UPTEC W 21046

Examensarbete 30 hp
Augusti 2021

UPPSALA
UNIVERSITET

Modellering av grundvattennivan
i samband med tunnelbyggnation

Frida Thelander






Sammanfattning

Modellering av grundvattennivan i samband med tunnelbyggnation
Frida Thelander

Det borras en tunnel under Stockholm av Svenska kraftnét som ska bli 13,4 km lang. Nér
tunneln ar klar ska den forstiarka och ersdtta vissa delar av Stockholms elnét. Grundvat-
tennivan har inte sjunkit lika mycket som férvantat nar inldckget till tunneln var hogt.
Nér grundvatten sjunker adr det var och hur mycket grundvattennivan sjunker som &ar
problemet inte sjilva inldckaget. Syftet med rapporten var att underscka verktyg for att
prognostisera avsinkning av grundvatten samt forsoka forsta vilka parametrar som ar vik-
tiga for att skapa en bra modell. Det undersoktes dven varfér grundvattennivan i mordnen
ovanfor bergtunneln sjunker 6ver ett stort omrade. Det sattes upp en modell med flera
lager i jorden och berget med olika konduktivitet. I berget lades det &ven in svagare zoner
i form av krosszoner for att langs dem lokalt ge hogre konduktivitet. Modellen gavs dven
flera omraden med speciella egenskaper for att efterlikna verkligheten. Forst modellera-
des en grundvattenyta i en referensmodell som kalibrerades med hjélp av grundvattenror
i omradet. Sedan lades tunneln in i modellen med hjélp av uppmétta inldckage for att be-
rékna en ny grundvattenyta. Grundvattenytan fran referensmodellen jamfordes med den
fran modellen med tunneln for att fa fram grundvattensinkningen. Modellen visade en
storre skillnad i grundvattenniva dar det inte var krosszoner som korsade tunneln medan
dér den korsades var avsankningen mer utspridd langs krosszonen.

Det finns flera sétt att angripa ett problem. For att kunna anvinda analytiska ekvationer
behover det goras stora forenklingar vilket kan vara bra i ett inledningsskede for att fa
en battre bild av problemet férhallandevis enkelt. For att fa en mer detaljerad bild av
problemet behdvs daremot andra modeller. I en modell behévs det manga parametrar och
vissa kan vara viktigare dn andra. I just det héir arbetet bedomdes vissa delar inom geo-
login vara viktigast som var det finns méktiga jordlager, den hydrauliska konduktiviteten
for berget och var svaghetszonerna ar i berget. Anledningen att grundvattennivan runt
Svenska kraftnéts tunnel sjunker 6ver ett stort omrade kan vara svaghetszonerna i berget.

Nyckelord: grundvattenmodellering, grundvattenniva, bergtunnel, tunnelinlackage
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Abstract

Modeling of the groundwater level around a tunnel under construction
Frida Thelander

Svenska kraftndt excavates a 13.4 km long tunnel in the rock below Stockholm. When
completed, it will strengthen and replace parts of Stockholm’s electricity grid. When the
leakage to the tunnel was high, the groundwater level did not drop as much as expected.
When the groundwater drops, it is where and how much that is the problem and not
the actual leakage to the tunnel. The purpose of the report was to investigate tools
for forecasting groundwater subsidence and to try to understand which the important
parameters are for creating a reliable model. It was also investigated why the groundwater
level in the moraine above the rock tunnel drops over a large area. A model was set up
with several layers in the soil and rock with different conductivity. Weaker zones were
also added to the bedrock to provide higher conductivity locally along them. The model
was also given several areas with special features to mimic reality. A groundwater surface
was first modeled in a reference model that was calibrated using groundwater wells in the
area. The tunnel was then added to the model using measured leakage to calculate a new
groundwater surface. The groundwater surface from the reference model was compared
with that from the model with the tunnel to obtain the groundwater lowering. The model
showed a large local reduction of the groundwater level where there was more stable rock,
while where weaker zones crossed the tunnel the reduction was more spread out along the
weaker zone.

There are several ways to adress problems with. To be able to use analytical equations,
large simplifications are required, which can be good in an initial stage to get a better
picture of the problem relatively easily. However, to get a more detailed view of the
problem, other models are required. In a model, many parameters are required and some
may be more important than others. In this report, certain parts of the geology were
judged to be most important, such as where there are thick soil layers, the conductivity of
the rock and where the weaker zones are in the bedrock. The reason why the groundwater
level around Svenska kraftnét’s tunnel falls over a large area may be the zones of weakness
in the rock.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

I manga stidder blir bebyggelsen tédtare och det blir allt svarare att hitta utrymmen for
ny infrastruktur. I Stockholm har det till viss del resulterat i att det byggs infrastruktur
i tunnlar. I Stockholm &r det mycket berg och for att en tunnel i berg ska kunna drivas
fram kan sprangning eller borrning anvindas. Nar tunnlar spriangs eller borras lacker det
in grundvatten. Inlackaget av grundvatten kommer med vissa risker. Nar grundvattenni-
van sjunker kan brunnar sina eller viktiga naturviarden ga forlorade. Det kan ocksa leda
till att fororeningar sprider sig nér grundvattnet tar nya vigar. En annan risk ar att bygg-
nader kan ta skada om de star pa lera eftersom lera bestar av en stor del vatten och om
grundvattennivan sjunker sjunker dven leran.

For att forhindra skador som dessa behéver tunnlar tétas vilket ar enklast och billigast
att gora i forvag. Darfor spriangs eller borras bergstunnlarna i cykler dér det forst tétas
omkring den del som ska borras eller spriangas. Det ar dérfor viktigt att i forvig veta
ungefar hur mycket som far lacka in for att pa sa sétt veta hur mycket det bor tétas. Det
som avgor hur mycket det far liacka in i tunneln &r hur mycket grundvattennivan sjunker.
Om grundvattennivan sjunker 6ver ett storre omrade kommer det mindre risker med ett
storre inlackage.

Svenska kraftnét borrar nu en 13,4 km lang tunnel under Stockholm for att forstarka och
ersitta visa delar av elnétet. Inldckaget till tunneln har varit storre an forvantat. I den héar
rapporten undersoktes inlackaget och grundvattensiankningen for de forsta 1430 metrarna
av tunnel.

Det sattes upp en konceptuell modell med jorden och berget indelat i flera lager. Mo-
dellen hade olika omraden med specifika egenskaper. Modellen byggdes forst upp for att
efterlika de forhallanden som radde innan tunneln borjade borras. For att kunna utfora
berdkningar i modellen 6versattes den till en numerisk modell. Grundvattennivan innan
tunneln boérjade borras berdknades och den foljde markkytan ganska véal. Sedan lades
tunneln in i modellen med verkliga uppmétta inldckage. For att ta reda pa var och hur
mycket grundvattennivan sjonk jamfordes grundvattennivan fran modellen utan tunnel
med den som hade tunneln. Grundvattennivan sjonk ojamnt pa de stréckor av tunneln
som det fanns svagare zoner i berget kunde grundvattennivan sjunka langt fran tunneln.
Men vid de delar av tunneln som inte hade dessa svagare zoner kunde grundvattennivan
sjunka ldgre men mindre utspritt.

For att gora en bra bedomning av inldckaget till en tunnel behdvs en detaljerad modell
och darfor duger det oftast inte med analytiska ekvationer. For att kunna anvénda ana-
lytiska ekvationer maste det goras stora forenklingar och det kan vara bra for en forsta
forstaelse for ett problem. Att bedéma avsdnkningen med en analytisk ekvation &r jat-
tesvart eftersom det ér viktigt hur marken ser ut och det kan vara svart att forenkla pa
ett bra sétt.

Det beh6vs manga parametrar for att bygga upp en modell och vissa kan vara viktigare
an andra att ta med eller ge ett rimligt virde. I detta arbete bedomdes Overgripande
geologiska parametrar som de viktiga for att forutspa var grundvattensénkningen sker
och hur stor den blir. Med det menas att det dels ar viktigt att veta var det finns méktiga
jordlager for det ar déar grundvattnet riskerar att sinkas. Det ansags dven viktigt att veta
bergets hydrauliska konduktivitet for att veta hur latt grundvattnet ror sig i marken. Annu
viktigare dn det &r kanske var berget har svagare zoner sa som sprickor eller krosszoner.
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Dessa delar av berget gor att grundvattnet som lacker in i tunneln kan paverka vatten langt
bort fran tunneln. Runt City Link-tunneln dr det antagligen svaghetszonerna i berget som
bade gor att inldckget blir forhallandevis hégt samt att grundvattennivan sjunker 6ver ett
storre omrade.



Beteckningar

Cell, en byggsten i en modell.

Hydraulisk konduktivitet, ett matt pa genomsléapplighet som beror pa mediets och
vatskans egenskaper. I denna rapport ar det alltid jord eller berg som ar mediet och
vatten som ar vatskan. Den anges i langd per tid .

Grundvattenmagasin, geologisk formation dér vatten samlas och lagras i marken.

Grundvattenniva, dven hydraulisk potential. Den niva dér den méttade zonen moter
den ométtade vid atmosfarstryck.

Grundvattenror, ett ror i marken dar grundvattennivan méts i ett visst grundvatten-
magasin.

Grundvattensinkning, dven avsdnkning. Skillnaden i grundvatetnniva.
Maktighet, tjockleken pa ett lager.

Numeriskt grid, ett rutnit av celler som bygger upp en modell.
Referensmodell, modellen da tunneln inte &r med.

Spetsniva, nivan dar ett grundvattenrér méter grundvattennivan.

Transmissivitet, ett matt som ar den hydrauliska konduktiviteten ganger maktigheten
och anges i lingd ganger méktighet per tid.
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1 Inledning

I Stockholm bérjar det precis som i manga andra stédder bli ont om plats pa markytan.
Darfér har tunnlar kommit att bli en allt vanligare 16sning pa problemet nér ny infra-
struktur ska byggas.

Som en del av projektet Stockholm strém borrar Svenska kraftnét en tunnel under Stock-
holm, fran Danderyd i norr till Hammarby sjostad i séder. Det kommer resultera i en
tunnel med en diameter pa 5 m och en ldngd pa totalt 13,4 km. Tunneln kommer Svenska
kraftnédt anvanda till 400 kV kablar som kommer att forstarka och ersétta vissa delar av
Stockholms elnét.

I dagslédget har det lackt in mer vatten dn forvantat i tunneln. Det dr okdnt om det &r
ett problem for marken med det hoga vattenflodet in i tunneln. For nérvarande varkar
det inte som att grundvattennivan kommer sjunka till sa laga nivaer att det far for stor
paverkan, men det dr nagot som skulle vara bra att undersoka.

Nér det ldcker in vatten i en tunnel ar det oftast inte sjédlva storleken pa inldckaget som har
storst betydelse. Det &r oftast viktigast hur mycket grundvattennivan sénks och vad som
star dar grundvattennivan sénks. Det kan stélla till stora problem om grundvattennivan
sjunker mycket lokalt medan om grundvattennivan sjunker lite 6ver ett storre omrade sa
blir det inte lika stor skada eller férhoppningsvis ingen skada alls. Det ar darfor viktigt
att modellera var och hur stor sdnkningen av grundvattennivan blir nér en tunnel byggs.

Omradet omkring City Link tunneln har modellerats tidigare men da fanns det inte lika
mycket data som idag och det lacker in mer &n vad som forvantades. Tunneln har redan
borrats 1430 m och om inlidckageméatningarna jamférs med forvintad grundvattensink-
ningen stdmmer det inte Gverens. Det finns manga olika parametrar som skulle kunna
vara betydelsefulla for hur mycket grundvattennivan dndras.

Syftet med projektet dr att studera forhallandet mellan grundvattennivasdnkning med
uppmatt inlackage till tunneln. Kopplingen sker genom att underscka olika typer av mo-
deller och studera flera olika parametrar som kan paverka. Det studeras dven vilka verktyg
som finns for att prognostisera avsankning av grundvatten. Féltdata jamfors med modell-
resultat. Det undersoks dven vilka parametrar som ar viktiga for att géra en prognos éver
hur avsinkning sker nér grundvattnet leds bort. Aven fragan om varfér grundvattennivan
i jorden 6ver bergtunneln sjunker mindre dn véntat studeras. Syftet ar att med projektets
resultat kunna uttala sig om vad som ar viktigt for att prognostisera grundvattenniva-
sdnkningar pa ett korrekt satt.

2 Teori

2.1 Geologi
2.1.1 Berg

Sveriges urberg dr mycket gammalt, fran lite under en miljard till 6ver 2,5 miljarder ar.
Generellt dr urberget yngre i séder och &ldre i norr. Under alla ar berget funnits har det
hént mycket for att det till slut har fatt de egenskaper det har idag. Redan nér berget
stelnade 6vergick det fran att vara plastiskt till att bli sprétt. Samtidigt minskade volymen
av berget vilket gav upphov till sprickor. Fram till idag har ett lager med en tjocklek pa



mellan 10 - 20 km av det ursprungliga berget eroderats bort. Det ledde till att trycket
pa det underliggande berget minskade och da okade dess volym samt sprickor bildades
(Gustafson. Det som bidragit mycket till erosionen av berget ar inlandsisarna. Det ar
dessutom pa grund av inlandsisarna som vi har en mycket varierande topografi. Inlandsisen
har tagit med sig delar av berget fran dar det var sprickigt, vittratt, krossat eller férsvagat
pa nagot sitt. Déarfor ar det svaghetszoner i bergsdalarna medan dér berget gar upp i
dagen &r det som starkast. Det ar i de svagare zonerna som grundvattnet leds och i vissa
fall gar det att se dalarna i berget som naturens egen téackdikning (Knutsson och Morfeldt

1993).

2.1.2 Jordlagerfoljd

Sénkorna i berget fylldes med jordartsmaterial nar den senaste inlandsisen smélte av
vilket visas i Figur [1l Direkt mot berget ligger det oftast moréin, det &r en osorterad
jordart som innehaller som storst block men #ven dnda ner till lerpartiklar (Larsson .
Maktigheten av morénlagret kan variera kraftigt, fran nagon meter upp till tiotals meter.
Morénen ar stabil och mycket svar att gréva i eftersom inlandsisen har packat den hart.
Det gor att moréan ar bra och stabilt att bygga pa (Knutsson och Morfeldt . Pa grund
av att den packats och innehaller varierande kornstorlekar har morénen en férhallandevis
liten porvolym. Det ar ocksa darfér konduktiviteten i morénen ar forhallandevis lag ,

(Larsson 2008]).

Pa morénen ligger det ofta ett lager med lera. Det finns manga olika sorters lera men
alla leror har vissa saker gemensamt. Lera innehaller mycket vatten och volymen paverkas
mycket om den dréneras. Pa grund av dessa egenskaper har lera en stor sidttningsrisk.
Pa vissa platser 6vergar leran i de 6vre skikten till att vara gyttja och innehalla mycket
organiskt material. Pa gyttjan eller leran kan det dven vara torv pa vissa platser. Det kan
ocksa forekomma svallat material som sand eller grus som ligger i gransen mellan berg
och jord (se figur[l), det dr en rest fran nir havsnivan var hogre (Knutsson och Morfeldt

1993).

Figur 1: En vanlig jordlagerfoljd i Sverige.



2.2 Hydraulisk potential

Grundvatten flédar alltid fran hog till lag hydraulisk potential, det &r en kombination av
lagespotentialen och tryckpotentialen, ekvation [1| (Grip och Rodhe [2000)).

h=z+1 (1)

dér h den hydrauliska potentialen [m|, z &r lagespotentialen [m| och v &r tryckpotential
[m].

Om en tunnel eller annan dréanerande struktur gravs eller borras ut i marken kommer
tryckpotentialen drastiskt minska dér, vilket leder till en instromning av vatten. Eftersom
en tunnel oftast inte ska vara vattenfylld pumpas vatten ut ur den vilket leder till att det
konstant kommer vara mycket lag tryckpotential i tunneln.

2.3 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten dr ett matt pa jordens genomslépplighet och kan berék-
nas med Darcys lag (ekvation [2)) s& ldnge flodet &r laminért (Larsson 2008)).

Henry Darcy stéllde 1856 upp det som sedan kom att kallas Darcys lag, ekvation [2] Darcys
lag beskriver grundvattenflodet i marken mellan tva nérliggande punkter, flodet ar pro-
portionellt mot skillnaden i grundvattenniva samt hydraulisk konduktivitet. Som tidigare
namnt flodar grundvattnet fran hog till lag grundvattenniva déarfor blir potentialgradien-
ten alltid negativ och for att flodet ska vara positivt behévs minustecknet i ekvation
(Grip och Rodhe 2000)).

Oh
=9 k2 2)

dir ¢ ér hastigheten [m/s|, Q &r flddet [m?/s|, A &r arean [m?|, K &r den hydrauliska
konduktiviteten [m/s|, i &r den hydraulisk potentialen [m|, L &r striickan [m] och 2% &r
potentialgradienten.

2.3.1 Hydraulisk konduktivitet i jord

I tabell [1] presenteras 6verslagsvirden och tetvirden for den hydrauliska konduktiviteten
i olika jordar (Larsson 2008).



Tabell 1: En tabell med véirden fér hydraulisk konduktivitet i jord (Larsson [2008]).

Hydraulisk
Jord konduktivitet [m/s]
Moran
Grusig morin 1075 — 1077
Sandig moran 1076 —10"8
Siltig moran 1077 — 107"
Lerig moréan 1078 — 10710
Moréanlera, 1072 — 10~
Jordfraktion
Fingrus 1—1072
Grovsand 107t — 103
Mellansand 1072 —-107
Finsand 1073 —107°
Grovsilt 1074 —1076
Mellansilt-finsilt | 1076 — 1078
Ler <1078

For grovkorniga jordar dr det framst kornstorleken som paverkar jordens hydrauliska
konduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten &r inte alltid densamma i alla riktningar
i jorden. Det &r framst i leror som har tydlig lagerstruktur som har hogre hydraulisk
konduktiviteten horisontellt &n vertikalt. Den hydrauliska konduktiviteten kan bestdmmas
baserat pa kornstorleksfordelning, i laboratorie eller i falt med pumptester (Larsson 2008)).

2.3.2 Hydraulisk konduktivitet i berg

I berget ar det sprickorna som leder vattnet. Sprickornas vidd varierar och da dven deras
transmissivitet. Aven om detta dr kint antas ofta berget vara homogent med avseende
pa den hydrauliska konduktiviteten. Generellt minskar den hydrauliska konduktiviteten
mot djupet av berget. Det beror framst pa att bergspanningen blir starkare med djupet
vilket stanger sprickorna, men ocksa av att nybildat grundvatten &r mer aggressivt mot
mineraler i sprickorna som da vidgas mer ytligt i berget. Istiderna kan ocksa ha haft
betydelse da permafrost kan ha trangt djupt ner och frostspriangt berget déar det var
vatten i sprickorna (Gustafson 2009).

2.4 Tunneldrivning i berg

Det finns i huvudsak tva séitt att driva tunnel genom berg, antingen genom att sprianga
eller genom att borra. Nar tunnlar byggs gors det i sektioner oavsett om den borras eller
sprangs. For att tunneln ska drivas framat arbetas det i cykler och nar alla moment i
en cykel ar avslutade flyttas tunneln en sektion framat och sa fortsiatter det tills tunneln
ar klar. Nar en tunnel drivs framat genom sprangning eller borrning bérjar det med att
det borras mindre hal som det under hogt tryck injekteras cement i. Detta gors i fronten
av tunneln som figur [2| visar for att minska inldckaget av grundvatten (Leander 2015;
Trafikverket |2019). Om tunneln sedan ska springas borras det efter att cementen hardat



nya hal dar sprangmedlet sedan pumpas in. Dérefter spriangs berget och bergmassan
transporteras ut. Sedan utfors en skrotning av den nya bergytan, vilket innebar att 16st
berg knackas bort. Tillsist forstarks berget med bultar och sedan kan ytan sprutas med
betong och klds med innerviggar samt tak om det ska bli en torr milj6 (Trafikverket .
Om en tunnel istéllet borras anvinds oftast en tunnelborrmaskin (TBM), en jéttelik
borrmaskin med samma diameter som tunneln dar en borrkrona roterar fér att mala
sonder berget som sedan transporteras ut. Detta sitt ger en forhallandevis liten skada pa
berget runt omkring och lamnar en slét yta eftersig. I steget efter cementinjekteringen i en
tunnel som drivs med TBM sa borrar TBM:en sig framat och vid behov kan bergviggen
forstarkas med bultar och sprutbetong (Leander . I vissa fall ndr en tunnel har
borrats sdtts en lining i tunneln fér att gora den néstintill tdt mot grundvatten. Liningen
kan utgoras av till exempel platsgjuten betong (Font-Cap6 m. fl. ; Leander .

Figur 2: Konceptuell férinjektering av cement i samband med tunnelbyggnation.

2.4.1 Tatning

Att forsoka stoppa inflédet av grundvatten i gruvor har gjorts sa lange vi har haft gruvor
det lacker in vatten i. Fran borjan anvindes bland annat trasor och trakilar nir inte pum-
parna réickte till. Det var forst pa 40-talet som inpumpning av cement borjade anvéndas
som en tatningsmetod i berg. Sedan dréjde det dnda till slutet pa 50-talet innan det blev
aktuellt med tédtning av mindre inldckage for att endast forhindra grundvattenséinkning
(Knutsson och Morfeldt [1993)).

Injektering &r det billigaste och mest praktiska séttet att tdta berg i Svenska forhallanden.
Metoden anvinds ofta och det finns &ven stor erfarenhet om att injektera i svenskt urberg.
Forinjektering ar nir det tatas i forvag och for tunnlar betyder det framfor fronten som
det dr beskrivet ovan och i figur 2} Det finns stora fordelar med att téta i forvig, tryckgra-



dienten kommer vara forhallandevis lag och déarfor kommer dven flodet i sprickorna vara
lagt. Det gor att injektionsmedlet inte kommer rinna ivag i samma utstrackning och gor
det lattare att anvinda cement som ar betydligt billigare och miljévanligare dn kemiska
injektionsmedel. Efterinjektering &r nér det tétas i specifika sprickor och ldackande berg-
partier. Har borras dven hal in i berget dar injektionsmedel injekteras. Efterinjektering ar
ofta mer komplicerat och dyrt eftersom det ar svart att fa injektionsmedlet att inte rinna
med vattnet in i tunneln. Vid efterinjektering &r det mer vanligt att helt eller delvis an-
vinda kemiska injektionsmedel eftersom de har storre intrangningsférmaga och det finns
storre mojligheter att styra hiardningen (Andersson och Sellner 2000).

Ett annat sitt att tdta en tunnel kan vara att géra en betonginklddnad, men det &r
ovanligt i Sverige. Men ett exempel pa nér det anvindes var i Hallandsasen och det &r
betydligt vanligare i andra delar av Europa déar forhallanden i berget ar sdmre. Injektering
behovs fortfarande nér betonginklddnad anvinds men inte i samma utstrackning (ibid.)).

2.4.2 Dranering av tunnel

Det &r viktigt att i forviag kartlagga grundvattenforekomster ndr en tunnel ska byggas.
Detta eftersom det da gar att planera for den kommande draneringen. I tunnlar som drivs
uppat kan tunneln till stor del sjalv skota draneringen genom sjalvfall. Nar en tunnel istél-
let maste drivas nedat behdvs betydligt mer komplexa l6sningar som involverar rérsystem
och pumpar (Freeze och Cherry [1979)).

2.4.3 Skyddsinfiltration

For att halla grundvattnet pa en séker niva nér en tunnel eller annan dréanerade struktur
byggs i marken kan skyddsinfiltration anvindas. Det gar bade att infiltrera i jordlagret
och direkt i berget. En nackdel ar att det kravs mycket vatten och energi till pumparna for
infiltration. Om en infiltrationsplats anvinds under en lidngre tid kan det uppsta problem.
Vattnet som infiltreras for med sig partiklar vilket gor att markens genomsléapplighet
minskar med tiden. Idag anvénds det oftast temporéart under projekt men inte som en
permanent losning. Det var dock vanligare med permanent skyddsinfiltrering pa 60- och
70-talet ndr manga tunnlar byggdes. Om permanent skyddsinfiltration anvands idag ar
det oftast pa grund av vildigt kinsliga anldggningar eller geologin (Andersson och Sellner
2000).

2.5 Risker med grundvattensankning
2.5.1 Naturvirden

Naturvérden kan forloras om grundvattennivan sjunker for mycket. Vatmarker ar beroen-
de av en hog grundvattenniva och kan dérfor paverkas i storre utstrackning av en sankning
av grundvattennivan. Om bergrunden under vatmarken har sprickor kan en grundvatten-
sdnkning ske langt fran en drianerande struktur i berget (Kvaerner och Snilsberg 2011). Om
grundvattenivan sénks finns det risk for att vegetationen inte ldngre nar till vattnet. Det
beror mycket pa vilken typ av jord det &r hur bra vixterna klarar grundvattensankningen
(Gokdemir m. fl. [2019).



2.5.2 Marksittningar

Friktionsjordarter som grus och sand har korn som stodjer mot varandra vilket motver-
kar sdttningar. Om vattnet ur en friktionsjord forsvinner kommer den fortfarande ta upp
ungefiar samma volym. Sa ar inte fallet med kohesionsjordarter som lera. Déar kan jorden
besta av upp till 60% vatten och sjalva vattnet dr en del av jorden. Om en kohesions-
jord draneras eller torkar ut sa krymper den vésentligt speciellt om den ocksa belastas
(Knutsson och Morfeldt 1993).

Om det uppstar marksédttningar i urbana omraden kan det innebéra problem. Det inte
nodvéandigtvis ett problem om huset star pa ett jamt lerlager sa att hela huset sétter sig pa
samma satt. Men det kan hdnda att ena halvan av huset star pa ett fastare material &n den
andra och da riskerar huset att fa stora sprickor. Ett sétt att 10sa sdttningsproblematiken
kan vara att pala byggnaderna, men om marken sjunker mycket kommer det resultera i
att ledningar in och ut fran huset riskerar att knéckas nar de sjunker ifran huset. Vidare,
om marken sjunker men inte huset leder det till att kyla och mogel kan komma in under
huset. Ett annat problem med palning ar att om palarna ar gjorda av tra riskerar de att
ruttna om grundvattennivan dndras (ibid.).

2.5.3 Fororenad mark

Grundvattnet ar generellt ganska bra skyddat mot fororeningar fran markytan eftersom
filtrering, fastldggning och nedbrytning sker i jorden. Nar ingrepp sker i marken kan det
gora att vattnet tar nya vigar och det i sin tur méjliggor spridning av féroreningar mellan
grundvattenmagasin. Ett ingrepp kan dven leda till att grundvattenytan hojs eller sdnks
vilket i sig kan paverka vattenkemin. Vid forhojda grundvattennivaer kan det bland annat
lacka ut &mnen som jarn och mangan i grundvattnet medan det vid sdnkta nivaer ar
mojligt for sulfider att oxidera och forsura grundvattnet (ibid.).

2.5.4 Brunnar

I Sverige har ungefiar 10% av hushéallen egna brunnar och de flesta ar borrade i urber-
get. Pa landsbygden dér det &dr vanligt med dricksvattenbrunnar ar grundvattnet viktigt
(Gustafson [2009). Grundvattnet &r ockséa viktigt for att kunna utvinna energi. En energi-
brunn brukar vara mellan 100 och 300 m djup. For villor och till viss del storre fastigheter
ar det vanligt med energibrunnar fér bergvarme och bergkyla. For storre fastigheter &r
det vanligare med borrhalslager dar manga borrhal sitter ganska tatt for att fa storre ef-
fekt da kyla och viarme lagras mellan arstiderna (Erlstrém m. fl. 2016)). Om grundvattnet
sjunker sa sjunker dven vattnet i brunnarna och i vissa fall kan brunnar sina helt om de
inte &r tillrackligt djupa. En sdnkt niva i en dricksvattenbrunn kan leda till att det inte
langre gar att ta ut samma méangd vatten. I en energibrunn minskar istallet mojligheten
for effektutbyte nér grundvattennivan i berget sinks (Sundkvist 2015).

2.6 Grundvatten i urbana miljoer

Bebyggelse och hardgjorda ytor paverkar vattenblansen. Vattnet kan inte infiltrera pa
samma satt i hardgjorda ytor och inte alls genom hus, det blir istéllet ytavrinning som ofta
leder till ett dagvattensystem som sedan forslar bort vattnet. Men nér ett omrade gar fran
naturligt till urbant finns det dven effekter som verkar héjande pa vattennivan. Exempel
pa det kan vara att om vegetation tas bort evapotranspireras det inte lika mycket vatten.



Léckande ledningar och bevattning av parker,tradgardar och odlingar kan ocksa bidra
till grundvattenbildningen. Generellt for urbana omraden ar dock att grundvattennivan
sjunker (Knutsson och Morfeldt [1993).

2.7 Modellering

Det finns i huvudsak tre olika syften med att anvianda en modell. Ett syfte kan vara
att bestimma egenskaper hos systemkomponenter. Ett annat syfte kan vara att forsta
helheten av ett system for att pa sa sdtt kunna ersétta laboratorie- eller faltforsok. Det
viktigaste har ar inte att modellen &r kvantitativt réatt utan det viktiga ar att den visar
hur de olika delarna samspelar med varandra. Det sista syftet en modell kan ha &r att
forutspa vad som kommer hénda under vissa forutséattningar eller tolka vad som har hant
(Gustafson 2009).

2.7.1 Konceptuell modell och mattematisk modell

En konceptuell modell &r en forenklad beskrivning av systemet och ska kvalitativt beskriva
modellens delar samt fungera som en bas for en kvantitativ analys. Den konceptuella
modellen ska vara noggrant utformad. Koncepten som den konceptuella modellen ska
bygga pa kan delas in i fem grupper: processer, styrande ekvationer, geometrisk struktur,
randvilkor och begynnelsevillkor. Det gar att forenkla den konceptuella modellen inom

alla fem grupperna och darfér gar det att modellera samma problem pa manga olika sétt
(ibid.).

Grundlaggande samband ar alltid grunden till numeriska modeller. Det gar att bygga
enkla modeller i kalkylprogram men det gar aven att gora mer avancerade modeller i
speciella modelleringsprogram (ibid.).

Ekvation [3| d&r den grundlidggande ekvationen for grundvattenstrommning som anvinds i
numeriska modeller inklusive MODFLOW (Panday m. fl. [2013]) som anvéinds i detta arbe-
te. Den beskriver grundvattnets flode genom marken i flera dimensioner da grundvattnet
har konstant densitet (Harbaugh 2005)).
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dar K., Ky, och K., dr den hydrauliska konduktiviteten i respektive riktning, h ar den
hydrauliska potentialen, W &r flodet i volym per volymenhet och representerar inflode

eller utfléde, Ss &ar den specifik magasinskoefficient och ¢ ar tiden (ibid.)).

Ekvation [l kan anvandas bade for att berdkna tidsberoende transient flode och for ste-
ady state simuleringar dar systemet ar i jamvikt. For steady state sétts den specifika
magasinskoefficienten i ekvation |3] till noll (ibid.).

2.7.2 Analytiska ekvationer

For vissa enklare system och randvilkor kan den matematiska modellen l6sas analytiskt.
Med ekvation [f och [f] gar det att med vissa forenklingar att rikna ut ett ungeférligt inléc-
kaget till en tunnel. Skillnaden mellan ekvation [ och [5] &r att ekvation [ inte har nagon
tatskdrm medan [5] har en téatskirm. For att ekvationerna ska ge ett bra resultat kriavs det
vissa forutsattningar omkring tunneln. Dels behéver tunneln vara forhallandevis lang och



rak. Den behover ocksa ligga pa ungefiar samma djup och marken bor vara férhallandevis
homogen for att samma ekvation ska kunna anvéndas till hela tunnelstrickan. Sedan be-
héver aven grundvattennivan halla sig forhallandevis ndra bergytan for att ekvationerna
ska vara tillforlitliga (Gustafson [2009).

B orKH
In(2H/ry) + €
déir ¢ r inlickaget per lingdenhet, K #r den hydrauliska medelkonduktiviteten i narheten

av tunneln, H &dr avstandet fran tunnelbotten till grundvattenytan, r; r radien pa tunneln
och & &r en skinfaktor.

(4)

q

B orKH
T m@H ) + (B Ky — 1) - tn(1+ t)r) + €

dér ij ar den hydrauliska medelkonduktiviteten i den injekterade zonen och ¢ &ar tjocklek
pa samma zon.

(5)

Inflodesmotstandet till tunneln 6kar med tiden och det beskrivs med skinfaktorn. Det
finns flera anledningen till att inflodesmotstandet ckar med tiden. En anledning ar att
nar trycket sénks i tunneln fylls sprickorna delvis med gas vilket hindrar flédet av vatten i
de minsta sprickorna. Det beror d&ven pa att det kan ske kemiska utfallningar nara bergytan
pa grund av trycksdnkningen. Efter en langre tid anpassar sig dven berget till det nya
spanningsforhallandet vilket gor att sprickorna langsamt sluts (ibid.).

3 Metod

3.1 Omradesbeskrivning

Den del av tunneln som undersoktes i detta arbete var de férsta 1430 metrarna, vilket
var den del som redan var borrad. Den ligger i delomradet Norra Danderyd som strécker
sig 2000 meter av tunnelns totala lingd, se figur 8] Det omradet ingar i huvudomradet
Danderyd - Bergshamra som bestar av tre stycken delomraden 1.1 norra Danderyd, 1.2
S6dra Danderyd och 1.3 Stocksund /Bergshamra (Sundkvist 2015]).
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Figur 3: Tunnelstrackningen fram till 1430 m samt grundvattenmagasin och flodesrikt-
ningar som tagits fram tidigare inom projektet.

3.1.1 Tunneln

I City Link tunneln annvénds tunnelborrmaskinen Elektra som ar 240 m lang och viger
1000 ton (Svenska kraftnét 2020)). Tunneln gar endast i berget och &r pa ett djup mellan
50 och 100 meter den storsta delen av striackan (Sundkvist 2015).

3.1.2 Jordlager

Jordlagren i omradet liknar det som beskrivs i figur [I] men pa manga stéllen ligger det
aven fyllnadsmaterial. Moranen som ligger som ett lager mellan berget och leran ar oftast
siltig, men det forekommer dven grovre typer av morén. Leran ligger oftast pa moréinen
i dalgangarna och i vissa djupa dalsénkor ar lerlagren véildigt méktiga. I Danderyd ar
dér framst den Ost-vistliga dalgangen vid Nora torg som har ett tjockt lerlager. I vissa
dalsénkor ligger leran direkt pa berget da mordnen saknas lokalt eftersom den blivit

bortspolad (jibid.)).

3.1.3 Norra Danderyd

Omradet Norra Danderyd striacker sig fran Anneberg i norr till Berga i s6der och mellan
Nora torg i vist och Ekebysjon i 6st, se figur [3] Hela Norra Danderyd &r ett avrinnings-
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omrade med fyra stora grundvattenmagasin. Grundvattenmagisinen ar namngivna som
foljer Ekeby 1.1a, Berga och Ekebysjon 1.1b, Rinkeby golfbana 1.1c och Nora 1.1d. I stort
sett allt grundvatten i Norra Danderyd maste passera genom grundvattenmagasinet Nora.
Grundvattnet fran Ekebysjon och Berga passerar dessutom genom grundvattenmagasinet
Ekeby innan det hamnar i Nora. Medan Grundvattnet fran Ekeby och Rinkeby golfbana
rinner direkt till Nora (Sundkvist |2015)).

Det finns inte lika mycket tunnlar i Norra Danderyd som det gor i mer centrala delar
av Stockholm. Képpalatunneln ar en stor avloppstunnel som passerar i den véstra delen
av omradet Norra Danderyd. Utéver den tunneln finns det andra mindre ledningstunn-
lar, dagvattenstrak och utdikningar som ligger betydligt ndrmre City Link tunneln. Hela
Norra Danderyd och framfor allt Ekebysjon ar paverkad av dréanering. Det gar ett delvis
kulverterat dike fran Ekebysjon mot Nora trask (Wladis och Erlandsson 2015).

Det finns flera risker att ta hédnsyn till i samband med tunnelbyggnationen. Langs tunneln
finns flera omraden med skyddsvard natur som riskerar att skadas av en sdnkt grundvat-
tenniva. I Norra Danderyd ligger bland annat Ekebysjons naturrestervat (Sundkvist 2015)).
Inom omradet Norra Danderyd finns det dven vissa hus med kénslig grundléaggning. Det
innebar att de antingen har sin grundliaggning direkt pa leran eller att grundlaggningen
ar palad med trapalar (ibid.). Det har skett skyddsinfitration i nérheten av tunneln for
att halla uppe grundvattennivan under byggfasen av projektet.

Det finns flera verksamheter med forh6jd risk for spridning av féroreningar om grund-
vattennivan sjunker inom Norra Danderyd. Verksamheterna ar tva kemtvattar, tre driv-
medelsanldgningar och bilvardsanldggning, en transformatorstation med deponi samt en
brandévningsplats (ibid.).

Inom paverkansomradet for tunneln ligger det manga energianldggningar och de flesta
ligger i huvudomradet Danderyd - Bergshamra. Dar ligger 586 energianldggningar innanfor
paverkansomradet varav drygt 200 anlaggningar ligger i delomradet Norra Danderyd. I
Norra Danderyd ligger de flesta energianldggningrna i omradena Klingsta och Berga och
ar till for enskilt bruk. Dessa brunnar riskerar att skadas. For de 3 energianldggningar som
ligger ndrmre &n 50 meter fran tunneln har det berdknats kunna ske stora skador. Medan
de 5 anldggningar som ligger mellan 50-100 meter fran tunneln har berdknats kunna fa
en sankt grundvattenniva pa 6ver 10 meter. Sedan ar det ytterligare ca 40 anldggningar
som riskerar en grundvattensinkning men da mellan 1 till 10 meter (ibid.).

3.2 Modellomradets granser

Koordinatsystemet som anvéndes for arbetet var SWEREF 99 18 00 och det &r ett ko-
ordinatsystem som géller i Stockholmsomradet. Hojdsystemet som anvéndes for arbetet
var RH 2000 och det géller 6ver hela Sverige.

Avrinningsomradet fér grundvattenmagasinet i Norra Danderyd, dar City Link tunneln
ligger, bestdmdes i ArcGIS med hojddata fran Lantméteriet (2013]). Med det utriknade
avrinningsomradet som grund valdes sedan ett modellomrade, se figur [dl Modellomradet
har en area pa 6,05 km?. Modellomradet valdes tillriickligt stort sa att grundvattennivan
i kanterna inte paverkades av tunneln.
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Figur 4: Avrinningsomrade med utloppet i Edsviken markerat samt modellomrade och
nuvarande tunnelstrackning.

3.3 Grundvattenbildning

Allt inkommande vatten lades in pa ytan av modellen som nederbérd. Modellomradet
delades upp i naturmark och urbanmark som hade olika méngd inkommande vatten, se
figur pl I bada fallen anvéindes nederbord och evapotranspiration fran SMHI och Havs-
och vattenmyndigheten (2021)) dér hela Sverige &r indelat i olika avrinningsomraden med
specifik data for varje omrade.
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Figur 5: Indelning av markytan for berdkning av grundvattenbildning.

For naturmarken anvindes ekvation [0] for att berdkna hur mycket grundvatten som bil-
dades.

Pnatur =P-F (6)
dér P, ar nettonederborden och grundvattenbildningen i natur omradet, P ar den

faktiska nederborden och F ar evapotranspirationen.

Ekvation [7] anvindes fér den urbana marken, dér andelen infiltration i olika ytor samt
lackaget fran vattenledningarna rédknades in.

Puyban = (P — E)Inf + L (7)

dar P pen dr grundvattenbildningen i det urbana omradet, L ar lidckaget fran vattenled-
ningarna och Inf &r den delen av nederbérden som infiltreras i marken.

Infiltrationen som anvéindes for olika typer av mark presenteras i tabell [2[ och &r scha-
blonvérden som anvénts i tidigare projekt pa WSP. I tabellen visas ocksa véarden fér hur
stor andel respektive underlagstyp utgor inom modellomradet. Andelen av ytan togs fram
genom att berdkna arean for respektive underlagstyp pa en begrédnsad men representativ
del av den urbana marken som visas i figur [f
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Tabell 2: Infiltration av nederbord

Typ Andel som infiltreras | Andel av yta
Naturmark 100% 65%
Byggnader 0% 10%

Asfalt 23% 17%
Hérdgjorda ytor | 40% 8%

I Sverige lacker ungefar 15% av vattnet i ledningarna ut i marken. Det bidrar till grundvat-
tenbildningen i urbana omraden. Varje svensk anvander i genomsnitt 140 1. Vilket gor att
det méaste vara ungefir 165 1 per person i ledningsnétet da 15% kommer ldcka ut (Svenskt
Vatten |2019). I Danderyds kommun bor det 32 712 personer (SCB [2021a) fordelat pa en
yta av 26,37km? (SCB 2021b). Med denna data beriknades det genomsnittliga lickaget
fran vattenledningarna i Danderyd med ekvation

140 -107%m? /pers dag
N 1-0,15

32712pers

L e e
26, 37 - 106m?

- 0,15 - 365dag/ar - = 1lmm/ar (8)

Néir nederborden riaknades samman med ekvation [6l och [1 blev nederbérden for naturmark
respektive urbanmark 250mm /ar och 190mm/ar nér den avrundades till hela tiotal.

3.4 Enheter i modellen

Nedan beskrivs lagren av jord och berg i modellomradet.

3.4.1 Jordmodell

Jorden pa berget delades in i tva lager, ett som motsvarade moréan dér den hydrauliska
konduktiviteten &ar forhallandevis hog och ett som motsvarar lera med forhallandevis lag
hydraulisk konduktivitet. Indelningen gjordes till storsta delen med hjalp av Sundell och
Rosén (2016) lerlagermodell som ger tva ytor, 6verkant och en underkant av lerlagret.
Modellen som Sundell och Rosén (ibid.) gjorde bygger pa mer &n 20 000 borrhal i omradet
kring City Link tunneln. I modellen fylldes lagret mellan lera och berg i som morén. Pa de
stallen dar det redan utrdknade lerlagret fran Sundell och Rosén (ibid.) inte fanns antogs
leran utgora de oversta 70% av jordlagret och resterande del antogs utgoras av moran.

Den hydrauliska konduktiviteten i leran sattes till ett lagt véirde enligt tabell |1} medan
den hydrauliska konduktiviteten i moranen anviandes for att kalibrera modellen. Enligt
SGU:s jordartskarta ar det forhallandevis stora omraden med sand i modellomradet och
morédnen i omradet &r mestadels sandig, se figur [0} Jordartskartan visar &dven stora delar
med fyllnadsmaterial i ytlagret runt tunneln, men enligt lerlagermodellen fran Sundell
och Rosén (ibid.) dr det lera under det mesta av fyllnadsmaterialet. Den hydrauliska
konduktiviteterna bestdmdes utifran tabell [1] tillsammans med SGU:s jordartskarta. I
leran sattes den hydrauliska konduktiviteten till 10~® horisontellt och 1079 vertikalt.
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Figur 6: SGU:s jordartskarta for modellomradet med tunneln.

3.4.2 Bergmodell

Inom City Link-projektet fanns det redan en bergnivamodell f6r delar av det omradet som
modelleras i denna rapport. Den bergnivamodellen har foretaget COWI gjort med hjalp
av sonderingar tillsammans med den hydrogeologiska kartan for omradet. Enligt COWI
ska modell endast kunna innehalla betydande fel vid vatten. Den befintliga bergmodellen
anvéindes for de delar den gav information och for 6vriga delar anvéndes en mer forenklad
modell. Den férenklade modellen som anvéndes bestod av Lantméteriets hojddata med
2% 2 m upplosning tillsammans med SGU:s Jorddjupsmodell som har upplésning pa 10x10
m. Osékerheten i Lantméteriets hojddata dr endast nagra fa decimeter (Lantméteriet
2013)) medan SGU uppger att osdkerheten i jorddjupskartan ékar med avstandet
fran punkter med uppmétt jorddjup. Jorddjupet drogs bort fran marknivan for att fa en
forenklad bergnivamodell fér omradet.

Berget delades in i flera lager med olika hydraulisk konduktivitet. For att fa fram olika
lager antogs berget i omradet ha ett konduktivitetsavtagande som endast berodde pa
djupet. Pa grund av detta har alla berglagren samma topografi.

Den hydrauliska konduktivitetens avtagande med bergets djup i Danderyd berdknades av
WSP. For att berdkna den hydrauliska konduktiviteten i respektive brunn anvindes en
metod som tagits fram av Ryd (2017). En lognormal-férdelning anpassades till de hydrau-
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liska konduktiviteterna pa olika djup. For berdkningarna av berget i Danderyd anvandes
djupen <130, <170 och <200 meter. Bergets djupavtagande beskrevs med ekvation [9]
(SKB 2006)).

Kyerg = Cd" (9)

dér Kpery ar den hydrauliska konduktiviteten i berget pa en viss niva, d ar djupet fran
markytan, C' &r en konstant som sétts med avseende pa det ytliga bergets hydrauliska
konduktivitet och L &r en konstant som sédtts med avseende pa djupavtagandet. For
att fa fram C' och d anvindes de hydrauliska konduktiviteterna for respektive djup som
passningsparametrar. Enligt WSP:s modell f6r Danderyd passade konstanterna C'= 7,1 -
107% och L = —1,40 bast till datan. Ekvation |§| bor fungera for hela berget féorutom de
oversta 5 metrarna. I tabell [3] presenteras den berdknade hydrauliska konduktiviteten for
respektive berglager i modellen. Den hydrauliska konduktiviteten ar berdknad fér mitten
av respektive lager. Det Oversta berglagrets hydrauliska konduktivitet i tabell [3] anvindes
bara for den forsta modellen da det lagret anvindes for att kalibrera modellen.

Tabell 3: Den berdknade hydrauliska konduktiviteter for berglagren i modellen.

. - Hydraulisk
jup konduktivitet [m/s]
Berg 0 -5 2,0-107°

Berg 5 - 10 4,2-1077
Berg 10 - 20 1,7-1077

Berg 20 - 40 6,1-1078
Berg 40 - 70 2,6-1078
Berg 70 - 100 | 1,5-1078
Berg 100 - 150 | 8,2-107°

3.4.3 Krosszoner

I berget finns det svaghetszoner som leder vatten betydligt battre &n resten av berget.
Det finns kartor over svaghetzoner sa som krosszoner och sprickzoner fran SGU, men
det finns dven mer detaljerad information i ndrheten av tunneln dar svaghetszoner tagits
fram inom City Link-projektet. Enligt undersdkningar inom City Link-projektet &r den
hydrauliska konduktiviteten i krosszonerna ungefar 10 ganger hogre dn i omgivande berg.
For sprickzonerna ar skillnaden i hydraulisk konduktivitet mellan sprickor och omgivande
berg forsumbar (Wladis och Erlandsson 2015)). Fran kartorna 6ver svaghetszonerna ritades
linjer for krosszonerna som korsade tunneln, évriga krosszoner férsummades, se figur [7]
I nérheten av tunneln 6verlappade de bada kartorna och da lades vikten vid City Link-
projektets krosszoner.
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Figur 7: Karta 6ver de krosszoner som tagits fram tidigare inom projektet kombinerat
med de krosszoner som enligt SGU finns i omradet (Wladis och Erlandsson 2015).

3.5 Randvillkor

Det sattes tva randvillkor om grundvattenniva som géller pa lokala delar i modellen. Ett
av dem ar Ekebysjon som ritades in med en polygon och sattes i modellen till konstant
grundvattenniva pa 6 m, samma niva som vattenytan i sjon. Det andra randvilkoret &r
ett symmetrivillkor om att inget fldde sker éver modellomradets yttergréanser, vilket gor
att grundvattennivan da antogs vara den samma pa bada sidor om gransen.

Eftersom modellomradet till stora delar ar bebyggt samt att Wladis och Erlandsson (2015))
skriver att hela Norra Danderyd ar paverkat av drédnering gjordes ett antagande om en
drénering 0,5 m under marknivan i hela avrinningsomradet. Det gjordes &ven ett antagan-
de om en djupare drénering pa 0,8 m under marken i den lagsta delen av modellen, se figur
Bada dessa dréaneringar anviandes for att kalibrera modellen genom att dndra pa deras
lackagekoefficient. Det ar en samlingskoefficient och den beskriver skillnaden i hydrauliska
potential mellan dréneringen och grundvattnet (Waterloo Hydrogeologic m.d.)).
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Figur 8: En karta over den ytliga draneringen i modellen.

3.6 Fran konceptuell till matematisk modell

Den konceptuella modellens forhallandevis kontinuerliga ytor 6versattes till en matematisk
modell genom att data delades in i ett numeriskt grid med olika stora celler, se figur [ I
programmet visual MODFLOW flex som anviandes skapades forst ett raster av trianglar
enligt J.R. Shewchuks metod. Triangelndtet anvéindes sedan for att skapa voronoi celler.
Med denna typ av ostrukturerat numeriskt grid gar det att lokalt gora ett finare nat av
celler (Waterloo Hydrogeologic [n.d.)). Modellens raster gjordes finare runt tunneln samt

runt krosszonerna, se figur 9
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Figur 9: Det numeriska grid som anvandes i den numeriska modellen.

Versionen av MODFLOW som anvandes var MODFLOW-USG som tillater ostrukturerat
numeriskt grid. Den grundldggande ekvationen fér grundvattenfiodet som anvéndes var

ekvation [3] Eftersom grundvattennivan modellerades som steady state sattes magasinsko-
efficienten till noll.

I figur [10] visas den konceptuella och den numeriska modellen. Den konceptuella modellen
ser kontinuerlig ut medan den numeriska modellen ar diskret uppdelad i tydliga celler.
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Figur 10: Modellens uppbyggnad i lager och celler dar varje fiarg symboliserar ett lager i
modellen. Den &vre figuren (a) visar den konceptuella modellen och den undre figuren (b)
visar den numeriska modellen.

3.7 Kalibreringspunkter

Ett antal grundvattenror valdes ut som kalibreringspunkter till referensmodellen, se figur
For var och en av de utvalda grundvattenroren togs det fram ett medianviarde pa
grundvattennivan for att sedan kunna anvénda det som en kalibreringspunkt. For att fa
en bild av grundvattennivan innan tunneln borjade borras anvindes inga métningar efter
byggstarten 1:a februari 2020. Grundvattenror som inte hade ett helt ars métning eller pa
annat satt saknade mycket data sorterades bort. Undantag fran detta gjordes endast pa
nagra grundvattenror fran 2019 dar WSP hade gjort extrapolering med hjalp av vérdet
fran andra grundvattenror i omradet. For alla grundvattenror presenterades grundvat-
tennivan mot tiden for att se om det fanns avvikande virden som behévde undersokas
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ndrmre och kanske sorteras bort. For att se om vardet var rimligt jamfordes medelvirde
och medianvérde for vattennivan.
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Py T | g _,
Golfbana

Djursholm

Osby

1 2 Kilometer @ Lantmateriet
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Figur 11: De utvalda grundvattenrorens placering i modellen.

Modellen har flera lager och for att den uppmétta grundvattennivan skulle jamforas med
den berdknade grundvattennivan i motsvarande lager anvandes grundvattenrorens spets-
niva. For vissa grundvattenror fanns det angivet vilken spetsnivan var for andra var det
endast angivet vilket magasin grundvattenroret métte i. I de fallen som grundvattenrdo-
rens spetsniva inte hamnade i det angivna magasinet justerades det manuellt genom att
kontrollera lagrens nivaer i kartan och sedan ligga spetsnivan i angivet lager.

Uppmiétta grundvattennivaer plottades mot berdknade grundvattennivaer for att visuellt
se skillnaden. For att berdkna den minimala och maximala residualen, medelresidualen
och absoluta medelresidualen anvindes ekvationerna och [12] Dessa residualer be-
riknades for att se hur langt referensmodellen var fran verkligheten och kunna kalibrera
den dérefter. Nér referensmodellen kalibrerades lades storst vikt vid de grundvattenror
som var nédra tunneln, se figur [I1]

R = Leal — Lobs (1())
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1 i=1
R=— Tical — Ti,obs (11>
n 1

n

i=1
— 1«
’ R ’: ﬁ Z | Tical — Li,obs | (12)
n=1
dér R ar residualen, x., &r den modellerade grundvattennivan, x.,, ar den observerade
grundvattennivan, ¢ ar vilken specifikt grundvattenror det &r och n &ar antalet grundvat-
tenror.

3.8 Tunnel

Tunneln lades in i modellen som en drénering pa sin bottenniva, som visas i figur [I12
Den delades in i fyra sektioner 0 - 400 m, 400 - 800 m, 800 - 1000 m och 1000 - 1430
m. Tunneln har tva distinkta dndringar i vinkeln mot x-axeln, de tva punkterna samt
start- och slutpunkt for respektive sektion anvéindes for att ladgga in tunneln i modellen
med interpolation. Tunneln lades in som en medelniva i varje cell. Den storsta delen av
tunneln gick i berglagret som hade djupet fran 20 - 40 m.

£60.0
50.0 Bergyta
Tunnel 0 -400 m

400 Tunnel 400 - 800 m

300 = Tynnel 300 - 1000 m
_ 200 Tunnel 1000 - 1430 m
E
- 100
E‘

0.0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

-10.0

-200

-40.0

Langd pé tunneln [m]

Figur 12: Tunnelnsbottens niva indelad i de sektioner som anvéndes i modellen och ber-
gytan ovanfor.

For att se hur mycket vatten som tunneln dréanerade delades modellomradet upp i fem
zoner. Tunneln var fyra zoner, en for varje sektion av tunneln. Den omgivande marken
var den femte zonen. Genom denna indelning var det mojligt att se hur stort inldckaget
till tunneln var i respektive sektion av tunneln for olika viarden pa lackagekoefficienten.

WSP gjorde kontinuerligt inlickagemétningar i tunneln. Av dessa métningar valdes det ut
tva tillfdllen som simulerades i modellen, se tabell[d Det ena tillfdllet &r fran januari 2021
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nér inldckaget var som storst (inlickage B) och det andra tillfallet ar fran maj 2021 nér
inldckaget minskat kraftigt till f6ljd av tétning (inldckage A). Inldckage B:s sista sektion
gar egentligen bara till 1415 m inte 1430 m, men for att kunna anvinda samma modell
sattes bada till 1430 m.

Tabell 4: Det uppmaétta inlackaget till tunneln.

Tunnelsektion [m] | Inldckage A [I/min| Inldckage B [l/min]
0 - 400 26 37

400 - 800 25 29

800 - 1000 14 33

1000 - 1430 53 69

0 - 1430 118 198

3.9 Validering av avsankningen

For att se om den modellerade avsankningen stdmde 6verens med den uppmétta avsank-
ningen anvandes tva olika metoder. Dels jamférdes den modellerade avsidnkningen med
observerade grundvattensdnkning under varen ar 2021. Samma grundvattenror (se figur
och grundvattennivaer som anvéndes for kalibrering jamfordes mot grundvattennivan
under varen ar 2021. Data for grundvattennivaer samlades in for perioden januari 2021
till borjan pa juni 2021. Det &r en kort tid och inga grundvattenror sorterades bort for
att de hade fa méatningar. Det kontrollerades om det fanns avvikande vérden och om sa
var fallet plockades dessa bort. Sedan berdknades median och medelvirde for varje grund-
vattenror. Medianen och medelvardet jamfordes for att kontrollera om vardet var rimligt.
Sedan subtraherades medianen for grundvattennivan varen 2021 fran medianen fér grund-
vattennivan innan tunneln byggdes for att fa den verkliga avsdnkningen. Det andra séttet
var genom att anvinda samvariationsanalys som WSP har gjort for vissa grundvattenror.
Da anviandes grundvattenrér med paverkad grundvattenniva tillsammans med opaverkade
ror for att pa sa siatt berdkna med interpolation vad grundvattennivan borde varit vid en
viss tidpunkt. Sedan jamfoérdes den interpolerade grundvattennivan med den uppmaétta
grundvattennivan for att fa avsdankningen. Alla interpolerade méatningar som jamfordes
med uppmaétta métningar togs fran slutet av maj. Bada dessa metoder jamfordes med
den modellerade avsdnkningen vid det ldgre inldckaget, inldckage A.

4 Resultat

4.1 Kalibrering av referensmodell

Med hjélp av grundvattenrcren i figur L1 kalibrerades modellen manuellt dar manga olika
fall testades och justeringar av konduktivitet och drénering gjordes. Medianvérdet och
medelvardet av grundvattennivan var oftast mycket lika varandra vilket tyder pa att
grundvattenivans varde var trovardigt. Det var tva av grundvattenrorens spetsnivaer som
hamnade i det Gversta berglagret istéllet for i leran. Pa grund av deras laga vattenniva
och medelnivan av moréanlagret i cellen var det inte mdjligt att manuellt flytta dessa
spetsnivaer till morénen.

I tabell [f] visas nagra exempel av kalibreringssimuleringar. Den forsta modellen &r fall A,
fall B ar ett fall utan extra drénering och fall C &r det slutgiltiga fallet som anvénds i
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referensmodellen. Grundvattennivan nar den forsta modellen anviandes var for hog i alla
grundvattenror det kan ses bade i tabell [ och figur [[3al Det testades manga fall med oli-
ka viarden pa den hydrauliska konduktiviteten i mordnen och det Gversta berglagret. Det
testades dven om det gjorde nagon storre skillnad om den hydrauliska konduktiviteten var
lagre vertikalt &n horisontellt i morédnen. Det gjorde skillnad men som resultatet visar var
det inte ndr den hydrauliska konduktiviteten var olika som modellen fick béast passning.
Som kan ses i figur [13] var det ett genomgaende monster att de héga grundvattennivaerna
modellerades for lagt och de laga grundvattennivaerna modellerades for hogt. Det som
generellt gjorde att punkterna ndrmade sig en linjar form var att sdnka den hydraulis-
ka konduktiviteten i det Gversta berglagret. Den hydrauliska konduktiviteten i morénen
flyttade hela grundvattenytan ungefar lika mycket. Under kalibreringen beaktades ofta
rimligheten i de konduktiviteter som gav laga residualer.

Tabell 5: Utvalda fall fran kalibreringen av referensmodellen.

Modellvarden Residualer |m]|
Konduktivitet [m/s] Léackage Alla De viktigaste
.. Berg Dréanering Drénering | — = - =
Fall | Moran 0.5m 05 m 0.8 m R |R| R | R |
A [ 1-1077 2-107° 0.5 0 2.62 2.62 1.60 1.60
B |1-107° 8-1076 0.1 0 1.90 2.04 031 0.79
C |1-10° 8-10°° 0.1 0.2 154 169 0.02 0.58
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Figur 13: Visualisering av residualerna i tabell [5} Avstandet mellan punkt och den gréna
linjen &r residualen for respektive grundvattenror.

Flera olika fall testades dér extradrdneringen inte var inkluderad. Till sist valdes fall B,
som presenteras i tabell ] till den bésta passningen utan extradrénering. Sedan lades
den extra dréneringen in for att fa det ldgre och lerigare omradet i modellen att fa lagre
grundvattenniva och battre passning. Det gav en tydlig minskning av residualerna. Det
syns aven om figur och jamfors att de lagre grundvattenréren narmat sig linjen
nar den extra draneringen lagts in.

Att lackagekoeficienten for draneringen under hela modellomradet sattes till 0,1 berodde
mest pa att det inte gjorde nagon storre skillnad om vérdet var hogre. Grundvattennivan
i modellen ligger darfér under eller omkring 0,5 m djup. For extradraneringen i det laga
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omradet gillde samma sak, att det inte gav nagon ytterligare effekt &ven om dréaneringens
lackagekoeficienten var hogre.

4.2 Grundvattennivan i referensmodellen

Den simulerade grundvattenytan i moréanen i referensmodellen f6ljer generellt topografin,
se figur Allt grundvattnet rinner ner mot den forhallandevis djupa och leriga Gst-
vastliga dalgangen vid Nora torg. Som modellen dr uppbyggd sker det inget fléde 6ver
modellgréansen. Trots det tas pilen 6ver modellgrinsen med eftersom det &r dar modell-
omradet dr som lagst och det &r dar vattnet rinner i verkligheten. Flodesriktningarna i
referensmodellen ser ut att vara ungefar samma som tidigare tagits fram inom projektet,

jamfor figur [3 och [14]
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Figur 14: Modellerad grundvattenytan och flédesriktningar i morénen i referensmodellen.

Figur [15] visar hur hég grundvattennivan &r &ver berget i referensmodellen. Det kan ses
som hur stora grundvattenmagasinen &dr i morénen. Referensmodellens grundvattenma-
gasin i mordnen stdmmer inte Gverens Gverallt med grundvattenmagasinen som var fram-
tagna inom projektet, jamfor figur 3] och [I5] Skillnaden &r som tydligast vid Ekebysjon.
Grundvattenniva 6ver berget ar som storst i den 6st-vastliga dalgangen vid Nora torg.
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Figur 15: Referensmodellens grundvattenmagasin i morénen.

4.3 Tunnelkalibrering

Inldckaget till tunnelns olika sektioner som visas i figur kalibrerades med lackage-
koefficienten. Den forsta modellen och de resulterande fallen visas i tabell [l Modellen
anpassades bade till det ldgre inlickage A och det hogre inlickage B, men som tabell [6]
visar gick det inte att anpassa modellen fullt ut till inlackage B. Det fattas 9 1/min mellan

det modellerade och det uppmaétta virdet for inldckage B.
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Tabell 6: Den forsta modellen for kalibreringen och den slutgiltiga modellens inldckage till

tunneln.
Tunnelsektion

0-400m 400 -800m 800 - 1000 m 1000 - 1430 m
, Uppméitt inléckge [I/min] - - - -
E‘Zﬁ:ﬁﬁa Lickage 0,01 0,01 0,01 0,01
Modellerat inldckage [1/min] 19,3 52,6 22,9 62,5
Uppmaétt inldckge [1/min] 26 25 14 53
Inldckage A Léckage 0,017 0,0032 0,004 0,0075
Modellerat inldckge [1/min] 25,8 25,2 14,4 52,6
Uppmitt inldckge [1/min] 37 59 33 69
Inlackage B Lackage 0,3 0,1 0,3 0,012
Modellerat inlédckge [1/min] 32,0 59,0 29,6 68,4

Det uppmaétta inldckaget ar det faktiskt uppmaétta inlackaget for respektive sektion i
tunneln. Léckage ar den koefficient som styr hur stort inldckaget blir i modellen. Det
modellerade inldckaget ar det inldckaget som modellen resulterade i. Det modellerade
inldckaget forsokte anpassas till det uppmaétta inlédckaget.

4.4 Vattenbalans

I tabell [7] presenteras infléde och utfléde fran modellen med och utan tunnel. Grundvat-
tenbildningen och den konstanta grundvattennivan bidrog med samma méangd vatten till
modellen oavsett om det var en tunnel i modellen eller ej. Tunneln i modellen gjorde
att vattnet dranerades mindre genom draneringen vid marknivan och att vattnet istallet
delvis dranerades genom tunneln.

Tabell 7: Vattenbalansen i modellen med och utan tunnel.

in [I/min| ut [1/min]

. . Grundvattenbildning 1747 0
Géller for alla Konstant grundvattenniva 194 9
Utan tunnel Dranering 0 1932
- Dréanering 0 1814

Tunnel med inldckage A Tunnel 0 118
- Dranering 0 1742

Tunnel med inléckage B Tunnel 0 189

4.5 Grundvattensankning

Nér tunnelns inlickage lades in i modellen sjénk grundvattennivan i morénen, se figur [10]
och I de omraden dér det var hogst grundvattenniva Gver berget (se figur sjonk
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grundvatetnnivan som mest. Grundvattnet i mordanen sjénk som mest ovanfor de delar av
tunneln som inte hade krosszoner i sig, medan i de delar déir det fanns krosszoner sjonk
grundvattnet istéllet Gver ett storre omrade.
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Figur 16: Grundvattensdnkningen i morénen vid inldckage A.
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Figur 17: Grundvattensdnkningen i moranen vid inléckage B.

I berget pa det djup som tunnlen gar har grundvattensankningen skett langs tunneln i
storre utstrackning, se figur [I§ och [I9] I den sista sektionen av tunneln har grundvatten-
nivan sjunkit férhallandevis lite och pa samma stélle ligger det flera krosszoner véldigt
tatt i modellen, se figur [7] T 6vriga delar av tunneln ser grundvattensinkningen i berget
mer jamn ut.
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Figur 18: Grundvattensédnkningen i berget pa djupet 20 - 40 m med inldckage A.
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Figur 19: Grundvattensdnkningen i berget pa djupet 20 - 40 m med inléckage B.

4.6 Validering av avsankningen

Skillnaden mellan de berdknade grundvttensdnkningarna och modellerad grundvatten-
sankning med inlickage A presenteras i figur [20] och 2I] Skillnaden mellan berdknade
grundvattensankningar och modellerad grundvattensankning &r relativ mot storleken pa
avsankningen. Om skillnaden jamférs med avsdnkningen ar det ett tydligt monster att
skillnaden ar storre dir avsdnkningen ar storre, jamfor figur 20 och 2I] med [16] till [I9]
Intill de grundvattenrér som har det storsta felet, 2-3 m, har det dock skett skyddsinfilt-
ration som hjalpt till att halla grundvattennivan uppe. Endast tre av grundvattenroren
modellerades med for liten avsdnkning enligt jamforelsen med medianen av varden under
varen. Och enligt avsdnkning berdknad med samvariationsanalys var det inget ror som
var modellerat med for lite avsénkning.
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Figur 20: Skillnaden mellan modellerad avsénkning och avsdnkningen nar medianvérdet

fran varen ar 2021 anvandes.
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Figur 21: Skillnaden mellan modellerad avsinkning och avsdnkningen berédknad med sam-

variationsanalys.

5 Diskussion

Nedan diskuteras resultatet och olika val som gjorts under arbetet.

5.1 Modellens utformning och egenskaper
5.1.1 Modellomradet

Modellomradet var inte exakt samma som avrinningsomradet. Vissa delar rationalisera-
des bort for att grundvattennivan dnda inte forviantades sjunka dér och for att fa en
enklare modell. Den stora delen nedstréms tunneln prioriterades bort for att den var just
nedstroms och langt fran tunneln. Kanterna behovde vara forhallandevis raka for att cell-
storleken vid modellomradets kant inte skulle bli for liten, vilket skulle lett till en mer
berdkningstung modell. Det hade antagligen inte gjort nagon storre skillnad for resultatet

om modellomradet hade varit exakt samma som avrinningsomradet.
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5.1.2 Jord

For den noggranna jordmodellen som anvéndes i ndrheten av tunneln borde osdkerhe-
terna vara forhallandevis laga da det finns manga borrhal som den bygger pa. For den
forenklade modellen som anvindes i kanten av modellen borde osékerheten dels bero pa
SGU:s jorddjupsmodell och hur manga borrhal som finns i det aktuella omradet. Det bor-
de dven bero pa hur val antagandet om att jorden berstar av 70% lera och resten moran
stémmer. De delar med den férenklade modellen borde dock inte haft en avgorande roll
for resultatet da det inte finns nagra grundvattenror i det omradet och inte heller nagon
modellerad grundvattensdnkning. Den hydrauliska konduktiviteten i leran och morénen
modellerades nagot hogre dn vad det genomsnittliga litteraturvardet var. Det kan ha gjort
att modellen inte stammer O6verens med verkligheten. Lerans hydrauliska konduktivitet
anvindes inte till kalibrering eftersom det var viktigt att den betedde sig som lera, men
ocksa eftersom grundvattennivan inte borde ligga i leran utan i morénen under leran.
Darfor borde en dndrad hydraulisk konduktivitet i leran inte paverkat modellen speciellt
mycket. Den hydrauliska konduktiviteten i mordnen var daremot viktig for kalibreringen
och det var ocksa diar merparten av grundvattenroren métte nivan. Den basta passningen
till grundvattenroren fick modellen da morédnen hade en hydraulisk konduktivitet som
motsvarade en grusig morén, det vill sdga en ganska hog hydraulisk konduktivitet. Detta
trots att morédnen i omradet dr mestadels sandig. Att den hydrauliska konduktiviteten
modellerades forhallandevis hégt kan bero pa att morénlagret innehaller mer &n bara
sandig moran. Det kan dven bero pa att drdneringen i modellen inte forde bort tillrackligt
mycket vatten tillrackligt snabbt.

5.1.3 Berg

Den forenklade bergmodellens osdkerheter berodde pa felen i Lantméteriets hojddata och
SGU:s jorddjupsmodell. Eftersom osékerheten pa lantméteriets hojddata endast ar nagra
decimeter beror i stort sett hela osdkerheten pa SGU:s jorddjupsmodell. Men eftersom
den forenklade bergmodellen bara anvindes i kanterna har den inte lika stor betydelse for
modellen som den mer detaljerade bergmodellen hade. Da det knappt finns nagot vatten
inom modellomradet dér den detaljerade bergmodellen kunde haft betydande felaktigheter
borde den detaljerade modellen stamma bra 6verens pa de omraden dar den anviandes i
modellen.

Att bergets olika lager fick samma topografi f6ll sig naturligt eftersom det antogs att den
hydrauliska konduktivitetens avtagande endast berodde pa djupet. I verkligheten beror
givetvis den hydrauliska konduktiviteten pa mer &n bara djupet, men det hade behovts
mer matningar och mer tid for att skapa en sadan modell.

5.2 Val av kalibreringspunkter

Vattennivan i grundvattenroéren innehaller vissa osékerheter. Det var manga virden som
rensades bort innan medianvéirdet for varje grundvattenror berdknades. For vissa grund-
vattenror resulterade det i att manga varden fran en specifik period pa aret rensades bort.
Det kunde vara ett resultat av att grundvattenroret antingen hade manga torrviarden pa
sommaren eller var 6versvimmad eller frusen pa vintern. Vissa grundvattenror dar manga
varden plockades bort anvéndes inte alls pa grund av osdkerheterna. Medelvirdet och me-
dianen jamfordes for varje grundvattenror och var oftast mycket lika varandra. Det borde
innebédra att variationen i grundvattennivan var forhallandevis lag.
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5.3 Grundvattennivan i referensmodellen

Det var viantat att grundvattennivan i morénen till stor del foljde topografin och att
grundvattennivan 6ver berget var hog dar jordlagret var méktigt. Det var dock ovantat
att de hoga grundvattennivaerna over berget i modellen inte lag pa samma stélle som
grundvattenmagasinen som tagits fram inom City Link-projektet. Pa delar av Ekebysjon
var det knappt nagon grundvattenniva over berget i modellen. Sa ar det inte i verkligheten
eftersom det ar en sjo. Anledningen till att modellen blir missvisande mot verkligheten
borde vara att bade jordmodellen och bergmodellen hade osékerheter vid vatten. Det var
aven dranering under sjon vilket det inte kan vara i verkligheten. Dessa saker kan darfor
vara orsak till att grundvattennivan 6ver berget vid Ekebysjon var lag i modellen.

Att avgora riktningen pa flodet var svart da det var drénering i hela modellomradet.
Dréneringen gjorde att vattnet inte behdvde rinna mot den lagsta punkten i modellen for
att komma ut ur den. Nar vattnet i modellen nadde dréneringen forsvann det ur modellen.
Pa ett sétt ar det sa dranering fungerar i verkligeten men dréneringen maste samtidigt
rinna ut nagonstans och rinner darfor oftast med sjalvfall mot den ldgsta punkten. Det
gjorde att det i modellen var flera mindre sénkor dir grundvattnet i moréinen rann mot
mitten. Men det skulle kunna fungera ungefar sa i verkligheten ocksa om det skulle vara
dréanerat Gverallt.

5.4 Tunnelkalibrering

Tunneln kalibrerades till tva olika uppmatta inldckage fran vintern och varen 2021. Det
blev en bra passning till inldckage A, men inte till det hogre inldckage B. Det var en
tydlig grins som det inte gick att drdnera mer &n och darfor lacker det in 9 1/min mindre
i modellen an i verkligheten for fallet inlackage B. Det berodde antagligen pa att kon-
duktiviteten i berget runt de sektioner som det lackte in for lite i var for lag eller att
det saknades svaghetszoner. Sprickzonerna togs medvetet inte med i modellen eftersom
det generellt inte var nagon storre skillnad mellan deras vattenférande formaga och den
genomsnittliga for berget. Modellen hade antagligen blivit béttre om alla svaghetszoner
beaktades pa nagot sitt. Den modellerade grundvattenséinkningen i omradet runt dessa
sektioner av tunneln var antagligen for djup och lokal jamfort med verkligheten pa grund
av den for laga konduktiviteten.

Cellstorleken avgjorde hur stora zonerna for métning av inléckage var och i vilka delar
av modellen tunneln drénerade. Draneringen var pa en viss hojd i varje cell, men den
var som ett lager och inte som en linje. Detta gjorde att den téckte hela cellen och inte
tog hénsyn till tunnelns exakta form. Det gjorde att det finns ett litet fel i var inldckaget
skedde, men det gor ocksa att skillnaden i att ldgga in inldckage B:s sista sektion som 15
m for lang ar forsumbart i sammanhanget.

5.5 Vattenbalansen
5.5.1 Grundvattenbildning

SMHI hade gjort manga métningar under manga ar och det borde givit en bra bild av
det inkommande vattnet. Hur mycket vatten som infiltrerades finns det troligen storre
osikerheter i. Osédkerheten i andelen vatten som infiltrerades i respektive underlag finns
det inte mycket kunskap om. Men eftersom andelen vatten som infiltrerades i respektive
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underlag var schablonvirden som WSP ofta anvinder ar det troligen rimliga vérden.
Indelningen i naturmark och urban mark gick ganska enkelt. Desto svarare var det att
inom den urbana marken dela in i de olika typerna av mark. Eftersom det framst var ett
flygfoto som anviandes var det svart att avgora vad som var asfalt och vad som bara var en
hardgjort yta. Det fanns dven manga trad som skymde delar av marken vilket gjorde det
annu svarare att se vilken typ av mark det var. Generellt sattes vagarna till asfalt medan
sadant som inte var naturmark i tradgardarna sattes till hardgjorda ytor. Byggnader var
den enklaste typen att se pa flygfoto och gick adven i storre utstrackning att dubbelkolla
mot Lantméteriets 6versiktskarta. Det hade varit mojligt att fa ett mer exakt varde pa
andelen av nettonederborden som infiltrerades om hela eller en stérre del av den urbana
markens olika typer av mark hade raknats ut manuellt. Det hade dock ocksa tagit langre
tid.

Grundvattenbildningen fran ledningsnétet berdknades pa ett oversiktligt sétt, vilket gjor-
de att det antagligen inte fick ett helt rattvisande varde. Det var dock dnda betydligt
rimligare dn att inte rdkna med det alls. For att fa ett mer rattvisande varde hade lacka-
get fran ledningsnaten samt vattenanviandningen kunnat tagits fram specifikt fér Dande-
ryd, istallet for generellt for hela Sverige. Grundvattenbildningen fran vattenledningarna
i modellen berdknades som ett medelvirde 6ver hela Danderyds kommun, medan modell-
omradet bara tédcker en mindre del. Andelen personer per yta kanske inte &r densamma
for hela Danderyd som for modellomradet, men utifran datan borde det vara den bésta
gissningen.

5.5.2 Dréanering

Det enda séttet for vatten att lamna modellen var genom dréanering. Det fanns inga synliga
vattendrag ut ur modellomradet eftersom det gick i ror och kulvertar i verkligheten. Darfor
behdvdes draneringen. Sedan var det ocksa ett rimligt antagande att det var drédnering
overallt i modellen da modellomradet var férhallandevist urbant.

5.6 Grundvattensinkning

Det var i stora drag viantat att grundvattnsdnkningen skulle se ut som den gjorde. Detta
eftersom grundvattennivan sédnktes dér grundvattennivan 6ver berget var som hogst, dar
det fanns ett méktigt jordlager och inte i berget. Det var dven rimligt att grundvattenni-
van sjonk over ett storre omrade dér det lagts in krosszoner i modellen eftersom det var
betydligt hogre konduktivitet dar. Osékerheter i modellen som kan paverka grundvatten-
sinkningen &r dels den hydrauliska konduktiviteten i alla lager. Om konduktiviteten &r
generellt for lag ar avsankningen djupare och mer lokal. Om svaghetszoner langs tunneln
saknas i modellen kan det ocksa bidra till att grundvttensdnkningen blir for djup och
lokal, men da mest i de omraden med de saknade svaghetszonerna. Eftersom det inte gick
att aterskapa inlackage B i modellen sa ar det troligt att det saknas svaghetszoner i vissa
sektioner av tunneln.

Eftersom krosszonernas data kommer fran och lades in i modellen som linjer kan det gjort
att krosszonerna blev for smala eller for breda. Konduktiviten varierar antagligen mellan
krosszonerna i verkligheten. I modellen gavs alla krosszoner samma vérde, den hydraulisk
konduktiviten var 10 ganger hogre &n omgivande berg och avtagandet av konduktiviteten
var det samma som omgivande berg. Men det borde dnda varit det rimligaste antagandet
nér inte varje krosszon mitts individuellt. Aven om tidigare studier inom projektet visat
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att det knappt var nagon skillnad i konduktiviteten mellan sprickzoner och det genom-
snittliga berget borde de kanske tagits med. Modellen kan inte avspegla verklighetens
inldckage B fullt ut och det beror troligen pa saknade sprickzoner. Det hade antagligen
varit bra att inkludera sprickzonerna i modellen.

Det anviandes tva olika berdkningar for att forsoka validera modellens resultat. Den be-
rakning av avsidnkningen som utfoérdes med hjélp av samvariationsanalys &dr antagligen
mycket mer tillforlitlig &n den som berdknades med hjalp av medianvéirdet pa grundvat-
tennivan under varen ar 2021. Detta eftersom grundvattennivan varierar over tid, bade
over aret och mellan aren. Det var darfor svart att dra nagra slutsatser nér det bara fanns
varden fran en sdsong om det inte samtidigt tas hénsyn till dessa naturliga variationer
av grundvattennivan. Nar medianvirdet pa grundvattennivan fran varen ar 2021 jamfor-
des med grundvattennivans medianviarde innan tunnelnbyggdes togs det inte hédnsyn till
de naturliga variationerna i grundvattenniva. Men eftersom samvariationsanalysen rék-
nar ut vilken grundvattenniva det borde vara i ett grundvattenrér och det sedan jamfors
med vilken grundvattenniva det faktiskt ar i grundvattenréret tar den metoden héansyn
till den naturliga variationen av grundvattennivan. Samvariationsanalysen dr dock inte
berdknad for lika manga grundvattenrér som medianvardes jamforelsen &r, men de bada
jamforelserna foljer ungefiar samma monster. Det kan darfor vara intressant att kolla pa de
grundvattenrér som inte finns med i samvariationsanalysen i den berdkningen som gjor-
des med medianvirden istéllet. En annan osékerhet med de berdknade avsédnkningarna
ar att det tar tid for grundvattennivan att sjunka till sin nya jamvikt vilket &r det som
grundvattennivan modellerats for. Grundvattennivan i modellomradet kanske fortfarande
sjunker i verkligheten och det skulle kunna leda till att grundvattennivan i omradet inte
ar i jamvikt an.

Nér avsankningen i modellen jamfordes med den avsédnkning som berdknats med samvari-
ationsanalys och den som beridknats med medianvérdet for grundvattennivan under varen
2021 visade det att modellen inte var helt tillforlitlig. Dér skillnaden var som storst mel-
lan den modellerade och de tva olika berdknade avsdnkningarna berodde det antagligen
pa att det skett skyddsinfiltration intill grundvattenroren vilket inte var inkluderat i mo-
dellen. Darfér borde det inte laggas stor vikt vid just de grundvattenroren. Ett generellt
monster var att skillnaden mellan den modellerade avsankningen och de tva berdknade
avsankningarna var som storst dar avsankningen var som storst. Det beror antagligen pa
att nir avsdnkningen stor finns det en stérre mojlighet till en skillnad mellan modelle-
rad och de tva berdknade avsdnkningarna. Skillnaden kan bero pa att modellen har for
lag konduktivitet eller for lite svaghetszoner som gor att grundvattnet inte sjunker mer
jamnt. Samtidigt dr avsdnkningen modellerad fér hogt i néstan alla grundvattenror néar
skillnaden mellan den modellerade avsankningen och de berdknade avsankningarna jam-
fors. Det talar dels for att den hydrauliska konduktiviteten i jord och berg ar for lag eller
att svaghetszoner saknas. For om avsédnkningen sprids ut mer blir den generellt mindre
ndrmre tunneln och hogre langre ifran. Det kommer gora att grundvattenrér nira tunneln
far en mindre skillnad mellan modellerad avsdnkning och de berdknade avsdnkningarna.
Om det sker kommer dock de rér som ar i utkanten av omradet dér avsdnkning skett fa
storre avsankning och det stimmer inte heller.
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5.7 Jamforelse av metoder

I det hér arbetet var det mest intressanta var grundvattensankningen skedde och hur stor
den var. Nér analytiska ekvationer anvinds maste det goras stora forenklingar. Det gor
att det inte ar mojligt att fa en lika detaljerad bild av grundvattensdnkningen som nér en
numerisk modell likt den i detta arbete anvinds. Det som &r fordelarna med analytiska
ekvationer ar att de inte alltid kréver lika mycket data och &r darfor ett billigare och
snabbare sétt att berdkna pa. Daremot skulle det med en analytisk ekvation exempelvis
vara mycket svart att forutse i vilken lersvacka grundvattennivan kommer sjunka. Detta
eftersom en analytisk ekvation forutsatter forhallandevis homogen konduktivitet och en
jamn markyta.

5.8 Viktiga parametrar

I modellen sjonk grundvattennivan i mordnen som mest déar det var en hog grundvatten-
niva over berget, vilket dr rimligt da det var dar det fanns mycket vatten att drénera.
Dérfor borde det vara viktigt att genom faltarbete ta reda var grundvattenmagasinen &r.
Grundvattenmagasinen ligger oftast i méktiga jordlager och det bor darfér vara viktigt
att lokalisera dessa jordlager.

Den generella hydrauliska konduktiviteten ar viktig for att bestdmma hur stort omrade
som grundvattnet kommer sjunka Gver. Det kan dock vara &nnu viktigare att veta var
specifika svaghetszoner i berget gar. Eftersom det i modellen i stor grad var svaghetszoner
i form av krosszonerna som avgjorde hur langt fran tunneln delar av morénen dréanerades.
Med detta resonemang var det inte speciellt viktigt att modellen var rattvisande vid plat-
ser som Ekebysjon eftersom den ligger en bit fran tunneln och har inte nagon svaghetszon
som direkt forbinder den och tunneln. Det var ocksa tydligt att det var tunnelsektionerna
utan modellerade krosszoner som inte kunde efterlikna verkligheten. Dérfor bor det vara
viktigt att ta hédnsyn till alla svaghetszoner inte bara krosszonerna.

Grundvattenbildningen borde inte varit en av de viktigare parametrarna i modellen da
mycket vatten dréanerades ganska ytligt. Den ytliga dréaneringens dimensionering dr nagot
som antagligen inte heller var speciellt viktigt for modellen. Det viktiga var att den fanns
dér och dréanerade till ungefir det djupet den var pa for att ge vattnet en rimlig vag ut ur
modellen. Storleken pa inldckaget till tunneln gjorde déremot en stor skillnad fér hur stor

grundvattensankningen var. Det borde dven gjort skillnad var langs tunneln inldckaget
skedde.

6 Slutsats

Féltundersokningar ar alltid viktiga i nagon man och det behovs i storre utstriackning
desto mer avancerad en modell ska vara. Analytiska ekvationer kan vara bra for att fa en
forsta forstaelse for ett problem medan mer avancerade modeller behdver anvindas nér
grundvattensankningar i specifika omraden ska forutsagas.

Alla parametrar har ett virde, men i det har arbetet var bedémningen att det nog i férsta
hand &r geologiska forutsédttningar pa en storre skala som &r viktigast. Detta i form av
var méktiga jordlager ligger samt den hydrauliska konduktiviteten och svaghetszonerna i
berget.
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Det som antagligen dr mest avgorande for att grundvattennivan runt City Link-tunneln
sjunker over ett stort omrade ar svaghetszonerna i berget. Utbredningen av grundvatten-
sinkningen kan dven vara nagot storre &n vad modellen visar eftersom sprickzonerna inte
ar med.
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