och
utfloden ar 1 balans. Infloden kan besta av t.ex. grundvattenbildning och infiltration av
ytvatten fran sjoar och vattendrag. Utfloden i systemet utgors genom att sitta en konstant
grundvattenniva langs en av modellens ridnder, men kan ocksa besta av t.ex. vattendrag
eller dricksvattenpumpar (Anderson m. fl., 2015). I ett naturligt hydrogeologiskt system
ar det vanligt att grundvattenytan foljer markytan.Undantag forekommer i exempelvis
rullstensdsar. Hogomraden kénnetecknas av instromningsomrade dér
grundvattenbildning sker och bildar en gradient mot ligre beldgna utstromningsomraden,
se figur 1.

Figur 1: Ett naturligt grundvattensystem ddr grundvattennivan (streckad bld)
foljer markytan (svart). Grundvattenflode (bla) sker frdan instromningsomrdde till
utstrémningsomradde.

Grundvattenfldde styrs av Darcys lag enligt

g=-K (1)

oL’
dér ¢ ar grundvattenflode per area, K dr hydraulisk konduktivetet, A dr grundvattenniva
och L ir stracka. Ekvation 1 beskriver ett endimensionellt flode 1dngs en arbitrér stricka
L. I ett naturligt system sker grundvattenflode i 3 dimensioner (hér x, y och 2) och beskrivs
dé komponentvis enligt

oh
Q:v KZ‘:E K:vy KJ,’Z % —
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dir K,,, K,,, o.s.v. beskriver hydraulisk konduktivtet i varje riktning (Freeze och
Cherry, 1979).

I ett forenklat system kan grundvattenflodet antas vara stationdrt och ddrmed kan tva
antaganden goras for en tillrdckligt enhetlig volym (s.k. representative elementary
volume), dels att volymen vatten som strommar in balanseras av volymen vatten som
strbmmar ut samt att tryckpotentialen (grundvattennivan) ér konstant 6ver volymen. For
ett sddant system 1 tva dimensioner kan en styrande differentialekvation hérledas till

2 2
on ot _

27 T oy ©)

om systemet dr helt fritt fran stérningar som pumpar och liknande. Om vi diskretiserar
det 2-dimensionella planet i rader (7) och kolumner () kan grundvattennivan i varje cell
(rektangel avgrinsad av rader och kolumner) bestimmas som £; ;. Med hjilp av kinda
grundvattennivéer langs systemets granser (ofta kallat rander), se figur 2, kan vi berdkna
grundvatteninvder inom systemet som

hi,1 — 2hi7j + hi+17j i hi,jfl - 2hi,j + hi7j+l
Ax? Ay?

=0 (4)

dir Az? och Ay? motsvarar avstdndet mellan varje rad respektive kolumn. Ekvation 4 ir
en metod fOr att approximera partiella differentialekvationer och kallas finita
differensmetoden (FDM) (Anderson m. fl., 2015).

220 1 (2.3) 1 (2.4) |
(3.2) [‘xhrt‘w.-ll_
(4.2) | (4.3) | (4.9)

Figur 2: Diskretisering i celler av ett tva-dimensionellt grundvattensystem. I celler med
ljusgra text dr grundvattennivan kénd.

Om en vertikal diskretisering ldggs till sd att vi har flera lager av rader och kolumner
motsvarar ovanstdende exempel en generell bild av hur grundvattenmodellering i 3
dimensioner utfors. Ekvation 3 tillférs dd en komponent for vertikalt flode vilket innebér
att ekvation 4 forldngs ytterligare. Resultatet av diskretiseringen kallas for strukturerade
rasterndt. Med denna metod berdknas grundvattennivén 1 varje cell med hjélp av celler 1
direkt anslutning. For exempelvis cell (2,2) 1 figur 2 anvinds cell (1,2), (2,3), (3,2) och
(2,1). Om systemet hade varit tredimensionellt hade ocksa tva celler fran ovan-
respektive underliggande lager anvénts for att berdkna eventuellt vertikalt flode.
Eftersom ett naturligt grundvattensystem inte dr uppbyggt av celler kan det med hjilp av
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ovanstadende metod vara svart att representera geologisk heterogenitet som spricksystem
och varierande jordlagerfoljder. For att forbattra just denna representation har en ny typ
av diskretisering introducerats som kallas for ostrukturerade rasternit (Kréméai och
Sracek, 2014). Forutom att tilldta varierande geometri hos celler tilliter ostrukturerade
rasternét en cell att st i kontakt med mer (eller mindre) &n en cell 1 varje riktning, se
figur 3.

C)) (b)

Figur 3: Skillnad i hur hydraulisk kontakt hanteras i ett (a) strukturerat rasterndt och
(b) ett ostrukturerat rasterndt. Svarta pilar indikerar hydraulisk kontakt, lager 2 & 4
motsvarar ett tdtande lager.

Ett sitt att skapa ett ostrukturerat rasternét ar diskretisering i s.k. Voronoi-celler. Metodiken
for att skapa ett rasternét av Voronoi-celler ligger utanfor detta arbetets syfte men beskrivs
utforligt i exempelvis Reem (2009). Fordelen med att generera rasterndt i Voronoi-celler
ar att diskretisering kan forfinas i omraden av intresse, som t.ex. i nirheten av pumpar och
randvillkor, se figur 4.

Figur 4: Ostrukturerat rasterndt diskretiserat i Voronoi-celler.



2.2 GEOLOGISK MODELLERING

En viktig del 1 grundvattenmodellering &r att skapa en geologisk modell over
intresseomradet (Gao, 2011). Utifrdn den geologiska modellen avgdrs flera av
grundvattensystemets viktiga aspekter som bl.a. flodesvagar samt lokalisering av in- och
utfloden. Exempelvis styrs ett slutet magasin till stor del av grundvattenbildningszoner,
det vill sdga omraden dér den vattenforande geologiska formationen ar i markniva. En
geologisk modell dr ocksa viktig for grundvattenmodellering eftersom transmissivitet, 7',
som styr hastigheten hos grundvattenflode ar en produkt av méktighet och konduktivitet.
I teorin innebar det att méktighet hos ett geologiskt material &r lika viktigt att uppskatta
som hydraulisk konduktivitet, i praktiken innebér det att hydraulisk konduktivitet ibland
justeras i grundvattenmodellen pd grund av en underskattad méktighet (Anderson m. fl.,
2015).

Gustafson och Walke (2012) beskriver en typisk jordlagerfoljd i Stockholm och
Goteborg som 1 figur 5. Fyllning finns under hus och gator och har i regel hog
genomslédpplighet. I olika omridden inom samma stad kan fyllning pévisa olika
geologiska egenskaper beroende pd nidr omradet har exploaterats. Jordlagerfoljden
varierar framfor allt pa grund av variationer 1 bergdverytans ldge men ocksa pé grund av
lokala geologiska forutséttningar.

Fyllning

Lera

Sand

Berg

Figur 5: Typisk flerskiktslagerfoljd i tdtort enligt Gustafson och Walke (2012).

I Knutsson och Morfeldt (2002) beskrivs jordlagerfoljden i en typisk dalgéng enligt figur
6. I hoglinta omrdden gér berg i dagen som pd vég ner i dalen Overlagras av ett
friktionsmaterial, i Sverige oftast morédn. Langre ned i1 dalen 6verlagras morénen i sin tur
av en lerformation. I dagens bebyggda omraden finns ett lager fyllningsjord pa leran.
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Figur 6: Jordlagerfoljd i en dalgdng enligt Knutsson och Morfeldt (2002).

Idag finns sofistikerade sétt att modellera geologi med hjélp av programvaror. Oavsett
programvara utvecklas en geologisk modell genom att kombinera geologiska kontaktytor
for att skapa volymer. Geologiska kontaktytor &r i praktiken ofta baserade pa
geotekniska undersdkningar som jord- och bergsondering eller jordlagertolkningar och
motsvarar t.ex. en bergarts overyta eller ett jordlagers 6verkant. Flera programvaror har
en integrerad datahanterare fOr att hantera olika typer av borrhélsdata eller
jordlagertolkningar. Beroende pd hur dessa prioriteras relativt varandra skapas sedan
volymer, ett enkelt exempel é&r att ett friktionsmaterial alltid 6verlagrar en bergdveryta.
Programvaror for att skapa geologiska modeller skiljer sig i hur de interpolerar
kontaktytor frdn borrhdlsdata och hur effektiva de &r 1 att generera volymer (Mei, 2014).

2.3 BERGMASSA SOM GRUNDVATTENFOREKOMST
Grundvatten forekommer i olika typer av material. Ett sitt att klassificera akviferstyper ér
utifrdn materialet de befinner sig i (Knutsson och Morfeldt, 2002):

* sprickakviferer,

* por- och sprickakviferer,

* karst- och sprickakviferer

* porakviferer i jordlager

» och kombinerade berg- och jordakviferer.

Sprickakviferer forekommer framst i kristallina bergarter (t.ex. granit och gnejs)
eftersom de till skillnad fran eruptiva och metamorfa bergarter ofta innehaller stora
sprick- och krosszoner. Konduktiviteten 1 kristallina bergarter varierar och kan ses som
praktiskt taget 0 i zoner av berg men i storleksordning 10~% m/s till 10~ m/s i sprick-
och krosszoner. I sedimentdra bergarter forekommer grundvatten i por- och
sprickakviferer och kan i de fall bergarten &r tillrdckligt grovkornig anses vara enbart
porakvifer. I kalksten, dolomit eller gips som eroderar kan s.k. karst bildas som &r
mycket vattenforande. Porakviferer i jordlager forekommer i bade sorterade och
osorterade jordarter. De flesta grundvattentdkter i Sverige ar beldgna i rullstensasar som
ar en typ av porakvifer i jordlager. Till sist forekommer ocksa grundvattenférekomster
som &r en kombination av berg- och jordakviferer. De kdnnetecknas av att den ena har en
god magasineringsformiga medan den andra har en hdg hydraulisk konduktivitet



(Knutsson och Morfeldt, 2002).

Vid tunneldrivning i berg paverkas givetvis den sprickakvifer som tunneldrivningen sker
i, men om det i omradet finns hydraulisk kontakt mellan jordlager och berg paverkas
ocksa grundvattenmagasinet i jordlager ovanfor berget. I badda Sveriges storsta stider,
Stockholm och Goteborg, finns flera tunnelsystem i urberget. Gemensamt for bada
stddernas geologi dr lerfyllda dalgdngar mellan urbergsplintar. Geologin skapar ett
problem om tunneldrivning 1 urberget sinker grundvattennivdn i leran sa mycket att
sattningsrisk uppstar (Gustafson och Walke, 2012).

2.4 TUNNELDRIVNING

Tunneldrivning kan utforas i cykler av borrning och springning eller med hjilp av en
TBM-maskin (tunnel boring machine). Borrning och spriangning sker ofta i samband
med béde for- och eftertitning for att minimera inldckage. En cykel av borrning och
sprangning innebér att bortspringd bergmassa fors bort och nya springhdl borras i
tunnelfronten. Tétning under tunneldrivning kan minska inldckage med 70-95% enligt
Palmstrom och Stille (2015). En TBM-maskin &r en tunneldrivningsmaskin som krossar
bergmassa med hjilp av en borrkrona och krdver inget springmedel. Anvéndning av
TBM-maskiner for stora tunneldrivningsprojekt okar vilket medfor ett okat behov av
hydrogeologisk omrddeskunskap (Coli och Pinzani, 2014).

Under tunneldrivning ar det viktigt att undersoka forekomsten av sprick- och krosszoner
eftersom de kan innebdra stora och lokala inldckage. Sprick- och krosszoner
karaktériseras av deras orientering, frekvens (tithet), sprickvidd och fyllnadsmaterial.
Alla dessa faktorer avgor hur latt- eller svarpermeabel zonen ér vilket har stor betydelse
for storleken pa inldckage (Coli och Pinzani, 2014).

2.5 HYDRAULISK KONDUKTIVITET I BERG

Berggren (1998) studerade hydraulisk konduktivitet i berg utforligt och menar att den
minskar med djupet. Detta beror troligtvis pé att antalet sprick- och krosszoner minskar
med djupet. For att bestimma hydraulisk konduktivitet 1 berg anvédnds olika former av
geotekniska undersokningar men innebdr alla att vatten antingen tillfors eller pumpas
bort och att grundvattennivaer darefter observeras.

I samband med att bergsbrunnar installeras for vattenuttag bestdms kapacitet. Borrning
upphor nir onskvérd kapacitet dr uppnadd. Med hjilp av kapacitetsdatan dr det mojligt
att bestimma hydraulisk konduktivtet om avsdnkningen antags vara lika stor som
brunnsdjupet (Gustafson och Walke, 2012). I Berggren (1998) hirleds ett samband
mellan hydraulisk konduktivitet i berg och kapacitet som

Qs
L Y

dar Ky, ar hydraulisk konduktivitet, () ar kapacitet, s dr avsdnkning och L dr borrad
langd 1 berg.

Kbrunn = (5)

For att skapa ett regionalt representativt virde pa konduktivitet kan statistiska metoder
tillimpas (Naturvardsverket, 1997). En metod bestar i att rangordna hydraulisk
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konduktivitet fran ldgsta till hogsta véirde och tilldela en rank, n = 1,2, 3, ..., m, sé att
det ldgsta konduktivitetsvirdet fir rank 1. For att transformera data till den naturliga
logaritmen berdknas sedan Z = — In K. Sannolikheten att Z ar lagre 4n Z med rank n,
P(Z < Z,), kan sedan beriknas enligt Weibulls formel

_om
Con+ 1

(6)

En normalfordelning Z* kan sedan anpassas till data for att erhélla en statisk modell 6ver
hydraulisk konduktivitet 1 berg. Modellen beskrivs av ett medelvdrde, p, och
standardavvikelse, o, sadan att Z* N (u, o). Till sist bestdms en hydraulisk konduktivitet
for stor skala, K3p, baserat pd Matherons formel (Matheron, 1967),

Ksp = K, exp (0. /6) (7)
dir K, = exp (Z;) och Z; ir det geometriska medelvirdet hos fordelningen Z*.

2.6 INLACKAGE

Inldckage av grundvatten under tunneldrivning &r inget nytt problem, redan 1890
rapporterades nyheter om livsfarliga arbetsforhillande for tunnelarbetare (Straskraba,
1983). Idag dr tunneldrivning sdkrare for personal men kan innebira langa forseningar
om oforutsedda inldckage dger rum. Trots teknisk utveckling sker &n idag oforutsedda
inldckage 1 projekt runtom i vérlden. Ett vélként projekt som visar pa risken med en
undermalig hydrogeologisk forstaelse dr Hallandsdsen som startade tunneldrivning 1992
men stoppades 1997 for att efter omfattande undersokningar aterupptas 2004. Intensiv
tunneldrivning orsakade kraftiga avsdnkningar i grundvattennivéer (upp till 100 meter i
norra berggrunden) och medforde stora inlickage (Trafikverket, 2016). I Europa finns
fler exempel di tunneldrivning stott pad hoga inldckage: 1 Barcelona i samband med
konstruktion av tunnelbanesystem (Font-Capd m. fl., 2011), tunneldrivning i Osterrike
(Schwarz m. fl., 2006) och Turkiet (Varol och Dalgi¢, 2006) for att nimna nagra. I Iran
uppmiittes inldckage pa 750 1/s i en sprickzon (Zarei m.fl., 2011) och i Indien har
liknande inldckage observerats i samband med tunneldrivning (Tseng m. fl., 2001).

Inldckage ar inte endast problematisk under sjdlva tunneldrivningen utan paverkar hela
hydrogeologiska systemet dven nidr tunneln dr i drift. En grundvattensdnkning i
ovanforliggande jordlager fOrdndrar markfysikaliska parametrar som méngden
véxttillgédngligt vatten och djupet till rotzonen vilket kan innebéra stora foréndringar i ett
ekosystem. I exempelvis Hallandsésprojektet innebar en sidnkt grundvattenniva stora
utmaningar for lokala lantbrukare, dels pd grund av en minskad skord och framfor allt pd
grund av fororenat grundvatten som kommit i kontakt med tdatningsmedel (Trafikverket,
2016). En fordndrad grundvattenniva innebér ocksa en risk for sattningar hos byggnader
1 ndrhet till tunneln. Omradet som paverkas av tunneln i form av grundvattensénkning
bendmns influensomrade och dess storlek beror tunnelegenskaper, akvifersegenskaper
och de geologiska forutséttningar som rader. Sittningsrisk 1 influensomridet finns kvar
dven efter tunneldrivning och har inte studerats lika noga som de kortsiktiga
konsekvenser som uppstar under tunneldrivning (Ochmanski, 2018). Risken uppstar pa
grund av kompression av jordlager som i sin tur &r ett resultat av ett sdnkt porvattentryck
i samband med inldckage fran jordlager till tunnel. Risk for kompression och dédrmed
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sattningar kdnnetecknas framfor allt av lerfyllda akvitarder (Calderhead m. fl., 2011;
Mahmoudpour m. fl., 2016).

I fall dar séttningsrisk &r pataglig under tunneldrivning, eller under tunneldrift, kan
konstgjord infiltration anvédndas. Infiltration syftar till att stabilisera grundvattenbalansen
genom att kompensera for inldckaget till tunneln.

2.7 MODELLER FOR INLACKAGE OCH INFLUENSOMRADEN

2.7.1 Empiriska samband

Under 1900-talet gjordes ett antal empiriska observationer 1 samband med
tunneldrivning och inldckage. I ett initialt skede av tunneldrivning kan floden pa 20-200
1/s forekomma, under stationdra forhallanden kan ldngsiktiga diffusa floden forekomma
pa 0-10 I/s per km tunnel (Coli och Pinzani, 2014). I Helmoy och Nilsen (2014)
undersoks sex fall av bergforlagda tunnlar som upplevt inldckage. Storleken pa inldckage
varierar kraftigt bdde inom samma tunnel och mellan olika tunnlar. I deras artikel
pavisas en korrelation mellan storlek pa inlickage och bergets méktighet, jordméktighet,
ndrhet till sjo och forekomst av geologisk grins. I svaga forkastningszoner forvintades
och bekréftades ldgt inldckage eftersom lerfyllning i dessa omrdden agerar som en
grundvattenbarridr. Korrelationen mellan storlek pd inldckage och bergets méktighet ar
positiv vilket innebér att inldckage 6kar med okad bergmiktighet. Detta kan forklaras
genom att betrakta det hoga vattentrycket som uppstar nér en tunnel drivs djupt 1 berg.

Cesano m.fl. (2000) och Mabee m.fl. (2002) visar pa en korrelation mellan inldckage och
ovanliggande jordlagers miktighet och form. Deras studier resulterar ocksa i en
korrelation mellan storlek pa inldckage och bergtunnelns djup. I Coli och Pinzani (2014)
ses ingen signifikant korrelation mellan inldckage och ovanliggande jordlagers
maktighet.

Empiriska samband som finns inom omrédet &r inte tillrackligt kvantitativa for att kunna
beddma storlek pé inldckage i en bergtunnel. Istillet anvénds de under ett tidigt skede for
att identifiera omradden som behover undersokas ndrmare. Skillnader i studier som
undersoker korrelation kommer att skilja sig sa lange de anvénder olika data vilket tyder
pa komplexiteten och hur viktigt lokal hydrogeologi &r. Korrelation kan visa pa vilka
parametrar som &r viktiga for att bestimma storleken péd inldckage och bor dérfor
noggrant studeras i andra typer av modeller (Coli och Pinzani, 2014).

2.7.2 Analytiska modeller

Inlickage

I ett hydrogeologiskt system utgér tunnlar en grundvattensidnka (utflode). Detta kan
forklaras genom att betrakta en homogen, isotrop akvifer med en konstant niva och anta
konstant atmosfarstryck pa tunnelns utsida. Nivéskillnaden resulterar dé i ett fldde mot
tunneln. Under stationdra forhdllanden kommer flodet mot tunneln att vara konstant
eftersom grundvattennivdn 1 akviferen inte sidnks. I det mer realistiska och transienta
fallet orsakar flodet mot tunneln en avsdnkningstratt vilket innebdr exponentiell
minskning av flédet mot tunneln 6ver tid (Freeze och Cherry, 1979). Storleken pa flodet
mot tunneln beror dels pd hydrogeologiska parametrar som permeabilitet och



konduktivitet samt tunnelegenskaper som titningseffektivitet och tunnelradie.

Figur 7: Stationdrt flode mot en cirkuldr tunnel (grda) under antagande om homogenitet
och isotropi. Flodet (bld) gar vinkelrditt mot ekvipoentiallinjer (streckat) (Freeze och
Cherry, 1979).

A A A A A A A A i T

Figur 8: Sdnkning av grundvattennivd (bla) med tiden (t, < t; < ty < t3) pd grund av
tunnel (Freeze och Cherry, 1979).

Hydrogeologiska forutsittningar kan séllan forenklas till homogenitet och isotropi utan
karaktériseras av heterogenitet, anisotropi, frakturer samt mer eller mindre permeabla
lager. For det enkla fallet av homogenitet och isotropi kriavs ingen lang hérledning for att
komma fram till en analytisk modell av flode mot tunnel (Goodman m. fl., 1964).
Modellen bygger pa en homogen, isotrop, semi-infinit akvifer och ger ett uttryck for
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flodet mot en cirkuldr tunnel per meter tunnel (), enligt

27TKHO

20 ®)

IHT

Qo =

diar K ar hydraulisk konduktivitet, H, dr avstandet fran grundvattenytan till tunnelns
centrum och r dr tunnelns radie. Lei (1999) utvecklade modellen vidare och formulerar
flodet mot tunneln som

2n K H
Qo = . . 9)
In (HO + \/ — 1)
Samma modell kan ocksa skrivas som
27TKHO
0 10
QO In (QHO) +€ ( )

déir ¢ beskriver en s.k. ”skin factor” som representerar tryckfall i tunnelperiferin och
brukar antas 1 intervallet 3-7 (WSP, 2018; Stockholms Lans Landsting, 2016).

El Tani (2003) anvénde Fourier-serier for att bestimma flodet mot en cirkeldr tunnel som

A2 —1 Hy H, H?
=21K —— dir A\=——1/— —1. 11
Qo =27 ER TN ar . 2 (11)
Eriksson och Stille (2005) bestdmde stationdrt flode till en bergtunnel med injekterad
tatskdrm med liten bergtickning som

2 K;(Ho + )
in () + B¢
dar t ar titskdrmens mdiktighet och K; ar tdtskdrmens hydrauliska konduktivitet.

Ekvation 12 bor enligt forfattaren anvdndas for en ytligt forlagd bergtunnel. I en djupt
forlagd bergtunnel bor inldckaget istillet berdknas enligt

Qo = (12)

2nK;(Ho + )
In (534) + o n (2237 o+ e

I redovisning av ekvationerna framgar ingen tydlig grins for vad som menas med ytligt
och djupt forlagd bergtunnel.

Qo =

(13)

Nackdelen med samtliga analytiska modeller ar att de hérleds under forenklade
forhédllanden och forutsitter stationdra forhallanden samt att de bygger pd en forenklad
bild av det pordsa mediets permeabilitet och konduktivitet (Nikvar Hassani m. fl., 2018).
Fordelen med analytiska modeller dr att de inte krdver en stor midngd geologisk
information och kan ge en forsta uppskattning av storleksordningen pé inldckaget.

Influensomride
Tidigare ndmnda analytiska modeller uppskattar inlickage fran berg till tunnel vilket dr
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av intresse for tunneldrivning och driftskede av tunneln. Minst lika viktigt ar att bedoma
hur stort tunnelns sé kallade influensomrdde ar. Influensomradet dr det omradde som
upplever en sédnkning 1 grundvattenniva. Storleken pa avsdnkningen beror pa jordlagrets
hydrauliska egenskaper samt hur pass vattenférande den hydrauliska grinsen mellan jord
och berg ar. Ett lagkonduktivt jordlager ndrmast bergets 6veryta kan forhindra drinering
av jordlagret och ddrmed ocksd en avsidnkning, medan en ofylld kross- och sprickzon
innebdr ett snabbt utbyte mellan jord och berg och dérfor ocksd en stor avsdnkning 1
jordlagret. Avsdnkningens storlek i berg beror pa bergets hydrauliska egenskaper.

For att berdkna storleken av ett influensomrdde krdvs en definition for vad som avses
med influens. I en del bedomningar bestdms det omrade inom vilket avsdnkningen &r
over ett specifikt varde (t.ex. 0,3 m), i en del bedomningar redovisas influensomrade som
det omrade dir porvattentrycket bedoms ligga under ett visst vdrde och i andra
bedomningar bestims det omrade inom vilket en bestimd andel av inldckaget till
bergtunneln hirstammar frdn bergmassan (Stockholms Lans Landsting, 2016). Gustafson
(2012) har utvecklat en analytisk modell for att berdkna influensomradets avstand fran
tunneln (i planet). Modellen kan uttryckas som

Qtot

déar R;, anger influensomradets avstand frén tunneln, d dr avstdndet mellan bergdverytan
och grundvattenytan. Kvoten av (), (inlickage frdn bergmassan) och () (totala
inldckage till tunneln) beskriver andelen av det totala inlickage som hdrstammar fran
bergmassa.

R;, = dtan <7r @y > (14)

Ett annat sétt att bestimma influensomréde ar att utga frn en vattenbalans och anta att all
grundvattenbildning nar tunneln som inldckage. Utifran ett uppskattat inldckage berdknas
darefter hur stor yta som krévs for att en uppskattad grundvattenbildning ska kompensera
inldckaget.

2.7.3 Numeriska modeller

Numeriska grundvattenmodeller, som beskrevs tidigare i rapporten, dr ovérderliga
verktyg for att simulera hur storningar paverkar ett grundvattensystem (Anderson m. fl.,
2015; Gustafson och Walke, 2012). Inldckage kan simuleras med hjélp av en numerisk
modell genom att ansdtta olika typer av randvillkor som representerar en tunnel. I takt
med prestandaforbattringar och lattillgdngligare data har anvidndning av och
komplexiteten hos numeriska modeller 6kat markant under 2000-talet (Coli och Pinzani,
2014).

De flesta grundvattenmodelleringsverktyg anvinder MODFLOW (Harbaugh, 2005) for
att simulera grundvattennivier. MODFLOW ir i grunden ett berdkningsverktyg som
l6ser grundvattenekvationer med hjélp av en FDM-l6sare. Till MODFLOW finns flera
moduler for att 6ka komplexiteten i ett grundvattensystemet och anvénds for att
representera randvillkor, initialvillkor, brunnar och annat (Harbaugh, 2005). Xia m. fl.
(2018) simulerade tunneldrivning genom att lata randvillkor forflyttas inom
modelldomédnen vid varje tidssteg och utnyttjade ZONEBUDGET-modulen for att
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berdkna hur mycket inlickage som skedde till tunneln. I Mahmoudpour m. fl. (2016)
anvinds MODFLOW och IBS-modulen (interbed storage) for att simulera sittning
orsakad av grundvattensédnkning. Lee m. fl. (2007) undersokte effekten av tunneldrivning
pa grundvattennivaer med hjilp av drdneringsmodulen DRN vilket mojliggor
nivdboerende flode som randvillkor. Krémar och Sracek (2014) representerar
tunneldrivning med hjélp av CLN-modulen (Connected Linear Network) och visar pa
nyttan med MODFLOW-USG som mojliggor ostrukturerade rasternédt (Panday m. fl.,
2015). I tidigare versioner av MODFLOW (MODFLOW-2000, MODFLOW-2005) ar
det latt att skapa ett strukturerat rasternédt utan att tinka pa hur systemet simuleras.
McCallum m. fl. (2016) visar ett antal metoder for att hantera sprick- och krosszoner i
MODFLOW-USG och menar att det innebdr en béttre representation av det verkliga
systemet.

3 FALLSTUDIE: KISTA SCIENCE CITY VA-TUNNEL

3.1 BAKGRUND

I Kista, strax utanfor Stockholm, pdborjades 2015 tunneldrivning av en bergforlagd
VA-tunnel for att avlasta det gamla och markforlagda dagvattennitet samt for att
forbereda infor framtida nybyggnationer. Tunneldrivning ar sedan varen 2017 slutford
och tunneln 4r ansluten till en befintlig tunnel. I samband med tunneldrivning 1 berg, och
dven 1 driftskedet, fOrvintas inlickage av grundvatten vilket klassas som
vattenverksamhet (bortledande av grundvatten) enligt miljobalken (SFS 1998:808).
Tillstdnd for tunneldrivningen vann laga kraft i mark- och miljoédomstolen under varen
2012. Stockholm Vatten bedriver sedan dess vattenverksamhet enligt miljodomen (M
1570-07) som ger tillstand att

* bortleda till VA-tunnel i Kista Science City inldckande grundvatten till en méangd
av hogst 40 1/min som riktvérde och drsmedelvirde,

+ anldgga anordningar for vattenbortledning,

* och 1 bygg- och driftskedet vid behov infiltrera vatten for att sdkerstilla
grundvattenbalansen i omradet.

Verksamheten féar bedrivas av Stockholm Vatten, enligt samma miljodom, pa villkor att de

+ driver tunnelanldggningen sadan att bortledningen av grundvatten inte medfor att
grundvattennivaer sjunker till nivder som kan skada byggnader, anldggningar eller
vegetation,

* vidtar atgarder fOr att inte riskera att grundvattennivder sanks (infiltration),

» samt i samrdd med tillsynsmyndigheterna upprittar ett kontrollprogram for att
sakerstdlla att grundvattennivder inte nir nivéer som innebér tidigare ndmnda
risker.

Huvudtunneln och arbetstunneln dr 955 respektive 170 m lang. Tillstdndskraven ar
baserade pa underlag fran den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som gjordes i
samband med tillstindsansokan. Tillstdndsvillkoret for inlickage géller hela tunneln,
bade huvud- och arbetstunnel. I den tekniska rapport (frain samma MKB) som redogor
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for hydrogeologiska forutsattningar framgér att inldckage uppskattats enligt ekvation 10.
Inldckage berdknas for tunnelavsnitt om 100 m f6r tvd olika virden pa hydraulisk
konduktivitet, 3 - 107% och 5 - 10~ m/s. Berdikningar visar att inlickage inte dverstiger 4
I/min per 100 m tunnel vid det ldgre vérdet pa konduktivitet men nér det hogre virdet
anvénds for konduktivitet nar tva tunnelsegment inldckage pa 7 I/min per 100 m tunnel.
Forfattarna drar ddrmed slutsatsen att inldckage bor ligga kring 3—7 1/min per 100 m
tunnel. I rapporten anvinds ocksd ekvation 13. Med en tdtskarmsmaéktighet pd 5 m,
hydraulisk konduktivitet hos titskirmen pa 5 - 10~ m/s och hydraulisk konduktivitet hos
bergmassan pé 5 - 10-% m/s erhalls ett inléckage till tunneln pé 3 1/min per 100 m tunnel
vilket, enligt forfattarna, visar att 4 1/min per 100 meter tunnel bor kunna uppfyllas med
normala titningsinsatser.

I underlag till MKB gjordes ocksd en bedomning av tunnelns influensomrade. Forst
berdknades ett influensomrade utifran ekvation 14 for tunnelsegment om 100 m vilket
resulterar i ett influensomrdde pd som mest 141 m och som ldgst 114 m pé vardera sida
om tunneln. I rapporten jamfors detta resultatet med en grundvattenbalans dér all
grundvattenbildning antas som inldckage till tunneln. Grundvattenbalansen beréknas for
ett inldckage pd 2, 3 samt 5 I/min och 100 m tunneln samt {6r en grundvattenbildning till
berg pa 20 och 50 mm/ar. Som lagst visar grundvattenbalansen ett influensomrade pa
105 m pa vardera sida om tunneln (inldckage 2 1/min och grundvattenbildning 50 mm/ér)
och som mest 658 m pd vardera sida om tunneln (inlickage 5 1/min och
grundvattenbildning 20 mm/ar). I rapportens slut bedoms influensomradet vara
begrénsat till ca 100-150 m med bakgrund 1 berdkningar av ekvation 14. Det framgér
ocksa att det praktiska influensomradet kan anges som det omrade dér avsankning ér 0,3
m eftersom en mindre forandring kan vara svar att detektera. I metod och resultat kallas
detta influensomrade for ’influensomrade MKB”.

I tunnelns MKB undersoks sittningspdverkan genom en grundvattenbalans. Rapporten
menar att om inldckaget till tunneln antas vara 5 1/min per 100 m tunnel och arlig effektiv
nederbord inom grundvattenbildande omraden antas vara 0,2 m krivs en yta p4 0,1 km?
for att balansera det totala inléckaget till tunneln. Rapporten visar att det finns cirka 1 km?
grundvattenbildande ytor i omréadet.

3.2 GEOLOGI & JORDLAGERFOHALLANDEN

I omrédet dr gnejsgranit den dominerande bergarten. Gnejsgranit dr en kristallin bergart
som dr ldgpermeabel i sin bergmassa och har grundvattenflode framfor allt 1 kross- och
sprickzoner. I Byggnadsgeologiska kartan (Stockholm Stad, 1980) forekommer totalt tva
st krosszoner och fem st sprickzoner ldngs tunnelstrickningen. Kross- och sprickzonerna
verifierades av SWECO (2011) med hjilp av jord-berg-sondering (jb-sondering) och
visade pa ett 7sprickigt” till “mycket sprickigt” berg lings hela tunnelstrackningen.
Sondering visar pa att sprickorna har ett djup pd ca 1-2 m under bergdverytan. I
samband med sonderingen utférdes ocksd vattenforlustmétningar. Med hjélp av
miétresultaten berdknades hydraulisk konduktivitet och visade som minst < 1,0 - 1078
m/s och som mest 5,21 - 1076 m/s.

Jorddjup varierar over tunnelstrickningen. Jorddjupskartor frdn Sveriges Geologiska
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Undersokning (SGU) visar pa ett jorddjup pa cirka 0—5 m inom urbana omraden men
upp till 30-50 m utanfér urbana omréaden, se figur 9. I SWECO (2011) bedoms lerans
maktighet ligga inom 2-10 meter och friktionsjordens miktighet antas vara ndgon meter i
storleksordning.

o

Jordd(J;up (m) [ ] Influensomrade MKB
P 00

e
0
©SsGuU N

Figur 9: SGU:s jorddjupskarta over omrddet samt influensomrade MKB. ©SGU

Byggnadsgeologiska kartan utvecklades av Stockholm Stad 1980 och é&r baserad pa
geotekniska undersokningar och visar pa en lerfylld dalgang med mordn och berg i1
dagen i hogldnta omraden, se figur 10a. I sydost finns ett omrdde med véxellagring och i
sydvist ett omrdde med organisk jord. Aven SGU:s jordartskarta, figur 10b, visar stora
leromraden men innehaller till skillnad fran byggnadsgeologiska kartan information om
fyllningsjord.

I o6st finns ett omrdde med isdlvssediment som dr en del av Stockholmsisens
grundvattenmagasin. Magasinets utbredning kan antas sammmanfalla med
isdlvssedimentets utbredning i SGU:s jordartskartering. I byggnadsgeologiska kartan
beskrivs dsens material som sten, grus och sand. Grundvattenkartan frin SGU visar att
den del av magasinet som syns i figur 10b har en grundvattenniva pa ungefar 30 m.6.h.
och en flodesriktning i1 sydostlig riktning. Eftersom grundvattenmagasinet i tunnelns
norra strackning har en grundvattennivd pa cirka 20 m.6.h. antogs magasinet inte vara i
hydraulisk kontakt med Stockholmséasens magasin. Dessutom visar byggnadsgeologiska
kartan pa omraden med berg i dagen mellan de tvd magasinen vilket ocksa indikerar en
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délig hydraulisk kontakt magasinen emellan.

r o L Fyllning Postglacial I
/77 influensomrade M8 [l Organisk jord y n.mz’ ostglacial fera
. Glacial lera Postglacial sand
- Berg i dagen Sten, grus och sand I: | o o1 02 03 04 05
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Figur 10: Jordartskarta frdan (a) Byggnadsgeologiska kartan och (b) SGU. ©SGU,
©Geoarkivet, Stockholm Stad

3.3 GRUNDVATTEN

Grundvattennivaer i 26 st ror utspridda éver omradet har mitts kontinuerligt varannan
vecka. De flesta ror borjade métas 1 borjan av 2014 medan de kortaste métserierna har
start under sommaren 2015 och den ldngsta métserien har vdrden fran 1976.
Grundvattenmagasinet avgriansas av topografiska grundvattendelare och omraden med
berg i dagen eller fastmark. Vid tunnelns start &r grundvattennivdn omkring 20 m.6.h.
(april 2018) och vid huvudtunnelns slut omkring 13 m.6.h. (april 2018). Detta betyder
dock inte att grundvattennivderna minskar entydigt i riktning med huvudtunneln,
grundvattennivderna inom omradet varierar i och med att bergéverytan varierar. Figur 11

visar grundvattenror och konturer for grundvattennivaer baserade pa medelvarden under
2018.
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Figur 11: Isolinjer for grundvattennivaer baserat pd medelvirde for nivder 2018,

grundvattenror ddr mdtningar gors regelbundet samt influensomrade MKB. Data fran
WSP.

I omrédet forekommer tvd grundvattenmagasin, dels en undre sluten akvifer som ligger
under ett l1dgpermeabelt lerlager och dels en 6ppen akvifer i omrdden dér friktionsjord
forekommer ovanfor ett lagpermeabelt lerlager. Om inldckage fran bergmassa till tunnel
sker bor drénering av jordlager ske frdn den undre akviferen. Grundvattenbildning till
det undre magasinet sker frdmst i magasinets randzoner och dven utanfor omrédet, inom
omradet dr grundvattenbildning begriansad pd grund av lerlagrets titande effekt. I
tillstindsansokans MKB antas en grundvattenbildning pd 210 mm/ar 1 morén och 50
mm/ar 1 leromrdden. Magasinet antas avgridnsas av berg i dagen och vid tydlig
nivéskillnad 1 mark- eller grundvattenniva.

Infor expansion av Kista péaborjades 1974 konstruktion och uppfoljning av en
infiltrationstunnel pd uppdrag av Stockholms Vatten- och Avloppsverk. Ejerholm m. fl.
(1982) utvidrderar infiltrationstunnelns funktion och konstaterar att den &r god samt
motverkar sittningar. Infiltrationstunneln &r ca 250 m lang med en tvérsnittsarea pa cirka
9 m?. Fran tunneln infiltreras vatten till grinsskiktet mellan bergmassa och jordlager.
Infiltrationsflodet har varierat 6ver tiden i samband med de ingrepp som gjorts i omradet.
I Ejerholm m. fl (1982) anges att medelvirdet av infiltrationsflédet ligger pa 3,8 m3/h
och maximalt 7 m*/h.
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Sedan VA-tunnelns fardgistillande i slutet av 2017 4r medelvérdet av inldckage ca 4,7
1/min per m tunnel. Inldckaget har under 2018 varit som storst 1 januari och juni (6,17 och
5,73 I/min och m tunnel). I april uppmaittes arets ldgsta inldckage pa 3,67 I/min och m
tunnel.

4 METOD

For den fallstudie som presenteras i den hir rapporten utvecklades en modell over
omradet som tdcker en tunnelstrickning i Kista Science City. Modellens syfte &r att
simulera paverkan av inldckage till tunneln pa ovanforliggande jordlager och berg.
Referensmodellen utvecklades utan hénsyn till Kista VA-tunnel och representerar
grundvattensystemet utan paverkan. I beskrivning av modellen presenteras inte exakt
tunnelstrackning eller information om hur djupt tunneln ar forlagd eftersom det é&r
sekretessbelagd information.

Utdver en grundvattenmodell jimfordes analytiska metoder for att bestimma inldckage.
Jamforelsen utfordes for att skapa ett underlag i diskussionen kring hur influensomraden
beror pé inldckage och vilka svarigheter som kan uppkomma i tunneldrivningsprojekt.

4.1 KONCEPTUELL MODELL

For att avgriansa en modelldomén undersoktes tunnelstrickningens avrinnningsomrade,
dels utifrain SMHI:s delavrinningsomrade (SMHI, 2018) och dels utifran ett
avrinningsomrade som bestimdes med hjilp av hdjddata fran Lantméteriet.
Avrinningsomradet utifrdn Lantméteriets hdjddata bestimdes i ArcGIS genom att forst
berdkna lutning, sedan bestimma flodesriktning (i vilken riktning det lutar) och till sist
anvéinda flodesriktning for att dela in i1 avrinningsomraden. SMHI:s avrinningsomréade
och det berdknade avrinningsomradet skiljdes inte mycket 4t med undantag av ett antal
lokala hdjdpunkter som inte ingick i SMHI:s gransdragning. Samtidigt visade det
berdknade avrinningsomradet orimliga grinsdragningar, frdmst 1 ndrheten av
motorvigen E4 vilket troligtvis inte bearbetats av Lantmadteriet. I nordlig, ostlig och
viéstlig riktning kunde en modelldomén goras med bakgrund av de avrinningsomraden
som ndmnts ovan (figur 12). Dessa rdnder motsvarade grundvattendelare och flodet dver
dessa riander antogs didrmed vara noll. I sydlig riktning identifierades vattendraget
Igelbacken som en modellrand. Grundvattenflodets riktning bedémdes vara sydligt och
sydostligt mot Igelbacken. Vid Igelbidcken antogs sedan att flodet gick parallellt med
vattendraget och vidare mot Edsviken dster om modelldoménen. Om modellranden hade
foljt Igelbacken ut till Edsviken och didrmed sammanfallit med SMHI:s
delavrinningsomrdde hade modelldoménen varit véldigt stor. Dairfor drogs
modelldoménens sydostliga rand séddan att den ldnkar samman avrinningsomradet och
Igelbdcken tidigare &n vad det faktiska avrinningsomrddet motsvarade. Utifrén
resonemanget ovan bestimdes en modelldomidn som kan ses i figur 12. Dominens
storlek berdknades till cirka 413 hektar.
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Figur 12: Modelldomdn (tunn svart) som avgrdinsades med hjilp av SMHI:s
avrinningsomrdde (gra) samt Igelbdcken (bld). ©Lantmditeriet

Jord och underliggande berg inom modelldomdnen diskretiserades i 7 st lager.
Fyllningsjord som i tunnelns ndrhet var som mest 1 m méaktig beddmdes inte paverka
grundvattenforhillanden 1 det slutna magasinet under leran och har darfér forsummats 1
modellen. Saledes bestod de tva Oversta lager av lera och friktionsjord och dir under
diskretiserades berget 1 fem lager, se figur 13. I de Oversta jordlager identifierades
omraden déir lera och morén ersattes av andra jordarter som berg i dagen, morén, sand
och isélvssediment.

Djupt berg (6)

Djupt berg (7)

Figur 13: Konceptuell lagerféljd i modellen med materialtyp och lagernummer. I den
geologiska modell som utvecklades varierade lagermdktigheten i planet vilket inte syns
ovan.
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Grundvattenbildning antogs vara det enda inflodet till systemet. Utflode i
grundvattensystemet var det flode som gar parallellt med Igelbdcken 1 sydvidst och
fortsitter Osterut mot Edsviken. Dessutom karaktiriserades omradet av tit bebyggelse
vilket innebdr hérd drinering. Aven pa en Oppen mark antogs det att drinering
forekommer. Aven tunneln representerades som en drinering och utgjorde dirmed ocksa
ett utflode i systemet.

4.2 HYDRAULISK KONDUKTIVITET I BERG

For att bestdimma hydraulisk konduktivitet 1 berg himtades data frdn SGU:s brunnsarkiv.
Inom modelldominen fanns inte tillrdckligt manga brunnar med varierande djup for att
skapa en statistisk modell 6ver djupavtagandet och darfor himtades brunnar inom ett
storre omrade, cirka 2 km fran modelldoménens rand. Totalt himtades information fran
645 brunnar varav flera tillhdrde samma borrprogram och dirmed lag titt. Brunnar togs
bort 1 de fall de ldg vildigt tdtt och innehdll identisk information fOr att inte vara
missvisande 1 en statistisk modell. Utover detta togs ocksa brunnar med otillrackligt djup
bort sa att brunnar i jordlager kunde undvikas. Till sist exkluderades ocksa brunnar som
inte inneholl information om kapacitet.

Efter att ha tagit bort brunnar med missvisande eller otillricklig information berdknades
bergets konduktivitet K., enligt

Q
K runn — 1 15
brunn = = (15)
dar () ar kapacitet, s dr avsankning och L &r borrad langd i berg. Avsdankningen antogs vara
lika stor som brunnsdjupet vilket i praktiken innebér att s = L. Figur 14 visar fordelningen

av hydraulisk konduktivitet mot djup for alla brunnar som anvéndes i analysen.
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Figur 14: Fordelning av hydraulisk konduktivitet (Ky,unyn) och djup (L) for alla brunnar
som anvdndes i analysen for bergets hydrauliska konduktivitet.

Data delades sedan in i tre grupper utifran djup: brunnar med djup mindre dn 200 m,
brunnar med djup mindre dn 100 m och brunnar med djup mindre d4n 50 m. I gruppen
med djup mindre &n 50 m ingar fyra brunnar som har djup stérre dn 50 m (52, 56, 77
respektive 77 m). Dessa brunnar inkluderades i gruppen eftersom det inte fanns
tillrackligt med brunnar som hade ett djup mindre dn 50 m.

For wvarje grupp av brunnar gjordes en statistisk modell baserat pd en
lognormalfordelning. Detta gjordes genom att tilldela varje hydraulisk konduktivitet en
rank utifrdn frdn ldgsta till hogsta virde, berdkna naturliga logaritmen av alla
konduktiviteter och till sist bestimma en sannolikhet utifran Weibulls metod. Med hjélp
av den berdknade sannolikheten och hydraulisk konduktivitet anpassades en logaritmisk
normalfordelning, Z*, for samtliga tre grupper av data, se figur 15.
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Figur 15: Datapunkter (kryss) och anpassning (linjer) av lognormal-férdelning for de tre
grupper av brunnsdata som anvdndes.

For alla tre anpassningar bestaimdes det geometriska medelvédrdet hos fordelningen, Z,
samt standardavvikelsen, oz,. Dessutom berdknades en effektiv hydraulisk konduktivitet
for stor skala, K3p, baserat p4 Matherons antagande. Eftersom gruppen brunnar med
djup mindre dn 50 m &r liten (totalt 8 brunnar som faktiskt har ett djup mindre &n 50 m),
inkluderades inte denna grupp nir ekvation 16 bestimdes.

Tabell 1: Statistisk beskrivning av bergets djupavtagande med avseende pd hydraulisk
konduktivitet. Observera att gruppen brunnar med djup mindre dn 50 m inte anvindes for
vidare analys.

Grupp Z,(m/s) oz- Kjp (m/s)
Djup<50m 1,1-10=" 1,6 1,7-1077
Djup<100m 9,7-107% 1,90 9,7-10°%
Djup<200m 4,2-107° 2,00 8,1-107°

For att beskriva djupavtagandet 1 berget ansattes en exponentiell modell
Kper = Cd* (16)

déar K., ar bergets hydrauliska konduktivitet vid djup d som beror av konstanterna C' och
L. Konstanten L sattes till -2, baserat pa erfarenhet av tidigare undersokningar hos WSP,
och C anpassades till 1.6-107° for att s& bra som mdjligt folja de K3p virden som erhéllits
vid olika djup. Eftersom endast tvd virden pa K5p anvéndes dr passningen osiker.

4.3 HYDRAULISK KONDUKTIVITET I JORD

Hydraulisk konduktivitet 1 jord dr en avgorande parameter for grundvattenmodellering
men ocksé en parameter som dr svdr att utvirdera. I denna modell ansattes varden utifrdn
generella litteraturviarden, se tabell 2. I kalibrering av modellen justerades framfor allt
konduktiviteten i sandig morin, som ocksa antags utgora friktionsmaterialet i lager 2, for
att erhélla grundvattennivéer liknande de som observerats.
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Tabell 2: Litteraturvirden och referenser for hydraulisk konduktivitet i jordarter.

Lager (i) Jordart K, (m/s) K, (m/s) Referens
1,2 Lera 3,0-107Y 8,0-107 Domenico och Schwartz (1998)
1,2 Sandig mordin  1,0-107% 1,0-107" Larsson (2008)
1,2 Postglacial sand 1,0-10"° 1,0-1076 Larsson (2008)
1,2 Isilvssediment 1,0-107% 1,0-107¢ Larsson (2008)
2 Friktionsmaterial 1,0-107% 1,0-1077 Larsson (2008)

44 MATEMATISK MODELL
Alla lager 1 modellen representerade en sluten akvifer ochstyrdes av en stationér
grundvattenekvation. Grundvattennivaer i lager 1 bestims utifran

K,
V-TVhy — b’l(hl—h2)+N:O, (17)
12
dar T &r transmissivitet , h; = hy(x) och hy = hy(x) dr grundvattenniva i lager 1

respektive lager 2 i koordinaten x = (z,y), K, dr vertikal konduktivitet i lager 1, by, &r
méktigheten i lager 1 och 2 och NV dr grundvattenbildning. I formuleringen avses hér att
x-riktning motsvarar Ostlig riktning och y-riktning motsvarar nordlig riktning. Lager 2
till och med lager 6 styrdes av

Kz,i
bi—l,i

Kzi
(hit = hy) = =2 =0, (18)

VT -Vh; +
biit1

dér ¢ dr lagrets nummer. Lager 7 har inget lager under sig och styrdes dérfor av

K,
VT Vhi+ L (hg — h7) = 0, (19)
67

ddr hg och h; dr grundvattennivan i lager 6 respektive 7, K, 7 dr vertikal konduktivitet i
lager 7 och bg; dr méktigheten 1 lager 6 och 7 (Harbaugh, 2005).

En del av modellranden representerades av en nollflodesrand sddan att
Vh(x) =0, (20)

for alla x pd randen i samtliga lager. Lings Ovriga ridnder anvéndes en konstant
grundvattenniva sidan att
hz(X) = hc,z’ (21)

dér h.; motsvarar en konstant grundvattenniva £, 1 lager 7 for alla x pd randen. Generell
drianering representerades matematiskt av ett specificerat flode enligt

erain = C(hl (X) - hdr‘ain>7 (22)

dar Qgrain dr flode, C' dr konduktans, hq(x) dr grundvattenniva i punkten x i lager 1 och
hirain 4r draneringshdjden. Drédnering skedde endast dd hg.qi, var storre dn h;(x).
Tunneln representerades av ocksa av ett specificerat flode, Qsynner, SOM var negativt for
att motsvarade ett flode ut ur doménen.
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4.5 GEOLOGISK MODELL

Den geologiska modellen utvecklades med hjdlp av jorddjup och bergdveryta som
tillhandaholls av SGU. Jorddjup och bergoveryta hiamtades i1 rasterformat med
uppldsning 10 x 10 m respektive 50 x 50 m. For att uppné en enhetlig upplosning mellan
rasterformaten anvindes kubisk interpolation for att jamna ut bergdverytan till 10 x 10 m
upplosning. For att skapa en robust modell och undvika att ytor skar igenom varandra
sattes ldgsta jorddjup till 0,5 m. Markytan berdknades sedan som summan av
bergoveryta och jorddjup. Markytan motsvarade lerans 6verkant i leromrdden, moridnens
Overkant 1 moranomraden, etc.

I varje punkt antogs sedan att friktionsmaterialet utgjorde 20% av jorddjupet. Antagandet
bygger pad en Oversiktlig trend i jordlagertolkningar som utforts i samband med
geotekniska undersokningar 1 ndrheten av tunnelstrickningen. Detta innebdr att
friktionsmaterialet utgér ett sammanhdngande lager Over hela doménen, mellan
markytan och bergdverytan.

For att kunna variera bergets hydrauliska konduktivtet med djupet skapades ytterligare 5
st ytor. Det ytligaste bergets underkant bestdmdes genom att subtrahera 2 m frén
bergdverytan. Foljande 4 st underkanter av berg skapades med en botten 10, 30, 100
respektive 150 m under bergdverytan.

Med hjélp av de genererade ytorna skapades 7 st volymer som motsvarar lager i den
numeriska modellen, se figur 16.

Figur 16: Vertikal diskretisering i 7 st lager. Notera att friktionsmaterialslagret (lager 2)
dr sd pass tunt i modellens randzoner att det inte syns i figuren.

I figur 17 och 18 ses den geologiska modellen ldngs med tunnelstrickningen. Observera
att det som 1 figurerna framstar som jdmna och kontinuerliga ytor 1 praktiken &r ytor med
en uppldsning pa 10 x 10 m.
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Figur 17: Vertikal diskretisering i 7 st lager ldngs med tunnelstrdckningen.
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Figur 18: Vertikal diskretisering i de 6 st 6versta lagren lings med tunnelstrdckningen.

4.6 NUMERISK MODELL

Modellen utvecklades i MODFLOW-USG och implementerades med hjilp av grinssnittet
Visual MODFLOW Flex. I granssnittet byggs en konceptuell modell upp och konverteras
sedan till en numerisk modell genom att skriva indata som kan kéras i MODFLOW-USG.
Utdata i form av grundvattennivaer kan sedan presenteras i tabeller och kartor. I féljande
avsnitt presenteras referensmodellen som motsvarade omradet utan Kista VA-tunnel.

4.6.1 Randvillkor

Modelldominen skapades utifrdn den konceptuella modellen och kan ses i1 figur 19. I
nord och ost utgors den av grundvattendelare som representeras av ett nollflodesvillkor
enligt ekvation 20.

Liangs med Igelbdcken sattes en konstant grundvattenniva enligt ekvation 21 pa 6,5
m.0.h. i lager 1 som representerar Igelbdckens vattenstind. I lager 2 till och med 5 sattes
langs med samma rand en konstant grundvattennivd pa 6,7 m.6.h. for att skapa en
uppatriktad gradient vilket forvéntas i narheten av ett vattendrag i ett naturligt system.
Konceptuellt innebar detta att vatten strommar vidare under Igelbdcken. Eventuellt hade
en grundvattendelare kunnat implementeras hir vilket skapar ett parallellt flode och en
uppatriktad gradient. Magasinet i Stockholmsasen representerades med en konstant
grundvattennivd pad 30 m.6.h. i lager 2. I lager 1 och 2 ansattes en konstant
grundvattenniva i doménens sydostliga horn for att representera ett grundvattenflode som
gick vidare ut mot Edsviken. Har sattes grundvattennivan i lager 1 till 0,1 m ovanfor dess
botten (lerans underkant) respektive 0,1 m under toppen av lager 2 (lerans underkant).
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Figur 19: Randvillkor som implementerades i den numeriska modellen. I figuren syns
ocksa den horisontella diskretisering av voroni-celler.

4.6.2 Diskretisering

Horisontell diskretisering gjordes 1 Voronoi-celler och utgjorde ett ostrukturerat rasternét.
For att uppnd hogre numerisk stabilitet och noggrannhet minskades cellstorleken ldngs
tunnelstrackningen och lings modelldoménens rand, se figur 20.
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Figur 20: Diskretisering i Vornoi-celler med mindre cellstorlek i ndrhet av (a)
modellranden och (b) tunnelstréickningen.

Vertikal diskretisering baserades pa den geologiska modellen som beskrivits tidigare.
Geologiska ytor léstes in i1 granssnittet och bildade 7 st lager (volymer).

4.6.3 Parametervarden

Grundvattenbildning

Grundvattenbildning bestimdes utifrdn nederbdrd och avdunstning. Arsmedelvirde for
nederbord och temperatur himtades for omradet genom SMHIs luftweb som baseras pa
simuleringar av SMHIs nationella vidermodeller. Arsmedelvirden jimfordes for de tva
standardperioderna  1961-1990 och 1991-2017. Jamfort med den foregdende
standardperioden har omréadet sett en 6kning i rsnederbord pd 26 mm och en 6kning i
arsmedeltemperatur pd 1,1 °C. Nederbord valdes till 600 mm/ar baserat pd medelvirdet i
standardperioden 1991-2017. Avdunstning valdes till 450 mm/ar baserat pd SMHIs
regionviarde for standardperioden 1961-1990. En alternativ metod for att berdkna
avdunstning dr att rdkna efter Turcs formel (1954),

- P
P
\/0»9+(m)2

diar avdunstningen, £, dr en funktion av arsnederbord, P, och temperatur 7. Enligt
Turcs formel berdknades avdunstningen till cirka 400 mm/ar vilket skiljer sig ndgot frén
SMHIs regionala vdrde. Grundvattenbildning approximerades som skillnaden mellan
nederbord och avdunstning och antogs vara 150 mm/ar. For att representera en mindre
grundvattenbildning 1 urban miljo pa grund av forekomst av hardgjorda ytor, byggnader,
m.m. studerades ett representativt urbant omrade i Kista. Oversiktligt visade omradet pa
cirka 20% naturmark, 50% byggnader, 25% asfalt och 5% o&vriga hardgjorda ytor.
Genom att anta virden for hur stor del av nettonederborden som infiltrerade och bildade
grundvatten kunde ett virde for grundvattenbildning 1 urban miljo tas fram, se tabell 3.

Ey

: (23)
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Andelen som infiltrerar baserades inte pa uppmétta virden utan motsvarade istillet
schablonvirden som tagits fram av WSP och som anvédnts 1 tidigare
tunneldrivningsprojekt i urbana omraden.

Tabell 3: Grundvattenbildning i urban miljo berdknad Jversiktligt utifrdn ett
representativt urbant omrade i Kista.

Typ Andel som infiltrerar Andel av yta Delbidrag (mm/ar)
Naturmark 100% 20% 30

Byggnader 0% 50% 0

Asfalt 25% 25% 9,4

Hardgjorda ytor 40% 5% 3

Summa 42.4

Indelning i urban miljé och naturmark gjordes utifran Lantmaéteriets dversiktskarta och kan
ses 1 figur 21. I naturmark sattes grundvattenbildning till 150 mm/ar och i urban miljo till
42,4 mm/ar. Som beskrivs nedan implementerades en generell dridnering i modellen vilket
innebadr att den faktiska grundvattenbildningen &r ldgre dn 150 respektiv 42,4 mm/r.

Grundvattenbildningszon

Zp—

- Oppen mark

o o1 02 03 04 05
m - ki
- Urban miljo "

Figur 21: Grundvattenbildningszoner som anvindes i den numeriska modellen.

Dréinering

Over hela modelldominen ansattes en generell drinering 0,5 m under markytan i lager 1.
I de celler som var tunnare dn 0,5 m lades dréneringen 0,3 m under markytan.
Dréneringen implementerades med hjdlp av DRN-modulen som forutom dréneringshdjd
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kravde en konduktans som motsvarar effektiviteten i dréneringsroret. Konduktansen
sattes till 0,05 m/d vilket krdvdes for att erhdlla rimliga grundvattennivder 1 lager 1. I
granssnittet multiplicerades konduktansen med varje cells area for att erhalla ett flode.

Konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet i jord bestimdes utifran litteraturvirden i tabell 2. 1 den
numeriska modellen representerades olika jordarter som celler med olika vérden pa
konduktivitet. Figur 22 visar den numeriska indelningen av konduktivitetszoner i lager 1.
I lager 2 var konduktivitetszonerna identiska med lager 1 med skillnaden att det istillet
for lera fanns friktionsmaterial som antogs vara samma material som sandig morén i
lager 1. Alla 6vriga lager som bestod av berg antogs vara homogena och isotropa. For
berg i dagen, som fanns i lager 1 och 2, sattes konduktiveteten till 1 - 107¢ m/s vilket
baserades pa vattenforlustmétningar 1 ytligt berg i omradet.

:’ Lera |:] Isélvssediment A
|:] Berg i dagen ‘:] Postglacial sand

O 01 02 03 04 05
I:] Sand|g moran [ — — ]

Figur 22: Konduktivitetszoner i lager 1.

Med hjilp av ekvation 16 berdknades en konduktivitet for varje lager berg utifran dess
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djup. Djupet sattes till mitten av lagret och rdknades fran bergdverytan. Tabell 4 visar
hydraulisk konduktivitet 1 varje lager berg. I det Gversta lagret som endast var 2 m maktigt
antogs en hydraulisk konduktivitet som bedémdes motsvara ett ytligt sprickigt berg och
baserades pa SWECOs vattenforlustmatningar (SWECO, 2011).

Tabell 4: Berdknad hydraulisk konduktivetet for varje lager av berg baserat pd ekvation

16.
Lager (i) Djup (m) K (m/s)
Berg 1 (3) 1 1,0-10°°
Berg 2 (4) 6 4,4-1077

Berg 3 (5) 15 7,1-1078
Berg4(6) 50  6.4-107°
Berg5(7) 110 1,3-107°

4.7 TUNNELMODELL

Tunnelmodellen var identisk med referensmodellen med skillnaden att ett negativt flode
lades in ldngs tunnelstrickningen. Flodet motsvarade den méngd vatten som licker in
och leds bort 1 tunneln. P4 grund av begransning i underlag antogs det att inldckaget var
konstant langs tunnelstrackningen. Flodet, (Q;,nne1, berdknades da for varje Voronoi-cell
langs tunnelstrackningen enligt

Qtunnel = _Q,Ltunnel (24)

dar ()’ dr inldckage per meter tunnel och Ly, dr tunnelstrackningens langd i en Voronoi-
cell ldngs tunnelstrdckningen. Framfor allt gick tunnelns huvudtunnel i lager 5 (berg 3) och
arbetstunneln i lager 4 (berg 2).

4.8 SPRICKZONSMODELL

Under arbetets ging framkom ett intresse for att undersdoka hur grundvattensystemet
paverkas om en eller flera sprickzoner modelleras samt om den tunnel som Kista
VA-tunnel ansluter till representeras i referensmodellen. Déarfor utvecklades ytterligare
en modell som framst stod till grund for diskussion och resonemang kring ytterligare
undersokningar.

Tva sprickzoner langs tunnelstrackningen identifierades med hjdlp av byggnadsgeologiska
kartan och kan ses i figur 23. Bada sprickzoner antogs vara begrinsade till berg 1-3 (lager
3-5) och tilldelades en konduktivitet pd 1,0 - 107® m/s baserat pa vattenforlustmétningar
1 ytligt sprickigt berg. I det omrade en sprickzon korsade tunnelstrickningen antogs en
konduktivitet p& 1,0 - 1078 m/s for att aterspegla titningsinsatser som genomfordes di
sprick- och krosszoner korsades.
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Figur 23: Sprickzoner som de implementerades i sprickzonsmodellen.

For att representera den anslutande tunneln antogs en tunnelstrickningen och ett
tunneldjup utan information om hur den faktiska tunneln stricker sig. I
sprickzonsmodellen simulerades endast ett inldckage pa 0,05 1/min och m tunnel i savél
Kista VA-tunnel som den anslutande tunneln.

4.9 KALIBRERING

4.9.1 Kalibreringsprocessen

Kalibrering av flodesmodellen utférdes manuellt genom att fordndra parametrar och
undersoka residualer. Residualen, ¢;, berdknades som

€i(x) = |hi(x) — hops(X)], (25)

dar h;(x) dr simulerad grundvattennivd i punkten x och hg(x) 4r observerad
grundvattenniva i punkten x. Utdver residualer studerades helhetsbilden av simulerade
grundvattennivaer i hela doménen. Mélet med kalibreringsprocessen var att minimera
residualer och samtidigt uppna ett grundvattensystem likt det som presenterats 1 den
konceptuella modellen. Referensmodellen kalibrerades med avseende pé horisontell
hydraulisk konduktivitet for sandig morin, postglacial sand och isdlvssediment. Vertikal
hydraulisk konduktivitet justerades i samtliga kalibreringar saddan att K, = If—g. Ovriga
parametrar som hydraulisk konduktivitet i lera och berg samt grundvattenbildning
kalibrerades inte for att sd langt som mojligt undvika att forlora kopplingen till den

konceptuella modellen.
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4.9.2 Kalibreringsdata

Kalibrering utfordes mot de 26 st grundvattenrér som finns utspridda lidngs
tunnelstrackningen och 1 dess nirhet (figur 24). Alla grundvattenrér hade inte
information om filterdjup, dock var det ként att samtliga grundvattenrér maéter
grundvattennivan i friktionsmaterialet mellan lera och berg. For den numeriska modellen
innebar det att ett filterdjup ansattes for varje grundvattenrdr som 14g i niva med lager 2 i
modellen.

FHA97 NCC205

GV-ror ‘
N
SWECO influensomrade
0 005 01 015 02 025
[ ] Modelidoman

km

Figur 24: Grundvattenrér och deras placering relativt influensomrdde MKB.

For wvarje grundvattenrdr bestimdes en referensnivd som representerade en
grundvattennivan opaverkad av tunneldrivningen och inlidckaget till den fardiga tunneln.
Eftersom tunneldrivningen pabdrjades i september 2015 berdknades referensnivan i varje
grundvattenror som ett medelvérde av alla nivamitningar fram till och med augusti 2015.

Missvisande grundvattennivder kan forekomma genom att ett felaktigt filterdjup
antagits, att matserien saknar flera virden pa grund av hinder eller torra grundvattenror,
samt om grundvattenroret inte ldngre fungerar av nidgon anledning. For att identifiera
missvisande grundvattennivaer jimfordes data fran grundvattenrdr 1 tunnelstrackningens
norra del och sddra del samt vad som anségs vara tunnelstrackningens mittersta del.
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I tunnelstrackningens norra del ligger grundvattennivder generellt mellan 18 och 21 m,
se figur 25. Med undantag for vissa lokala extremvirden, t.ex. en topp 1 15GWO01 och en
plotsligt lag niva 1 14GWO04, foljer data fran samtliga grundvattenrér varandra val med
avseende pd monster. Av de norra grundvattenroren exkluderades inget wur
kalibreringsprocessen.

T T
215} .
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21t J .
= ~ /l--"ik— ny 2 A \\;
E2051 “Yugwor  14Gwo v [4GWOI 7= .
= N S R
= 20
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sk 14GW08 ’

17.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jul 2014 Jan 2015 Jul 2015  Jan2016  Jul2016  Jan2017  Jul2017  Jan 2018  Jul 2018

Figur 25: Grundvattennivaer fran grundvattenrér i norra delen av tunnelstrdckningen.
Diskontinuerliga linjer innebdr att vdirden saknas pd grund av hinder eller torra
grundvattenror.

For grundvattenror i mitten av tunnelstrdckningen finns inte samma generella monster
som for de nordliga grundvattenréren, (figur 26). Noterbart ar att 15SK01 och GV2
skiljer sig 6ver hela mitserien med drygt 1 m trots att de ligger precis intill varandra
(figur 24). Eftersom deras nivavariation foljer sig at vil trots en skillnad i niva antogs att
grundvattenroren méter pa olika djup, vilket ocksa bekriftades med hjilp av information
om grundvattenrdrens filterdjup som framkom i arbetets slutskede. Grundvattenror
15SKO01 har ett filterdjup pd cirka 1 m vilket antogs vara i kontakt med det undre
magasinet under leran. Grundvattenrdor GV2 har ett filterdjup pa cirka 6 m vilket innebér
att grundvattennivaer motsvarar grundvattennivan 1 berg, darfor exkluderades GV2 ur
kalibreringsprocessen. Grundvattenrér 10, 11, 12 och 13 varierar valdigt lite och framfor
allt inte enligt samma monster som ovriga ror i omradet. Troligtvis finns en drénering i
omradet for att undvika sdttningar hos det stora kontorshuset som grundvattenréren
omger och ingen hinsyn togs darfor till dess residualer under kalibreringsprocessen.
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Figur 26: Grundvattennivaer frdan grundvattenror i mitten av tunnelstrdckningen.
Diskontinuerliga linjer innebdr att virden saknas pd grund av hinder eller torra
grundvattenror.

I den sddra delen av tunnelstrackningen finns 3 st grundvattenrér (TGW1201, TGW1202
och TGW1301) som befinner sig nira dir Kista VA-tunnel ansluter till en storre
VA-tunnel som har funnits i omrddet innan tunneldrivning av Kista VA-tunnel
paborjades. I modellen togs ingen hédnsyn till den stérre VA-tunneln vilketinnebar att
simulerade grundvattennivaer i den sddra delen av Kista VA-tunnel troligtvis dr hogre dn
observerade nivéer. Grundvattenroret EDG1256 ir ett s.k. referensror vilket innebér att
dess niva inte ska paverkas av exploatering i omradet. FAH97 och NCC205 ligger cirka
600 m respektive 700 m fran tunnelstrackningens sodra del varfér mindre fokus lades pa
att minimera residualer i dessa punkter.
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Figur 27: Grundvattennivder fran grundvattenror i sédra delen av tunnelstrickningen.
Diskontinuerliga linjer innebdr att vdirden saknas pd grund av hinder eller torra
grundvattenror.

4.10 INFLUENSOMRADE

For att bestimma ett influensomrade med hjilp av den numeriska modellen berdknades
det omrdde som upplevde minst 0,3 m avsdnkning. Med avsdnkning menas héir
differensen i grundvattenniva mellan referensmodellen och tunnelmodellen. I det hér
arbetet lades fokus framforallt pa att bestimma influensomradet i det undre magasinet
(lager 2) eftersom en avsdnkning dir medfOr séttningsproblematik. Influensomréade
bestimdes for flera olika vdrden av inlidckage for att undersoka kéansligheten i
tunnelmodellen. Influensomrade bestdmdes dven for sprickzonsmodellen.

4.11 JAMFORELSE AV ANALYTISKA METODER FOR ATT BERAKNA
INLACKAGE

De analytiska metoder som presenterades i teoridelen av arbetet jimfordes genom att lata

hydraulisk konduktivitet variera. I tabell 5 redovisas de modeller som jamfordes.
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Tabell 5: Analytiska metoder for berdkning av inldckage och som anvdndes for jamforelse.

Ekvation Referens
A Qo = T;—HI? (Goodman m. fl., 1964)
B Qo= — 2K (Lei, 1999)
1n<€0+m
C Qo = % (Lei, 1999)
D Qo = 2rK -1 1 (El Tani, 2003)
E Qo = % (Eriksson och Stille, 2005)
F Q= enkilflofr) ——  (Eriksson och Stille, 2005)

i () (T

Vid jimforelse anvindes ett fixerat avstand for avstdnd mellan grundvattenniva och
tunnelns centrum, 4 = 15 m, och en fixerad tunnelradie, » = 5 m, vilka bada motsvarar
ungefirliga dimensioner hos Kista VA-tunnel. Skin factor, e, sattes till 3, titskdrmens
miitkighet, ¢, till 5 m och dess hydrauliska konduktivitet, K, till 5 - 107 m/s.

5 RESULTAT

5.1 REFERENSMODELL

5.1.1 Kalibreringsresultat

Kalibrering av referensmodellen utférdes manuellt genom att justera konduktivteten i
lager 1 och 2 for sandig mordn, postglacial sand och isdlvssediment. Tabell 6 visar
kalibreringsresultat. Parametervirden frdn kalibrering 4 utgér den slutgiltiga
referensmodellen.

Tabell 6: Resultat fran kalibrering av referensmodellen. Residualer dr berdknade med
data frdan samtliga grundvattenror.

K, (m/s) Residualer (m)
Morin Sand Isdlvssed. | € max € mine
1,0-107% 1,0-10™° 1,0-107° | 2.4 4,6 0,56
1,0-10° 1,0-107® 1,0-107° |24 4,4 0,7
1,0-100* 1,0-107% 1,0-107° | 1,7 3,5 -0,04
2,5-107* 1,0-107* 1,0-107*| 1,3 3,0 0,020

AW N~ H

Figur 28 visar simulerade samt observerade grundvattennivaer for kalibrering 1 och 4.
Om de grundvattenrér som vid redovisning av kalibreringsdata bedémdes vara
paverkade av t.ex. drénering eller inte méter i det slutna magasinet exkluderas erholls ett
medelvérde for residualer pa 0,5 m. Maximal residual for samtliga kalibreringtester ar
mot grundvattenrér NCC205 som ligger ca 700 m frdn nérmaste tunnelsegment. Som
kan ses 1 nésta avsnitt uppniaddes en grundvattenstromning ner mot dalgangen och lings
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Igelbdcken vilket Overensstimmer med den konceptuella modellen. Kalibrering 4
bedomdes uppna tillrickligt 1aga residualer och modellen kalibrerades inte vidare.
Forutom de nya konduktivitetsvirdena fran kalibrering 4 var modellen oférdndrad mot
vad som presenterades i metod.

%)
S
x

Simulerad = Observerad
% Kalibrering 1
x  Kalibrering 1 (exkluderade)

Simulerad grundvattenniva (m)
&
x

. . .
5 10 15 20 25
Observerad grundvattenniva (m)

()

Simulerad = Observerad
% Kalibrering 4
% Kalibrering 4 (exkluderade)

Simulerad grundvattenniva (m)
o
x

. . .
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Observerad grundvattenniva (m)
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Figur 28: Kalibreringsresultat for kalibrering I och 4. Svart linje motsvarar en perfekt
passning.I bada figurer syns grundvattennivder frdn bdde de grundvattenror som hdnsyn
togs till (svarta kryss) samt de grundvattenror som exkluderades ur kalibreringsprocessen
(roda kryss).

5.1.2 Simulerade grundvattennivaer

Figur 29 visar simulerade grundvattennivder i lager 1 och lager 2 for referensmodellen.
Resultat av simulering var berédknade grundvattennivaer i centrum av varje berdkningscell
(Voronoi-cell) och for att skapa en karta 6ver grundvattennivaer interpolerades dessa med
hjilp av avstandsviktningsmetoden (Inverse Distance Weighting). Grundvattennivaer &r
som hogst i modelldoménens nordliga omraden dir det finns hoglédnta omraden med berg
1 dagen. Forutom att det i hogldnta omraden uppstar vattendelare finns ocksa en lokal
vattendelare i1 tunnelstrackningens sddra del dir berg i dagen féorekommer.
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Figur 29: Simulerade grundvattennivaer fran referensmodell i lager 2 (a) och lager
5 (b). Kartan har skapats genom att interpolera grundvattennivdaer mellan centrum av
berdkningsceller.

I figur 30 ses ett tvérsnitt av de simulerade grundvattennivéerna. Tvérsnittet skars 1 vist-
ostlig riktning 1 modelldominens ungetférliga mitten. Figuren visar att grundvattenflodet
ar riktat ner mot dalen som ligger i modellens mitt.
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Figur 30: Tvdrsnitt av referensmodellen som visar grundvattennivdns variation i x-
riktning (vist-ostlig riktning).

5.1.3 Vattenbalans

Grundvattenbildning 6ver hela doménen utgjorde ett inflode pd cirka 89 mm/ér. Den
generella drinering som representerade mindre vattendrag och drénering i titorten forde
totalt bort 53 mm/ar. Fran randvillkoret som motsvarade Stockholmséasen, en konstant
grundvattennivd pa ca 30 m.0.h., skedde ett inflode pd ca 16 mm/ar. Liangs med
Igelbédcken och i det syddstra hornet av modelldoménen simulerades ett utflode pa ca 52
mm/ar.

5.2 TUNNELMODELL

Tunnelmodellen anvéndes framst till att bestimma influensomride och dérfor redovisas
inte dess grundvattennivaer utforligt. Figur 31 visar avsdnkning i ett jordlager (lager 2)
och ett berglager (lager 5) for ett inlickage pa 0,05 I/min och m tunnel. Oavsett hur stort
inldckage som simulerades var avsdnkningen som storst ldngs tunnelstrackningen och 1
det berglager dar tunneln ligger. Avsdnkningens storlek minskade med avstidnd till
tunnelstrackningen, bade horisontellt och vertikalt.
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Figur 31: Avsdinkning vid inldckage pd 0,05 l/min per m tunnel i (a) lager 2 och (b) lager
5.

5.3 SPRICKZONSMODELL

Sprickzonsmodellen utgdrs av dels en egen referensmodell ddr endast den anslutande
tunneln dr representerad, dels en egen tunnelmodell dir Kista VA-tunnel ockséd finns
representerad. I sprickszonsmodellens referensnivéer syns en avsidnkning pd grund av
den anslutande tunnel som lades in. I sprickzonsmodellens resultat, med avseende pa
friktionsmaterialets avsinkning, da Kista VA-tunnel laggs in skiljer sig inte méarkbart
fran det som simuleras i tunnelmodellen (utan sprickzon och anslutande tunnel).

5.4 INFLUENSOMRADE

I tabell 7 visas influensomradets storlek for ett antal olika varden pé inldckage i varje lager
1 den numeriska modellen. Generellt finns en trend 1 mindre influensomrdde for mindre
inldckage samt ett storre influensomrade for djupare lager.

Tabell 7: Influensomradets storlek for olika virden pa inldckage. Siffror under
Influensomrdde (m’)” motsvarar lager.

Inlickage Influensomride (m?)
(I/min ochm) | 1 2 3 4 5 6 7
0,01 0 0 1050 2953 66172 64316 0
0,03 2501 150059 190852 215881 249818 271289 296809
0,04 4556 202812 250040 287091 310799 334262 378325
0,05 8515 245644 305325 352180 365399 391027 441857
0,06 15499 286056 350270 402247 412651 437756 497330
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I figur 32 ses influensomrade i lager 2 for inlickage mellan 0,04 och 0,06 1/min och m
tunnel samt influensomrdde MKB. Resultatet visar att influensomradet 1 lager 2 minskar
med ett minskat inldckage. Vid detta arbetets skrivande var medelvérdet av inldckage
sedan januari 2018 0,05 I/min och m tunnel vilket innebar att influensomréadet i lager 2
enligt den numeriska modellen bestdmdes till cirka 24,6 ha.

0,06 I/min Berg i dagen Morén
0,05 I/min Lera Vixellagr.
0,04 /min
D Influensomrade MKB ﬁ
0} 0.1 0.2 03
km

Figur 32: Influensomrdde i lager 2 enligt numerisk modell for olika virden pa inlickage
samt influensomrade MKB. ©Geoarkivet, Stockholm Stad

Influensomrade bestimdes dven for sprickzonsmodellen med ett inldckage pa 0,05 I/min
och m tunnel men redovisas inte i figur 32 eftersom det inte syntes ndgon méarkbar skillnad
mellan influensomradena.

5.5 JAMFORELSE AV ANALYTISKA METODER FOR INLACKAGE

I figur 33 ses inldckage (per tunnellingd) som en funktion av hydraulisk konduktivitet.
Enligt samtliga modeller okar inldckage med 6kad konduktivitet. I figur 33a ses ingen
mérkbar skillnad for konduktiviteter under 5 - 10~® m/s, men for en konduktivitet pa 5 -
10~ m/s skiljer sig inlickage med en faktor 3. Lei (1999) med en skin factor uppskattar
lagst inldckage oavsett hydraulisk konduktivitet. Figur 33b visar en jamforelse mellan de
tva modeller som innehdller parametrar for att representera en titskdrm. Bada modeller
uppskattar ett lagre inlickage dn de modeller utan parametrar for titskdrm. I modellen
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som bor anvindas for djupa bergforlagda tunnlar skattas ett lagre inlidckage 4n i modellen
som bor anvéndas for ytligare forlagda tunnlar.

Figur 33: Jamforelse av analytiska metoder for att bestimma inldickage som funktion av
hydraulisk konduktivitet. Bade metoder utan tditskdrm (a) och med tétskdrm (b) jamfordes.

6 DISKUSSION

6.1 GRUNDVATTENNIVAER

Efter kalibrering av referensmodellen erhdlls en genomsnittlig residual pa 0,5 m om
missvisande observationsdata exkluderades. I tunnelstrickningens norra och mittersta
del uppnaddes en bittre passning d4n mot grundvattenror i tunnelstrackningens sddra del
samt mot de tva grundvattenrér som ligger cirka 600 respektive 700 m frén
tunnelstrackningen. Detta kan bero pa lokala geologiska fOrutsdttningar som inte
representerades 1 modellen, t.ex. att hydraulisk konduktivitet i friktionsmaterialet
varierar i omradet eller att det randvillkor som representerade ett utflode vidare mot
Edsviken skapar for hoga grundvattennivéer. I tunnelstrickningens sddra del varierar
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topografi och forekomst av hardgjorda ytor mycket pa en liten yta vilket inte
representerades 1 modellen. Ett sétt att forbattra modellen &ar att vidare undersoka
dréneringssystem, forekomst av infiltrationsbrunnar och befintliga tunnlar samt
representera dessa korrekt i modellen. I det hér arbetet fanns inte tid for att skapa en sa
pass detaljerad modell.

Vattenbalansen visade att den generella dridneringen forde bort cirka 53 mm/ar vilket kan
jamforas med den totala grundvattenbildning 1 domédnen pad 89 mm/ar. I tunnelns MKB
uppskattas grundvattenbildning till 50 mm/ar i leromraden och 210 mm/ar i
mordnomrdden. Dir ndmns ocksd att det troligtvis finns en minskad effektiv
grundvattenbildning pa grund av hardgjorda ytor i omrddet (SWECO, 2011).
Grundvattenbildningen som sker 1 modellen bedoms darfér som rimlig. Exakt
grundvattenbildning &r svart att bestimma, framfor allt 1 urbana omrdden (Anderson
m. fl., 2015).

I samband med tunneldrivningens féardigstillande och dvergang till driftskede av tunneln
gors med jdmna mellanrum paverkansanalyser. Analysen utfors sadan att
grundvattennivder 1 grundvattenrdr ldngs med tunnelstrickningen jamfors med
grundvattennivéer i ett referensror som ar opaverkad av tunnlar i omradet. I en sadan
paverkansanalys har det framkommit att det finns pédverkade grundvattenrér ldngs
tunnelstrackningen men att det endast har skett en mindre avsinkning (mindre &n 0,3 m)
i grundvattenrdr runt om tunnelstrackningen. Paverkansanalys péd det hér séttet skulle
kunna vara en metod for att validera tunnelmodellen och eventuellt justera
referensmodellen. I det hér arbetet utfordes ingen paverkansanalys med anledning av
tidsbrist men dr ndgot som troligtvis kommer att goras 1 framtiden av
tillsynsmyndigheten eller verksamhetsutdvaren.

6.2 INFLUENSOMRADE

Hur influensomréadet definieras varierar mellan tunneldrivningsprojekt, mest beroende
pa vilken typ av riskobjekt som finns 1 omrédet. Influensomrade i friktionsmaterialet var
1 det har fallet mest intressant eftersom tunneln ligger under Kista titort som vilar pa
miktiga lerlager. En avsdnkning i det undre magasinet skapar risk for sittning i leran och
paverkar framfor allt ett antal séttningskénsliga byggnader som identifierats i nirheten
av tunnelstrackningen (SWECO, 2011).

Influensomradet 1 lager 1 var framfor allt begransat till omraden i lager 1 dér
friktionsmaterialet var i markniva eller omraden med berg i dagen. Detta ar rimligt
eftersom friktionsmaterialet i lager 1 och 2 utgor ett enhetligt grundvattenmagasin sadan
att paverkan sker i bada lager. Influensomrédet i lager 2 var inte en kontinuerlig yta utan
bestod av en storre nordlig och betydligt mindre sydlig del. Detta beror pa att det 1
tunnelstrackningens sodra del, i omradet dédr det inte syns ett influensomrade, ar laga
grundvattennivéer i referensmodellen. Nir tunneln lades in och drinerade sjunker
grunddvattennivéer ytterligare och sammanfaller i princip med friktionsmaterialets
underkant. Avsdnkningen var mindre &n 0,3 m eftersom bédde referens- och
tunnelmodellens grundvattennivéer var ldga, men i praktiken ar det viktigt att komma
thag att omrddet troligtvis ar torrt (ométtat) under stora delar av aret vilket ndmns 1
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tunneldrivnings forstudie. Omradet dr ocksé identifierat i samband med MKB att utgdra
en grans mellan tva 1 praktiken skilda grundvattenmagasin (SWECO, 2011).

Influensomradet som bestimdes med den numeriska modellen skiljer sig fran
influensomrdde MKB som togs fram med hjilp av en vattenbalans. Numeriska
modellens resultat visar att tunnelns influensomrade ar begrénsat osterut pa grund av
goda grundvattenbildningsmojligheter och en hydraulisk grins i form av hoglénta
omraden. Detta nimns i tunnelns MKB &dven om ingen hénsyn tas till det vid
uppskattning av influensomradet (SWECO, 2011). Visterut dr influensomradet som
bestimdes med numerisk modell storre pd grund av en avsaknad av
grundvattenbildningsomraden. Under arbetets tid finns anledning att tro att
grundvattenror 14GWO04, som ligger i véstra randen av influensomrade MKB, ir
paverkat av Kista VA-tunnel. Om grundvattenrér 14GWO04 har statistiskt sédkerstéllt
minskande nivéer dr det inte orimligt att influensomréadet striacker sig sa langt vésterut
som numeriska modellen visar.

I referens- och tunnelmodellerna ar bergmassan modellerad som homogen och isotrop
vilket innebdr att influensomrddets utbredning inte varierar ldngs tunnelstrickningen
som 1 lager 1 och lager 2. Avsdnkning i berg dr kopplat till problematik for energi- och
dricksvattenbunnar  vilket inte pdavisats 1 ndrheten av tunnelstrickningen.
Influensomradet i berg ar storre dn det som ses i friktionsmaterialet eftersom tunneln ar
forlagd i berg. I vissa fall anvinds darfor en avsdnkningsgréins pa 1 m for influensomrade
1 berg (Stockholms Léns Landsting, 2016).

Resultaten visar att storleken pd influensomradet i friktionsmaterialet adr kansligt for
fordndringar i1 inldckage. Relativt ett inldckage pa 0,05 /min och m tunnel innebdr en
Okning och sénkning av inlickage med 0,01 I/min och m tunnel att influensomradet blir
ca 19% storre respektive mindre. Fors samma resonemang for lager 1 innebér det att
influensomrddet blir 82% storre respektive 46% mindre.

Sprickzonsmodellen som innehdller sprickzoner och dven paverkan fran den sedan
tidigare befintliga VA-tunnel som Kista VA-tunnel ansluter till, visade sig enligt
modellen inte pdverka influensomradet fran Kista VA-tunnel mérkbart. Detta beror
troligtvis pa att den anslutande tunneln antogs vara djupt forlagd och paverkar dérfor
framfor allt grundvattennivaer i berg och inte i1 friktionsmaterialet. Vid ett storre
inldckage 4n 0,05 1/min och m tunnel kan det forvéntas att sprickzoner spelar en storre
roll eftersom de kan upptrdda som hogkonduktiva ledare mellan en lickande bergforlagd
tunnel och friktionsmaterial. En stérre hydraulisk kontakt mellan jordlager och berg
innebdr att den bergforlagda tunneln eventuellt da kan ha en storre padverkan (och darmed
storre influensomrade) 1 ovanforliggande jordlager (Gustafson och Walke, 2012).

6.3 JAMFORELSE AV METODER FOR ATT BESTAMMA INLACKAGE

I arbetets tidiga skede forvdntades en direkt jdmfOrelse kunna goéras mellan
influensomrade framtaget med analytisk respektive numerisk modell. I samband med
litteraturstudien undersdktes framst analytiska modeller for att berdkna inlackage och
inte metoder for att direkt uppskatta storleken av ett influensomréde. 1 forstudier till
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tunneldrivningsprojekt &r en uppskattning av inlickage mer relevant dn en uppskattning
av influensomrdde (Coli och Pinzani, 2014). Detta arbetet visar dock att
influensomradets storlek dr titt kopplat till storleken pd inldckage vilket innebdr att
osdkerheter 1 uppskattning av inldckage skapar osdkerheter i1 ett uppskattat
influensomrédde. Detta sker eftersom det inldckage som uppskattades vid tunneldrivning
anvéinds i ett senare skede da influensomrade ska uppskattas, men innehaller vid det
skedet inte lika mycket diskussion kring vilka osdkerheter som ar forknippade med det
uppskattade virdet.

Vidare visar detta arbete att ett uppskattat inldckage kan variera med en faktor 3 mellan
olika analytiska modeller. Ett 3 génger sd stort inlickage ger stor paverkan pa
influensomradets utbredning, framfor allt om en enklare vattenbalans anviands for att
uppskatta influensomradet. Ett sétt att bedoma influensomrade ar darfor att simulera ett
antal olika vérden pa inldckage for att skapa en bild av hur influensomradets storlek
beror pa inldckaget. Om det finns riskobjekt i ndrhet av ett influensomrade framtagit med
ett underskattat inldckage kan risk uppsta om det visar sig uppsta ett storre inldckage.

I fallet Kista VA-tunnel anvindes en analytisk modell for att stélla krav pa inldckage vilket
hittills 6verskridits. Samtidigt visar detta arbete att influensomradet troligtvis dr mindre i
vissa riktningar och storre i vissa riktningar i jimforelse med det influensomrade som togs
fram i MKB. Analytiska modeller bor dérfor inte anvindas for att stélla direkta krav pa
inldckage utan istéllet anvéndas for att ge en fingervisning om vilket inlickage som kan
forvéntas.

6.4 MODELLOSAKERHETER

Forutom numeriska osdkerheter 1 programvaran som anviandes kan modellosékerheter
delas in 1 1) osdkerheter i observerade data, 2) parameterosédkerheter, 3) osdkerheter 1
modellstruktur och 4) osékerheter i skalproblem (Anderson m.fl., 2015). I foljande
avsnitt diskuteras framfor allt de tre sistndimnda osékerheterna.

I den geologiska modellen &r antagandet om att friktionsmaterialet utgér 20% av
jorddjupet baserat pd en Oversiktlig trend i jordlagertolkningar. Jordlagertolkningar ar
utforda 1 ett litet omréde precis intill tunnelstrickningen vilket innebér att det 1 vriga
delar av modellen dr ett antagande utan underlag. I grundvattenmodellen styrs
grundvattenflodet av bl.a. transmissiviteten som dr en produkt av konduktivitet och
maktighet vilket innebér att friktionsmaterialets maktighet direkt paverkar simulerade
grundvattennivéer. I samband med kalibrering av referensmodellen krdvdes en 6kning av
friktionsmaterialets, i det hér fallet sandig mordn, hydrauliska konduktivitet for att
minska residualer. Aven om det dr mdjligt att morinens faktiska hydrauliska
konduktivitet dr 1 ndrheten av det som bestdmdes 1 den numeriska modellen finns det en
risk att konduktiviteten &r Overskattad och maéktigheten 1 friktionsmaterialet
underskattad. Storleken pé influensomradet kan paverkas av miktigheten eftersom det i
ett mindre maktigt lager finns en mindre mingd vatten som kan kompensera for
inldckaget av grundvatten till tunneln. Ett annat resultat av samma antagande &r att
friktionsmaterialet dr ett kontinuerligt lager 6ver hela modelldoménen. Detta gjordes
avsiktligt for att kunna skapa ett undre magasin som flodar ner i dalen och mot
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Igelbédcken. I praktiken dr det mojligt att friktionsmaterialet inte dr kontinuerligt och
istillet utgdérs av mindre delmagasin. Antagligen finns dock ett kontinuerligt undre
magasin av friktionsmaterial 1 omrédet nédra tunnelstrickningen vilket innebér att
influensomradets storlek inte bor paverkas av antagandet.

[ grundvattenmodellen finns ytterligare osékerheter. En generell drinering
implementerades 1 modellen for att representera bdde drdneringssystem och mindre
diken som forekommer i omradet. Dréneringen undersoktes inte utforligt utan dess
konduktivitet (och ddrmed effektivitet) okades sadan att rimliga grundvattennivaer
erholls 1 det Oversta lagret. Ett annat sétt dr att helt ta bort grundvattenbildning, eller
drastiskt minska, for att uppnd rimliga grundvattennivaer. Konceptuellt innebdr det tva
skilda tankesitt: 1) 1 ett system med dridnering antas att det 6ver hela modelldoménen
infiltrerar men att grundvattenbildningen utgors av skillnaden mellan det som dréneras
och méingden vatten som infiltrerar, 2) i ett system utan drénering minskas istillet
méngden vatten som infiltrerar och motsvarar d4 mer direkt grundvattenbildningen.
Hurvida ett tillvagagingssitt 4r mer korrekt dn det andra ligger utanfor det hir arbetets
syfte och influensomradets storlek i friktionsmaterialet bedoms inte paverkas av
drineringen 1 lager 1. Som papekats i kalibreringsprocessen dr grundvattenmodellens
simulerade nivaer avsevart hdgre dn observerade nivaer i tunnelstrickningens sodra del.
Troligtvis dr detta pa grund av inldckage till den tunneln som Kista VA-tunnel ansluter
till och delvis darfor utvecklades sprickzonsmodellen. Sprickzonsmodellens
influensomrdde 1 friktionsmaterialet &r i princip identisk med tunnelmodellens
influensomrdde vilket kan tolkas som att de hoga residualerna i tunnelstrackningens
sOdra del inte paverkar influensomradets utbredning. Hansyn har heller inte tagits till den
infiltrationsanldggning som finns i omradet, och det ar oklart om anldggningen
fortfarande dr igdng idag och var den ligger.

7 SLUTSATSER

* Kista VA-tunnels influensomrade under ett inldckage pa 0,05 1/min och m tunnel ar
cirka 24,6 ha stort i det undre magasinet.

» Kista VA-tunnels influensomrades utbredning vésterut och sdderut beror pa
inldckagets storlek. I det undre magasinet innebdr en fordndring i inldckage med
0,01 1/min och m tunnel en f6rdndring 1 influensomrédets utbredning pa cirka 19%.

 Analytiska modeller for att uppskatta inlédckage i en bergforlagd tunnel kan utifran
samma parametervirden variera i deras skattning med en faktor 3.

* I samband med en uppskattning av influensomrdde bor hdnsyn tas till att ett
uppskattat inldckage innehaller osékerheter, detta kan gdras genom att simulera
eller konceptualisera ett antal olika varden med avseende pa inldckage.
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