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Forord

Denna rapport ar resultatet av vart examensarbete utfort vid Avdelningarna for
Byggnadsmekanik och Teknisk Geologi, Lunds Tekniska Hogskola under juni 1999 till
november 1999.

D& examensarbetet pabdrjades visste vi vilket problem som skulle I6sas, men inte hur.
Losningsforfarandet har framkommit successivt under arbetets gang tack vare de manga
och i vissa fall langa diskussioner vi haft med vara handledare. Forutom fordjupade
kunskaper inom grundvattentekniken, finita element metoden och stokastiska metoder
har detta arbete gett oss en god insikt i modelleringsarbete i stort.

Till sist vill vi tacka vara handledare (och de ar manga):

Anders Olsson, doktorand vid Avdelningen fér Byggnadsmekanik, LTH for
initierandet av examensarbetet och for all den tid du agnat oss

- Asa H&kansson, tekn. lic. vid Avdelningen fér Teknisk Geologi, LTH fér hjalp med
indata till modellen och foér korrekturlasning av rapporten

— Gerhard Barmen, tekn. dr. vid Avdelningen for Teknisk Geologi, LTH for
vardefulla kommentarer rérande examensarbetets upplagg och rapportens utseende

— Elisabet Hammarlund, civ. ing., SCC Sverige AB for ett givande studiebesok vid
Rambgll i Danmark, samt for de diskussioner vi haft tillsammans

- Karl-Gunnar Olsson, tekn. lic. vid Avdelningen for Byggnadsmekanik, LTH for
hjalp med uppstarten av examensarbetet

Foérutom ovan namnda personer vill vi dven tacka Per-Gunnar Alm, tekn. lic. vid
Avdelningen for Teknisk Geologi for hjalpen med koordinattransformationer, samt
Borge Knutsson som genom Citytunnelkonsortiet gett oss tillstand att anvéanda de data
som professor Leif Bjelm, avdelningarna for Teknisk Geologi och Geoteknik haft
tillgang till.

Lund i november 1999

Jonas Andersson Henrik Wall
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Summary

The purpose of this Master’'s thesis has been to establish a method with which the
stochastic field for the hydraulic conductivity within an aquifer can be determined. The
stochastic field is characterised by the mean value and the standard deviation of the
hydraulic conductivity together with a selected statistical distribution and the correlation
between different points within the aquifer. The aquifer that has been studied is the
upper parts of the limestone aquifer in and around the city of Malmd. Input data to the
analysis have been values on the potentiometric levels (given in meters above sea level)
in 82 points within the aquifer area. The input data have been provided by Techn. Lic.
Asa Hé&kansson at the Department of Engineering Geology, Lund Institute of
Technology and were recorded in May 1998. The variation of the groundwater recharge
to the limestone aquifer used in this report has been estimated by Hakansson.

The numeric methods that have been used in this thesis are the Finite Element Method
(FEM) and a Stochastic Finite Element Method (SFEM). The two methods work in the
same manner, except that in the SFEM the stochastic field is used for generating values
on the hydraulic conductivity per element, with the aid of the Monte Carlo sampling
method. Since the values of the hydraulic conductivity are random samples, results from
two different calculations are not identical. This is not the case when a problem is
solved deterministically with the "ordinary" FEM. When the problem is solved with the
SFEM, the result, the drawdown of the groundwater surface when pumping within the
aquifer for example, can be presented with a mean value and a standard deviation, if the
number of calculations is large enough. The computer program MATLAB has been used
for all calculations, together with the CALFEM toolbox.

Two models have been studied. In the first model the groundwater recharge to the
limestone aquifer was assumed to be constant over the whole area. In the second model,
the aquifer was divided into five smaller areas with different values on the infiltration
down to the aquifer. The division of the aquifer is based on geological interpretations
and previous analyses within the Malmd area. When comparing the models, it appears
that the second model is preferable as the sum of the squared residuals has a 75% lower
value than in the first model.

The mean value and the standard deviation for the hydraulic conductivity have been
estimated with a least square method. However, it has not been possible to establish the
correlation between the finite elements in the numeric models. The reason seems to be
too large elements in the original model. This means that it was not possible to
characterise the stochastic field unambiguously. To be able to continue the modelling,
calculations were made for more than one value of the correlation between the elements.

When the stochastic field that describes the hydraulic conductivity within the aquifer

had been determined, the planned City tunnel was introduced into the model. The
assumed leakage into the tunnel was set to 0.1 I/s-km and the drawdown of the
groundwater surface was calculated. The drawdown in a section in the middle of the
tunnel and perpendicular to the tunnel was studied. The simulations indicate that the



effects on the groundwater level caused by the planned City tunnel should be small. The
calculated mean value of the drawdown in the centre of the tunnel varies between 0.2
metres and 0.3 metres depending on which one of the two recharge models is being
used. The recharge model with five recharge areas yields the smaller value.

The problem in estimating the stochastic field for the hydraulic conductivity has been in
describing the correlation between different points in the aquifer area. The size of the
finite elements appears to have a great influence on how well the correlation can be
modelled. Since the deviation of the result depends on both the deviation in input data
(standard deviation for the hydraulic conductivity) and the correlation between different
points in the area, it is of great importance to find out how the correlation could be
modelled.

Finally, the advantages of characterising the hydraulic properties of an aquifer with a
stochastic field should be pointed out. As the field is characterised, it describes the
hydraulic conductivity statistically as a function of the co-ordinates within the aguifer
area irrespective of the location of the observation wells used when determining the
fiddd. The stochastic field can then be used for simulating the influence on the
groundwater level when, for example, pumping in the aquifer irrespective of the
location of the extraction. Only one way to determine the stochastic field for the
hydraulic conductivity has been presented here. Greater research efforts are needed in
this area. Alternative ways to describe the field should be investigated, particularly in
finding a method for modelling the correlation between different points within the
aquifer area.

It should be emphasised that the simulation of the drawdown caused by the planned City
tunnel, should not be seen as a prediction of the influence of the tunnel on the
groundwater level, only as a practical application of the method that has been devel oped
inthisthesis.
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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete har varit att utveckla en berakningsmetod med vilken
det stokastiska faltet for den hydrauliska konduktiviteten i en akvifer kan bestammas.
Det stokastiska faltet karakteriseras av vantevardet, standardavvikelsen en vald statistisk
foérdelning for den hydrauliska konduktiviteten samt av korrelationen mellan olika
punkter i akviferen. Den akvifer som har studerats ar de O6vre delarna av
kalkstensberggrunden i och omkring Malmé stad. Indata till analysen har varit varden pa
grundvattenytans potential (meter 6ver havet) i 82 punkter inom det studerade omradet.
Resultaten fran matningarna har tillhandahéllits av tekn. lic. Asa Hakansson vid
Avdelningen for Teknisk Geologi, LTH och de registrerades i maj 1998. Hakanssons
uppskattade varden pa nybildningen av grundvatten i akviferen har anvants i detta
arbete.

De numeriska l6sningsmetoder som anvants ar Finita Element Metoden (FEM) och en
Stokastisk Finita Element Metod (SFEM). Losningsforfarandet i de bada metoderna ar
lika, men i SFEM anvands det stokastiska faltet for generering av varden pa den
hydrauliska konduktiviteten element for element med Monte Carlo metoden. Eftersom
konduktivitetsvardena genereras slumpmassigt ar resultaten fran tva olika berakningar
aldrig exakt lika till skillnad frAn berakning med "vanlig” FEM. Detta medfor att
resultatet, till exempel i form av grundvattenavsankningen vid pumpning i akviferen,
kan ges en sannolikhetsteoretisk férdelning om flera berékningar genomfors. Alla
berékningar har utférts i MATLAB med tillhérande funktioner i CALFEM.

Tva olika berakningsmodeller har studerats. | den forsta grovre infiltrationsmodellen
sattes ett konstant varde pa nybildningen av grundvatten 6ver hela akvifersomradet. |
den andra forfinade infiltrationsmodellen delades akviferen in i fem mindre delomraden
med olika varden pa nybildningen av grundvatten, beroende av vilket material som
Overlagrar akviferen. Omradesindelningen baseras pa geologiska tolkningar och pa
tidigare utforda analyser i Malméomradet. Vid jamforelse av de bade modellerna
framgar det tydligt att en berdkningsmodell som tar hansyn till att infiltrationen ned till
akviferen varierar mellan olika delomraden ar att foredra, eftersom berékningen med
den forfinade infiltrationsmodellen gav 75% lagre residualkvadratsumma an i fallet med
den grdvre infiltrationsmodellen.

Vardena pa den hydrauliska konduktiviteten har uppskattats med minsta kvadrat
skattning. Dessa varden stamde bra oOverens med de konduktivitetsvarden som
Hakansson erhdllit med inversmodellering i samma omrade. Aven standardavvikelsen
uppskattades med minsta kvadrat skattning. Nagot entydigt samband for att beskriva
korrelationen mellan de finita elementen har dock ej hittats. Anledningen till detta ar
férmodligen att den elementindelning som ursprungligen anvandes var for grov. Detta
innebadr att det stokastiska faltet for den hydrauliska konduktiviteten ej kunde
bestdmmas entydigt. | det fortsatta modelleringsarbetet genomférdes darfor berékningar
for fler an ett varde pa korrelationen mellan elementen.



D& det stokastiska faltet for akviferens hydrauliska konduktivitet bestamts, lades den
planerade Citytunnelns strackning in i modellen. Ett lackage in i tunneln om
0,1 l/(s-km) ansattes och grundvattenavsankningen berdknades. Avsénkningen i en
sektion vinkelratt tunnelstrackningens mittpunkt studerades. Simuleringarna ger
indikationer pa att grundvattenavsankningen orsakad av tunneln bor vara liten. |
tunnelmitt blir medelvardet av avsankningen ungefar 0,3 m med den grdvre
infiltrationsmodellen och cirka 0,2 m med den forfinade infiltrationsmodellen.
Standardavvikelsen for avsédnkningen varierar dels beroende av vilken
infiltrationsmodell som anvands, dels beroende av vilket varde pa korrelationen i
omradet som ansatts.

Problemet med att bestdmma det stokastiska faltet fér den hydrauliska konduktiviteten i
akviferen har legat i att uppskatta korrelationen mellan olika punkter i omradet.
Elementstorleken har visat sig vara av avgérande betydelse for hur val korrelationen i
omradet kan speglas. Eftersom spridningen i resultatet ar beroende av bade spridningen i
indata (standardavvikelsen for den hydrauliska konduktiviteten) och korrelationen
mellan olika punkter i omradet, sa ar det av stor betydelse att finna ett uttryck fér hur
korrelationen kan modelleras.

Slutligen kan konstateras fordelarna med att beskriva en akvifers hydrauliska
egenskaper med ett stokastiskt falt. Da faltet val ar kant, beskriver detta den hydrauliska
konduktiviteten i akviferen med véantevarde, standardavvikelse och korrelation som
funktion av koordinaterna i omradet oberoende av matpunkternas placering. Faltet kan
da anvandas for att simulera inverkan av ingrepp i akviferen oberoende av ingreppets
placering. Har har beskrivitgt tillvagagangssatt for att bestamma det stokastiska féaltet
for en akvifers hydrauliska egenskaper, men mer forskning inom omradet behdvs.
Alternativa angreppssatt for bestdmning av det stokastiska faltets parametrar borde
undersokas, framfor allt da det galler uppskattningen av korrelationen mellan olika
punkter inom det betraktade omradet.

Det skall poangteras att analysen av den planerade Citytunnelns omradespaverkan ej
skall ses som en prediktion av framtida grundvattenavsankning orsakad av tunneln, utan
som en praktisk tillampning av det berakningsforfarande som utarbetats i detta
examensarbete.
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Kapitel 1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns ett behov av att beskriva de hydrauliska egenskaperna i en akvifer inom flera
tilampningsomraden. Bland annat har det blivit allt vanligare att uppratta
grundvattenmodeller som ligger till grund for att bedéma paverkan av grundvattenytans
foérandring vid ingrepp i en akvifer. Speciellt har det i samband med den senaste tidens
storre infrastrukturprojekt inom Malmdregionen fokuserats pa de forandringar av
grundvattennivdn som uppstar da bygg- och anlaggningsverksamhet forekommer i
omradet. Olika grundvattenmodeller utnyttjar skilda metoder for att beskriva en akvifers
hydrauliska egenskaper. Detta arbete ar inriktat pa att visa och 6ka forstaelsen for hur en
statistisk metod kan anvandas for att karakterisera de hydrauliska egenskaperna i en
akvifer.

Metoden torde vara intressant att anvanda da egenskaperna hos geologiska material
oftast kan betraktas som oregelbundna och varierar pa ett satt som kan beskrivas med
statistik.

Den planerade Citytunneln i Malmd kan vara ett exempel dar den oregelbundna
fordelningen av den hydrauliska konduktiviteten i kalkberget ar viktig att uppskatta for

att kunna beddma hur grundvattenytans lage forandras vid ett antaget inldckage i
tunneln.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utveckla en berdakningsmetod med vilken det
stokastiska faltet for den hydrauliska konduktiviteten i en akvifer kan bestimmas. Det
stokastiska faltet karakteriseras av vantevardet, standardavvikelsen och en vald statistisk
foérdelning for den hydrauliska konduktiviteten samt av korrelationen mellan olika
punkter i akviferen.

Nar det stokastiska faltet ar kant skall det anvandas till att simulera inverkan pa
grundvattennivan da ett inlackage i den planerade Citytunneln ansatts. Resultaten skall
presenteras som en avsankning av grundvattennivan med tillhérande standardavvikelse
kring den planerade tunneln. Syftet med denna simulering ar att illustrera hur det
stokastiska faltet kan anvéndas i praktiken.
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1.3 Uppléagg

Rapporten bestar av fyra huvuddelar. | den forsta delen ges en évergripande bild av de
hydrogeologiska forhallanden som rader inom omradet. De fordjupningar som gjorts
inom denna del har lett till att en hydrogeologisk konceptuell modell har kunnat
utarbetas.

Rapportens andra del utgors av en teoridel dar de berdkningsmetoder och teorier som
anvants redovisas.

| den tredje delen beskrivs det modellerings- och berakningsarbete som kravs for att
uppskatta vantevarde, standardavvikelse och korrelation for den hydrauliska
konduktiviteten i akviferen, det vill sdga det stokastiska faltet. | avsnittet redovisas

ocksa de olika modeller som karakteriserar geometri, material, last och randvillkor.

| rapportens fijarde del redovisas hur effekterna pa grundvattenférhallandena orsakade av
den planerade Citytunneln kan simuleras med hjalp av Monte Carlo simuleringar da det
stokastiska faltet for den hydrauliska konduktiviteten i akviferen ar kant.
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Avgransningar

For att modellen skall bli hanterbar kravs att vissa avgransningar inférs. Foéljande
avgransningar har inforts i detta arbete:

Modellen utférs i regional skala (cirka 20 km i diameter)

En viktig avgransning ar valet av en areell tvadimensionell berakningsmodell. En
tredimensionell modell riskerar att komplicera analysen mer an vad som é&r
nodvandigt vid utvarderingen av den statistiska metoden.

Akvifererna i de jordlager som Overlagrar kalkberget kommer inte att beaktas pa
grund av den ovan beskrivna avgransningen med en tvadimensionell areell modell.
Viss hansyn tas dock till det utbyte av grundvatten som sker mellan de bada
akviferstyperna i form av infiltration fran de ovanliggande akvifererna ned till
kalkstensakviferen.

Den tvadimensionella areella modellen medfér att modellering endast kan ske i ett
geologiskt materialskikt. | detta fall kommer omradets maktighet att begransas av

Danienkalkstenens utbredning i hojdled. Valet av en tvadimensionell modell medfor

aven att materialet i vertikalled maste betraktas som homogent och isotropt och att
grundvattenflédet endast kan modelleras horisontellt.

Arbetet avgransas till att endast beakta stationart stromningstillstand i
kalkstensakviferen. Detta medfor att grundvattennivaer som varierar med tiden inte
kommer att beaktas i denna analys. Om hansyn tagits till tidsaspekter hade
berékningarna blivit mer komplicerade att utféra och en uppskattning av det
stokastiska faltet foérsvarats.

| denna modell kommer en regional studie av akviferen att utforas. Det betyder att
mindre sprickor som aterfinns i kalkstenen kan betraktas med en modell fér porost
medium. For att pa nagot satt beskriva den skillnad av konduktiviteten som finns
inom olika delar av akviferen, kommer en indelning i stérre delomraden att ske dar
nagon form av medelvarde for den hydrauliska konduktiviteten inom respektive

delomrade kan ansattas. Indelningen av delomraden gors for att ta hansyn till de
anomalier som kan betraktas i regional skala inom kalkstensakviferen.

Uppskattning av omradets hydrauliska egenskaper (konduktivitet) kommer endast
att utforas med hjalp av uppmatta grundvattennivaer registrerade under maj manad
1998. Matningarna &r utférda av tekn. lic. Asa Hakansson, LTH, Avdelningen for
Teknisk Geologi.
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Kapitel 2 Beskrivning av undersékningsomradet

2.1 Omradets geografiska lage

Omradet som undersokts ar lokaliserat till sydvastra Skane. Malmo stad &r orienterat till
de norra delarna av undersokningsomradet medan de sodra delarna gransar mot Vellinge
kommun. Omradets vastra delar begransas av Oresund, se figur 2.1.

Skane > \@V) .

AV b@

Malmoomradet

Danmark

10 km

Figur 2.1. Lokalisering av undersokningsomradet (efter Hdkansson, 1999)

2.2 Markutnyttjande

De storsta delarna av omradet utgors av jordbruksmark, vilken till stora delar utnyttjas
for produktion av traditionella jordbruksprodukter. Under senare ar har dock en del
lantbrukare bérjat odla mer intensiva och sasongsberoende produkter som gronsaker.
Dessa kraver att tillgangen pa vatten (oftast i form av grundvatten) ar god. Inom
omradet finns &ven vissa djurbesattningar som baserar sin vattenférsorjning pa uttag av
grundvatten ur borrade bergbrunnar i kalkstensakviferen.

5
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Omradet kring Malmé stad utgérs mest av mark som bebyggts under 1900-talet. Vid

utkanterna av staden &r industrin lokaliserad medan bostéader och serviceinrattningar
koncentrerats till de centrala stadsdelarna. Stora markomraden kring och i Malmo bestar
till storsta delen av bebyggda och hardgjorda ytor. Inom dessa delar finns nagra
fastigheter som anvander bergbrunnar for att tilgodose sina vattenbehov.

Byggandet av landanslutningarna kring den fasta forbindelsen 6ver Oresund har tagit
stora jordbruksarealer i ansprak. Utformningen av anlaggningarna har pa flera stallen
lett till att grundvattennivan maste sankas for att erhalla torra konstruktioner. Stranga
krav stalls for att grundvattenavsankningens omradespaverkan ej skall bli for stor. For
att klara dessa krav fran myndigheterna har flera omraden utmed landanslutningarna till
Oresundsbron utrustats med infiltrationsanlaggningar, dar bortpumpat vatten aterfors till
kalkstensakviferen.

Den planerade Citytunneln genom Malmd, som har till uppgift att leda sparbunden
persontrafik till den fasta forbindelsen éver Oresund, kommer till stora delar att vara
forlagd i kalkstenakviferen. Tunneln &r planerad att bli cirka 6 km lang, varav 4 km
kommer att borras med tunnelborrmaskin. Resterande 2 km planeras att utféras som en
gravtunnel (Citytunnelkonsortiet, 1999).

Ett allt vanligare satt att spara energi ar att utnyttja kalkstensakviferen som magasin for
lagring av varmt respektive kallt vatten beroende pa arstid. | Malmo stad finns ett stort
antal kyl- och varmeanlaggningar som utnyttjar denna energilagringsprincip. Detta har
medfort att lokala variationer av grundvattenytan inom omradet ar vanliga.

| sydvastra delen av Malmd (Limhamn) finns ett stort dagbrott, Limhamns kalkbrott.
Kalkbrottet anvandes fram till 1993 for brytning av kalksten till cementproduktion.
Brottet lanspumpas fortfarande for att forhindra vattenfylining. Brottet ar ungefar 1200
ganger 700 meter och har ett djup av cirka 60 meter. Lanspumpningen medfor en
kraftig, men lokal grundvattenavsankning kring dagbrottet.

2.3 Geologisk beskrivning

| stora delar av sydvastra Skane utgors berggrunden av sedimentéara bergarter. | det
betraktade omradet bestar berggrunden huvudsakligen av kalksten underlagrad av I6sare
kritkalksten. Berggrunden i omradet uppvisar olika sprick- och forkastningssystem som
kan dateras till olika geologiska tidsepoker. Kalkberget o6verlagras av kvartara
avlagringar vilka ar de yngsta geologiska bildningarna. Det handlar da framst om
glacialgeologi, dvs om inlandsisens paverkan pa underliggande material och om vilka
avlagringar som isen lamnade efter sig vid sitt framatskridande.

2.3.1 Kalkstensberggrunden i sydvéstra Skane

| Malméomradet utgors berggrunden av kalksten. Kalkstenen inom detta omrade
benamns Danienkalksten, vars maktighet i runda tal uppgar till 60 (REemarks
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Geotekniska Institut, 1998 och 1999). Danienkalksten delasi sin tur in i bryozokalksten
och Kdépenhamnskalksten.

Bryozokalkstenen i Malmoomradet ar till stora delar bildad av kalkpartiklar som
harstammar fran kiselalger. Dessa avsattes for 62 till 65 miljoner ar isthad et al.,

1999). Den ovanliggande Képenhamnskalkstenen &r bildad senare och bestar i stort av
kalkspat och rester av organismer. Kdpenhamnskalkstenens maktighet varierar mellan 0
och 20 meter. Inom vissa begransade delomraden 6verlagras dock ej bryozokalkstenen
av Kopenhamnskalksten. Det stérsta av dessa delomraden aterfinns i narheten av
Limhamn.

Danienkalkstenen overlagrar i sin tur ett aldre lager kalksten, krita fran kritperioden,
vilket har en maktighet av cirka 500 till 700 meter (Sivhed et al., 1999). Figur 2.2 visar
en principsektion genom de jord- och bergmaterial som aterfinns i det aktuella omradet.

Grovkorniga isélvsavlagringar
eller svallningsavlagringar

Fyllning

A 2 °

o o
Intermoréna sediment

Lermorén och lerig sandig moréan
Submoréna sediment A
L (sand och silt)

A A\A\ R
~ I Képenhamnskalksten

——
it
: Bryozokalksten
Danienkalksten gt

Kritkalksten

Figur 2.2. Kalkstensberggrundens sammansattning samt ovanliggande kvartadra
avlagringar (efter Hdkansson, 1999). Principsektion féor Malméomradet.
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Danienkalkstenen innehaller mycket sprickor. Framforallt ar Kopenhamnskalkstenen

som aterfinns i de Oversta delarna av kalkstensberggrunden mycket uppsprucken. Hur
sprickorna uppkommit ar osakert, men troligt &r att de kan forklaras med glaciologiska

processer sasom inlandsisens fram- och tillbakadragande. Detta har inneburit att
kalkberget utsatts for upprepade av- och pélastningar. Aven erosionskrafter och

tektoniska rorelser kan ha bidragit till uppsprickningen av kalkstenen (se bland annat
Sivhed et al., 1999).

2.3.2 Sprick- och forkastningszoner

Inom undersokningsomradet forekommer ett antal storre och djupare sprick- och
forkastningszoner. Dessa zoners férekomst kan harledas till de tektoniska rérelser som
inleddes i detta omrade for 500 till 600 miljoner ar sedan. Sprickorna &r i huvudsak
orienterade i NV-SO riktning. Inom omradet finns stoérre forkastningar som
Vellingefdrkastningen, Svedalafdrkastningen och Malmdoforkastningen. Teorin om att
dessa anomalier ar av tektoniskt ursprung grundar sig pa att Malmé- och
Vellingeforkastningen har samma riktning som Romelehorsten vilken man vet ar av
tektoniskt ursprung. Figur 2.3 visar hur férkastningarna ar orienterade.

N /

Malmoférkastningen
\ /
\ 1
A X 2N i
A Y N o9
\ Ny
Vellingeférkastningen 4
A \
Ny X 1

\( Svedalaférkastningen

0 10 km
l 1 |

Figur 2.3. Storre férkastningszoner i sydvéastra Skane (efter Hakansson, 1999)

Erlstrom (1995) anger att det inom dessa storre forkastningszoner finns mindre uttalade
forkastningar och storningar i berggrunden. Dessa mindre foreteelser ger en svartolkad
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bild av det hydrogeologiska laget i forkastningszonerna. Enligt Erlstrom (1995) &r det
sannolikt att sprickzoner finns inom den planerade strackningen av Citytunneln.

Sprickor forekommer bade i stérre och mindre grad i kalkstensakviferen och &r
avgérande for hur vattenféringen i akviferen sker. Flest sprickor finns i
kalkstensberggrundens dvre delar. Den hdga sprickfrekvensen medfér i sin tur att de
ovre delarna (5 till 20 m) av kalkstenen ar 16st lagrad vilket betyder att stora mangder
vatten kan transporteras i denna del av akviferen. Enligt Gustafsson (1972) finns det
aven sprickor som ar djupare beldgna i kalkstensakviferen dar betydande mangder
grundvatten finns tillgangligt. Vid utnyttjande av djupare delar av akviferen finns risk
for att vattnet ar salt, dels pa grund av grundvattenuttag nara kusten, dels pa grund av att
vatten med fossilt ursprung aterfinns pa dessa djup (Gustafsson, 1978).

2.3.3 Kvartéra avlagringar

Kalkstensberggrunden 6verlagras inom omradet av glaciala avlagringar. Avlagringarna
utgors i huvudsak av morén och isalvssediment som bildats under de istider som
omradet utsatts for. Avlagringarna bestar till de storsta delarna av blockfattiga

lermoraner. Maktigheten hos de avlagringar som finns inom Malmds stadsomrade

uppgar vanligtvis till mellan 4 och 8 meter (Erlstrom, 1995). De understa delarna av

avlagringarna bestar oftast av en siltig bottenmoran. | avlagringarna aterfinns ocksa
linsformade formationer med sand, sd kallade intermoréna sediment. Dessa omges
normalt av lermordn med varierande maktighet. De kvartara avlagringarnas principiella

fordelning visas i figur 2.2.

| omradets sydostra delar i narheten av Oxie aterfinnes isalvsavlagringar. Avlagringarna
ar relativt stora och maktigheter pa omkring 20 meter ar inte ovanligt (Ringberg, 1980).

Vissa delar av isalvsavlagringarna star i direkt kontakt med kalkberget vilket gor att

infiltrationen till kalkstensakviferen kan ske snabbt.

2.4 Hydrogeologisk beskrivning

Kalkstensakviferens hydrogeologiska egenskaper paverkas i flera avseenden av yttre
faktorer. Viktiga parametrar ar hur mycket vatten som finns tillgangligt i akviferen och
méangden nederbdrd som kan tillgodordknas till den infiltration som bildar nytt
grundvatten i kalkstensakviferen.

| detta arbete har berékning endast utforts for kalkstensakviferen. De ovanliggande
akvifererna i de kvartéara avlagringarna har ej behandlats utbver den kortfattade
beskrivning som getts ovan.

De storsta tillgangarna av grundvatten aterfinns i Danienkalkstenens 6vre delar. Normalt
ar det de 5 till 20 6versta meterna i akviferen som ar mest vattenférande. Det ar i denna
del av akviferen som de stora mdjligheterna finns for att utvinna grundvatten da
porositeten i denna del av akviferen ar stor. Porositeten utgors i detta fall av sprickor
och spricksystem, men &ven av porer som finns i kalkstenen. Den totala

9
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sammanhangande och effektiva porositeten ar helt avgérande fér hur stora méangder
grundvatten som kan transporteras i akviferen och var, geografiskt sett, dessa mangder
vatten kan utvinnas.

24.1 Nederbord, avdunstning och ytavrinning

Att uppskatta den mangd nederbérd som kan bilda nytt grundvatten &r mycket
komplext. Nederbdrden kan bestdmmas genom kontinuerliga avlasningar i bestdmda
matpunkter, medan avdunstningen och avrinningen ar svarare att bestamma noggrant.
Avdunstningens storlek beror pa flera faktorer som till exempel vegetationstyp, narhet
till kustomrédde samt temperatur- och vindférhallanden. Arsmedelnederbérden inom
Malmoéomradet kan med ungefarliga matt sattas till 600-700 mm per ar (Bergstrém,
1993). Omfattande registreringar av nederbérden i Sverige har genomférts av bl.a.
SMHI, se figur 2.4.

00
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Avrinning Avdunstning Nederbord

Figur 2.4. Arlig avrinning, avdunstning och nederbérd for perioden 1931-1960
uttryckt i mm/&r (ur Bergstém, 1993)
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Avdunstningen inom Malméomradet kan uppskattas till knappt 500 mm/ar. Detta
betyder att 100 till 200 mm/ar kan raknas till ytavrinning och grundvattenbildning.

2.4.2 Grundvattenbildning

Kalkstensakviferen bildar med fa undantag ett slutet till halvslutet grundvattenmagasin
da stora delar av omradet tacks av svargenomtranglig lermoran. Det svagt
genomtrangliga material som Overlagrar kalkstensakviferen styr darmed till stor del
utseende och storlek av nybildningen till detta grundvattenmagasin. Variationer av de
kvartara avlagringarnas maktighet och vattengenomsléapplighet ger olika matt pa
infiltrationens storlek beroende pa vilken del av akviferen som studeras. | figur 2.5
illustreras principerna for hur denna typ av akviferer fungerar.

Glaciala avlagringar med Svargenomtrangliga
hdgre permeabilitet, exempelvis glaciala avlagringar sa
isalvsavlagringar med relativt som lermoran med liten
stor vattentransportformaga vattentransportférmaga

Kvartara avlagringa

Danienkalksten

Kritkalksten

Figur 2.5 Principskiss dver hur nybildningen av grundvatten till kalkstensakviferen i
Malmoomradet fungerar.

| modellomradets sydostra delar kring Oxie finns storre glaciala avlagringar med sten,
grus och sand. Dessa omraden ger mycket goda forutsattningar for nederbdrden att
infiltrera och vidare transporteras till de slutna delarna av kalkstensakviferen. Stora
isélvsavlagringar i omradet mellan Arrie och Oxie kan delvis antas sta i direkt kontakt
med kalkstensberggrunden (Ringberg, 1980). Over de stora jordbruksarealerna &r
infiltrationen liten och sker till stérsta delen dar moranlagret ar tunt.

En forutsattning for att vatten skall kunna trénga ned till kalkstensakviferen ar att

grundvattenytan i de 6vre kvartdra avlagringarna ligger hogre belagen an den
underliggande kalkstensakviferens tryckniva. Detta ar det vanligaste fallet inom

omradet. Det omvanda forhallandet skulle innebara att grundvatten fran

kalkstensakviferen avgetts till de ovanpdliggande avlagringarna. Detta fenomen

upptrader i vissa delar av Malméomradet, framst i kustnara omraden och i omradet nara
Sege a (Hakansson, 1999), i sa kallade utstromningsomraden.

11
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| de grundvattenmodeller som tidigare genomforts 6ver omradet finns givna varden péa
arlig infiltration till kalkstensakviferen mellan 10 och 200 mm/ar, vilket tydligt visar
osakerheterna vid uppskattningen av grundvattenbildningen i kalkstensakviferen
(Diskussion Rambgll, 1999).

Malmo stad utgér en stor del av undersokningsomradet och innehaller till stora delar
hardgjorda ytor. Detta medfor att vatten som normalt skulle infiltrera i huvudsak
kommer att ledas bort i dagvattensystemet. Mangden vatten som kan tillgodoraknas
grundvattennybildningen kommer darfor att bli lag inom denna del av omradet, cirka 5
mm/ar.

Inom undersokningsomradet utbreder sig stora jordbruksarealer. Jordarterna bestar till
storsta delarna av lerig moran och lerig sandig moran. Infiltrationen i dessa delar kan
approximativt sattas till 30 mm/ar.

Vid kusten ar oftast gradienten i kalkstensakviferen uppatriktad. Detta medfor att nagon
infiltration inte &ar aktuell. | stallet kommer kustnara omraden att verka som ett
utstromningsomrade. Omraden kring Sege a i de Ostliga delarna uppvisar samma
tendens som de kustndara omradena genom att vatten lamnar kalkstensakviferen. | de
kustndara omradena kan den omvanda infiltrationen sattas till =10 mm/ar, och till —60

mm/ar i omradet kring Sege a.

| narheten av Oxie finns glaciala avlagringar som har mycket hdg permeabilitet. | dessa
omraden uppskattas infiltrationens storlek till mellan 60 och 100 mm/ar (Hakansson,
1999).

| tabell 2.1 redovisas de infiltrationsméangder som uppskattats inom de ovan beskrivha
omradena av Hakansson (1999).

Zon| Forklaring Infiltration (mm/ar)
1 | Malmo stad, hardgjorda ytor 5
2 | Kustnara omraden, utstromningsomrade -10
3 | Sege 4, utstromningsomrade -60
4 | Glaciala avlagringar, hdog permeabilitet 60
5 | Jordbruksmark, lermoran, sandig lerig moran 30

Tabell 2.1 Infiltrationsmé&ngder. Vardena tagna ur Hakansson (1999).

Figur 2.6 visar lokaliseringen av de fem olika infiltrationsomradena som beskrivits
ovan.
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Figur 2.6. Infiltrationsomradenas utbredning. Numrering enligt tabell 2.1

24.3 Hydrauliska egenskaper

Inom omradet har flera storre undersokningar utforts for att bestamma hur
transmissiviteten varierar i kalkstensakviferen. Med tanke pa att bade stérre och mindre
sprick- och forkastningszoner finns inom omradet, erhdlls olika varden pa
transmissiviteten i olika punkter. Transmissivitetsvdrden har beraknats efter
provpumpningar av J&W Bygg och Anlaggning (1995) och aldre uppgifter som
sammanstallts av Barmen (1992). Det finns aven transmissivitetsvarden baserade pa

flodesloggning utférda av Damarks Geotekniska Institut (1998). Figur 2.7 visar
transmissivitetsvarden for akviferen i Danienkalkstenen.
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Transmissivitetsvdarden (1E-03 m2/s)
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Figur 2.7. Transmissivitetsvérden for akviferen i Danienkalkstenen (103 m?/s) (efter
Hakansson, 1999).

Undersdkningar som gjorts runt Limhamns kalkbrott visar att transmissiviteten i detta
omrade ar lag. Avsankningen i brottet &r ungefar -60 m.6.h, men nagon avsankning i
observationsbrunnar pa avstand storre an 1500 meter fran brottet kan ej utlasas. Detta
betyder att grundvattenytans gradient i det berérda omradet ar stor, vilket i sin tur
medfor att vattentransportformagan i denna del av kalkstensakviferen &r lag
(Gustafsson, 1972).

Inom omradet finns olika sprick- och forkastningszoner. Vardet pa transmissiviteten
inom dessa zoner ar helt olika de varde pa transmissiviteten som fas utanfor zonerna vid
matning. Detta gor att man inom sprick- och férkastningszoner kan férvanta sig mindre
fluktuationer av grundvattenytan i forhallande till de delar av omradet som endast ar
uppsprucket i normal mening.
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2.4.4 Grundvattenuttag

| omradet sker uttag av grundvatten i olika former. Dels utvinns grundvatten ur de ytligt
liggande akviferer som aterfinns i de kvartara avlagringarna, dels ur kalkstensakviferen.
Uttagen i de ytliga akvifererna ar begransade av att vattentillgdngen i de kvartara
avlagringarna ar liten. Dessa akviferer racker oftast endast till att forse enskilda hushall
och mindre gardar med vatten. For att kunna tacka behoven av storre grundvattenuttag
krdvs att den underliggande kalkstensakviferen utnyttjas. Bergbrunnar med
uttagskapaciteter om 5 till 20 I/s &r ej ovanliga inom Malméomradet (Gustafsson 1972
och 1978). Ett av de storsta grundvattenuttagen i akviferen goérs i Limhamns kalkbrott.
Uttaget under produktionsaren var i storleksordningen 50 I/s vilket omréaknat blir cirka
1,6 MnT/&r (Gustafsson, 1972). Idag anvands inte kalkbrottet fér produktion, men
grundvattenytan halls nere for att halla brottet torrt. Uttaget pa grund av torrhallningen
varierar mellan 1-1,5 Miér (Holmberg i Hakansson, 1999).

Vellinge kommun i sydvéastra delen av undersokningsomradet baserar i huvudsak sin
farskvattenforsorjning pa grundvattenuttag ur bland annat sex stycken brunnar i och
omkring Vellinge tatort. Det totala uttaget ur brunnarna ar cirka 32 I/s vilket medfor ett
totalt uttag om 1,0 Mdr (Soderlindh i Hakansson, 1999).

Andra former av uttag som kan beréra undersokningsomradet ar till exempel mindre
hushall och industrier som anvander kalkstensmagasinet till lagring och utvinning av
varme och kyla. Grundvattennivan kan anses variera lokalt, men da vattnet aterfors till
akviferen borde effekterna i regional skala vara sma. De storsta anlaggningarna for
energilagring aterfinns i centrala Malmo.

2.5 Konceptuell hydrogeologisk modell

Den konceptuella modellen ar en férenkling av verkligheten dar hydrogeologiska
beskrivningar och tolkningar vdgs samman for att ge mdjlighet att skapa en hanterbar
berakningsmodell.

Eftersom arbetet begrénsats till anvandningen av en areellt tvadimensionell
grundvattenmodell, ges endast mogjlighet att beskriva kalkstensakviferen i ett skikt. |
detta fall innebar det att Danienkalksten inte kan delas in i olika horisontella lager, vilket
annars vore onskvart eftersom kalkberget har olika uppsprickningsgrad beroende pa
vilket djup som studeras i akviferen. | modellen ansatts darfér en maktighet av 60 meter,
vilket ungefar svarar mot Danienkalkstenens totala tjocklek. Vidare antas att
maktigheten av Danienkalkstenen éver omradet ar konstant. Denna valda approximation
har tidigare anvants vid grundvattenmodellering inom omradet av Hakansson (1999).
Kalkberget overlagras till storsta delen inom omradet av ett relativt tatt lager lermoran.
Detta betyder att akviferen i stort kan betraktas som ett slutet grundvattenmagasin.

Beddmningen av infiltrationens storlek ar en viktig del av modelleringsarbetet. | ett
forsta skede antas infiltrationen vara lika i akviferens alla delar. | ett senare skede
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kommer hansyn att tas till att infiltrationen ned till akviferen varierar beroende av vilket
geologiskt material som 6verlagrar akviferen.

Ovriga faktorer som kan paverka de hydrogeologiska forhallandena i kalkstensakviferen
ar storleken av grundvattenuttag. Inom omradet finns storre punktuttag vilka tidigare har

presenterats. Utdver dessa punktuttag sker mindre uttag i kalkstensakviferen for mindre
lantbruk, hushall och i samband med mindre varmepumpsanlaggningar. Dessa uttag
uppskattats till 10 mm/ar (Hakansson, 1999), jamnt fordelat éver omradet. Figur 2.8

visar den hydrogeologiska konceptuella modell som utarbetats.

Nybildning av grundvatten
fran kvartara avlagringa

Infiltration utanfd
modellens
begransnirgsomrade

P Utflode i havet

Danienkalksten med
maktighet av 60 m.

Inget utbyte av grundvatten mellan Danien- och
kritkalksten

Figur2.8. Illustration av den hydrogeologiska konceptuella modellen.
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Kapitel 3 Berakningsmetoder

3.1 Inledning

Tyngdpunkten i detta arbete har legat pa att anvanda ett statistisk
modelleringsforfarande for att pa ett battre satt kunna karakterisera en heterogen
akvifers stromningsegenskaper. Under de senaste artiondena har det skrivits ett flertal
artiklar som handlar om olika stokastiska grundvattenmodeller. Allmant for dessa
modeller ar att de bygger pa komplicerade teorier som inte natt ut till praktiserande
ingenjorer i ndgon storre omfattning.

| grundvattensammanhang anvands ofta bendmningen transmissivitet for att beskriva en
akvifers vattenledande formaga. Pa grund av de berakningsfunktioner som finns
tilgangliga i CALFEM anvands har istallet den hydrauliska konduktiviteten.
Definitionen av transmissivitet & T = K-b, dar K ar akviferens hydrauliska konduktivitet
(meter/sekund) och b ar akviferens maktighet (meter). For att undvika férvaxlingar med
beteckningarna i FE-formuleringen i detta kapitel, kommer i fortsattningen den
hydrauliska konduktiviteten att bendmnas k och akviferens maktighet t.

Nedan beskrivs teorin bakom de numeriska I6sningsmetoder som anvants for att l6sa de
differentialekvationer som beskriver grundvattenstromningsproblemet.

3.2 Fysikalisk modell

Det fysikaliska samband som ligger bakom den matematiska formuleringen av
grundvattenstromning ar Darcy’s lag fran 1856. Sambandet ar empiriskt och bygger
egentligen pa hur en fluid strommar genom ett homogent, isotropt och pordést medium.
Exempel pa jordarter som kan uppfylla dessa kriterier ar sand, grus och lera. | kalksten
utgors porositeten av bade sprickor och porer. Akviferen ar da en sa kallad por- sprick
akvifer till skillnad fran de renodlade porakviferer Darcy utgatt ifran d& sambandet
formulerades. Detta innebéar att den hydrauliska konduktivitet som karakteriserar
kalkstensakviferen ar en skenbar hydraulisk konduktivitet. | det regionala perspektivet
(mil) kan den skenbara konduktiviteten jamféras med ett medelvdrde av de olika
konduktiviteterna i omradet. | lokal skala (100 m) kan man ej bortse ifrdn sprickornas
riktning och utbredning, varfér en noggrannare modellering av omradet maste
genomforas i denna skala. Man maste da dela in omradet i mindre delomraden med hog
konduktivitet (sprickzoner) och i omraden med mycket lag konduktivitet (icke
uppsprucket berg) for att fa en bra beskrivning éver hur vattenstromningen i akviferen
sker med riktning och storlek.
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For att underlatta forstdelsen for de fysikaliska egenskaper som beskriver

grundvattenstromningsproblemet, genomférs nedanstdende harledningar endast for
endimensionell stromning. Harledningen av det tvadimensionella problemet utférs pa

liknande sétt. | figur 3.1 illustreras principen for Darcy’s experiment.

i
:ﬁ—_—‘L

\
|
|
I

Figur 3.1. Principskiss 6ver Darcy’s experiment (efter Fetter, 1994)

Darcy’s lag for en fluids stromning genom ett pordst medium formuleras enligt (Fetter,
1994)

Q=-k e —"H G4
0L O

dar Q = flédet genom det porésa mediumetgn
k = proportionalitetskonstant (hydraulisk konduktivitet (m/s))
A = genomstrOmningsarea
(hp- hy)/L = hydraulisk gradient (dimensionsl&s)

Om dimensionerna krymps sa att uppstallningen utfors i infinitesimal skala sa far
ekvation (3.1) det mer generella uttrycket

h (3.2)
=-k[A
Q=K

vilket ar den differentialekvation som beskriver endimensionell grundvattenstrémning.
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3.3 Numerisk Idsningsmetod

Nedanstaende harledning utgar fran det empiriska sambandet Darcy’s lag och mynnar ut
i en differentialekvation som l6ses numeriskt. Lésningsforfarandet sker med Finita
Element Metoden. Principen for FEM ar att ju mindre element som anvands, desto
narmre den exakta analytiska lI6sningen kommer man. Finita element metoden &r en
numerisk ldsningsmetod som anvands for att approximativt I16sa differentialekvationer.
Modelleringsfoérfarandet illustreras i figur 3.2.

Modell Approximation
Fysikalisk Differentialekvationer Ekvationer
beskrivning . —> Ekvationssystem
av problemet

Figur 3.2. Schematisk bild éver olika I6sningssteg vid utnyttjande av Finita element
metoden (efter Ottosen och Petersson, 1992)

For att I6sa ekvationssystemet kréavs att randvillkor infors i modellen. Detta gors for att
kunna hitta en entydig ldsning till ekvationssystemet.

Ekvation (3.2) utgdr grunden foér FE-formuleringen av problemet, se till exempel
(Ottosen och Petersson, 1992). Den starka FE-formuleringen hérleds genom att studera
hur vattenflodet genom ett element ser ut. Figur 3.3 illustrerar de storheter som
definierar problemet.

Figur 3.3. Vattenfléde i en dimension genom ett element (efter Ottosen och
Petersson, 1992)

Dar  h = grundvattenpotential matt fran given niva (m)
A = genomstrémningsarea som funktion av X)(m
L = elementets langd (m)
F = jamnt utbredd last (m-s)
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Harledningen forutsatter stationara forhallanden, det vill saga att flodet in i elementet ar
det samma som floédet ut ur elementet i varje tidpunkt. Betrakta ett litet infinitesimalt
element

Lty
e o St
A(x) A(x+dx)
T
F dx

Figur 3.4. Illustration av ett infinitesimalt element (efter Ottosen och Petersson,
1992)

Q betecknar inflodet av vatten i {is). Eftersom det totala inflédet in i elementet maste
motsvara det totala utflodet ut ur elementet ger en jAmviktsbetraktelse att

Q+Fx=Q+dQ (3.3)
Q férkortas bort och dQ divideras med dx, vilket ger

_dQ (3.4)

Satt
Q(x) = A(x) Lai(x) (3.5)
dar q(x) betecknar ett flode per ytenhef/(mi-s) genom elementet.

Om ekvation (3.5) kombineras med ekvation (3.4) fas

3.6
F=2 A =0
X

En omskrivning av ekvation (3.1) genom att arean stryks ger

q:_kég (3.7)

Ekvation (3.7) kombinerad med ekvation (3.6) ger
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3.8
:i%%ﬂmﬁh%[]-iﬁkwﬁE%on (38)
dx 0 dx 0 dx [

dx

Om genomstromningsarean och den hydrauliska konduktiviteten kan anses vara
konstant, omvandlas ekvation (3.8) till

2 3.9
A&%}Q+F=o ©9)
X

Vilket ar den endimensionella differentialekvationen som beskriver vattenflodet i ett
element.

For ett areellt tvadimensionellt element med konstant tjocklek (t) bestdende av isotropt
och homogent material blir motsvarande ekvation

2 2 (3.10)
tDkDg—?HDk@(;Ia—?HEF =0
X y

Den starka formuleringen av problemet blir sdledes
div(t[D Ih)+tF =0 (3.11)
med tillhérande randvillkor

g»=q'n = s langs randeh;
h = g langs randeh,

gallande for ett givet omrade A, se figur 3.5.

Lg —\\

Figur 3.5. Beskrivning av randvillkor och rander
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Med hjalp av Galerkins metod se (Ottosen och Petersson, 1992) kan flodesproblemets
svaga form i tva dimensioner formuleras enligt

K =J’BT [D [B [ @A (3.12a)
A

fb=—INTE‘BEﬂEd£—INTmn[ﬂm£ (3.12b)

f, =INT [F [ [0A (3.12c)
A

Ekvationssystemet kan séledes skrikaga = f, + f,

dar. K= systemets styvhetsmatris
a = systemets forskjutningsvektor (m)
f, = randvektor med reaktionskrafter(s)
f, = lastvektor (rYs)
| denna analys anvands ett triangulart element for vilket integralerna ej behdver l6sas

numeriskt, utan kan l6sas exakt. En vidare utveckling av ekvation (3.12) och inférandet
av en linjar approximation medfér att den svaga FE-formen for elementet kan skrivas

Ke@® =f2+f° (3.13)
dar
Ke=(C*) BB A

fe=PATH

3
- [0 1 0O [k k. O
Be: De: XX XYD
0 0 1 K Ky
[ Xy yl% ml%
c'=d x v a® =y
H % Y:H SN
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Elementets area berdknas som
1 3.14

A® = = dlet(C°) (3.14)
2

Beteckningar i ekvation (3.13) och (3.14) enligt (CALFEM, 1999).

hs

X3, Y3 h,

X2, Y2

X1, Y1

Figur 3.6. Figur visande element med tre nodpunkter och héjder samt tjocklek.

3.4 Stokastisk FEM (SFEM)

Variationerna i egenskaperna hos det som ar skapat i och av naturen kan oftast beskrivas
med ett stokastiskt angreppssatt. Ett vardagligt exempel pa till synes slumpmassig och
oregelbunden variation &r langden hos en mangd trad i en skog, eller manniskors har-
respektive dgonfarg. | tekniska sammanhang géller det till exempel E-modulen hos ett
trastycke eller hos ett stycke metall. Hur spridningen ser ut for vardet pa E-modulen hos
tra eller stal kan relativt enkelt tas fram genom forsok i laboratorium. Genom testning av
till exempel 100 stal- eller traelement kan vantevarde och standardavvikelse bestammas
for E-modulen.

| denna undersokning ar den stokastiska variabeln den hydrauliska konduktiviteten, vars
vantevarde och varians ej kan bestdmmas i laboratorium fér denna regionala skala. Hur
vantevardetp[k], och variansen, V[K], uppskattas redovisas i detalj i kapitel 4, medan
den statistiska modell som anvants beskrivs i 3.4.1 och 3.4.2.

3.4.1 Stokastiska falt

Det stokastiska faltet beskriver den hydrauliska konduktiviteten i ett givet omrade som
funktion av koordinaterna. Det stokastiska faltet bestar av vantevarde och
standardavvikelse for den hydrauliska konduktiviteten samt av korrelationen mellan alla
punkter i omradet. Den férdelning som anvants i denna metod ar lognormalférdelningen
eftersom negativa varden pa den hydrauliska konduktiviteten ej ar rimliga.
Lognormalfordelningen ar nedat begransad mot noll och uppat obegransad.
Nedanstdende redogorelse foljer i stora drag Olsson (1999).
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Det stokastiska faltet av den hydrauliska konduktiviteten kan beskrivas som
H(x) = u(x)+a(x) (3.15)
dar u(x) = vantevérdet,a(x) beskriver en slumpmassig avvikelse nue{ta(x)] =0
ochx ar en koordinatvektor i planet= (x,y).

Kovariansen for detta stokastiska falt definieras som
Caalx %, )= plalx; ) &lx; ) (3.16)

x;ochx; anger koordinaterna for tva punkter i faltet. Om variationen hos konduktiviteten
ar homogen, det vill sdga standardavvikelsen ar oberoende av positionen, beror
kovariansen mellan tva punkter bara pa avstand och riktning. Ekvation (3.16) forenklas
da till

Cult.o )= 0. () (3.17)

dar ¢ =x; —x; och P..(6) ar en korrelationsfunktion mego,,(0)=1 och o

betecknar standardavvikelsen fér den hydrauliska konduktiviteten i faltet. Om det
stokastiska faltet dessutom kan anses vara isotropt sa forsvinner riktningsberoendet,
varfor kovariansfunktionen far utseendet

C.l.0)=0%p.(8) (3.18)
Kovariansen mellan tva punkter, i och j, definieras da som
Cj=0o ’ anaqfu ‘) (3.19)

dar &, é&r avstdndet mellan de bada punkterna.

34.2 Monte Carlo-metoden

Det forsta momentet i Monte Carlo-metoden gar ut pa att generera N slumptal for varje
variabel. Har &r antalet stokastiska variabler exakt detsamma som antalet element i den
numeriska berakningsmodellen, K stycken. Slumptalen genereras fran en
normalférdelning med vantevéarde noll och standardavvikelse ett och sparas i en matris
R av storleken N x K.
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Kovariansmatrisen, C, Cholesky-faktoriseras sa att
LLT =C (3.20)

L ar en triangular matris innehallande nollor i 6vre delen. Da kovariansmatrisen
kombineras me®, erhalls resultatet

U=RL" (3.21)

U ar en N x K matris innehallande normalfordelade slumptal med vantevardet lika med
noll och standardawvikelse lika med ett, precis ®mmen med korrelation enligt
kovariansmatrisen.

Om den parameter som studerats kunde anses vara normalférdelad, sa hade ekvation
(3.21) varit den slutliga beskrivningen av problemet med Monte Carlo-metoden.
Eftersom den hydrauliska konduktiviteten istéllet anses vara lognormalférdelad, for att
undvika negativa konduktiviteter, transformeras ekvation (3.21) enligt

V =F*(gu)) (3.22)

dar @ ar normalférdelningens fordelningsfunktion ock ™ &r den inversa
férdelningsfunktionen for lognormalfordelningen.

Transformationen beskrivs principiellt av figur 3.7.

Figur 3.7. Transformering fran normalférdelning, ¢(u), till icke normalférdelning, F(v)
(ur Olsson, 1999)
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Indatamatrisen for konduktiviteten beraknad enligt ekvation (3.22) ar resultatet av
genereringen av N st konduktivitetsfalt med hénsyn tagen till isotropi, homogenitet och
korrelation. Varje rad V innehdller indata till en berdkning for akviferen och varje
kolonn iV innehaller indata for ett element i modellen.
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Kapitel 4 Modellerings- och berékningsarbete

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssattet vid modelleringsarbetet for att karakterisera
det stokastiska faltet som beskriver akviferens hydrauliska egenskaper. Alla berdkningar
har utforts i MATLAB med tillhérande funktioner i CALFEM. De metoder som anvénts
for att bestdmma vantevardena och standardavvikelsen for akviferens hydrauliska
konduktivitet samt korrelationen mellan elementen i FE-modellen har utvecklats under
arbetets gang.

4.1 Strukturmodell

411 Geometri

| detta arbete understks samma omrade som behandlats av Hakansson (1999). Inom
modellens yttre avgransningslinjer finns 82 st brunnar som under maj manad 1998
anvandes for att registrera grundvattenpotentialen (meter tver havet). Brunnarnas
placering framgar av figur 4.1. Observationsbrunnarna ar jamnt férdelade éver omradet
med reservation for norddstra delarna av Malmo, dar brunnar med matvarden aterfinns i
nagot glesare omfattning.
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Figur 4.1. Observationsbrunnarnas placering (skala i meter).

Kustlinjens lage har uppritats med hjalp av koordinater som erhallits av Hakansson
(1999). De koordinater som anvants ar givna i rikets koordinatsystem RT 9¥.2,5
Ovriga begransningslinjer har lasts med bestamda koordinater i &ndpunkterna av rata
linjer. Hur dessa begransningslinjer tagits fram forklaras tydligare i kapitlet om
randvillkor.

Vid elementindelningen har omradets kustlinje approximerats med rata linjer.
Approximationen av kustlinjen &r grov, men med tanke pa omradets storlek anses detta
vara ett rimligt antagande. Modellens grovhet leder till att hamnomradet i Malmo ej
kunnat modelleras med nagon stérre noggrannhet.
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| omradets sodra del i narheten av randen finns 6 st brunnar lokaliserade (ej redovisade i
figur). Dessa brunnar anvands av Vellinge kommun for uttag av grundvatten. De sex
brunnarna har approximerats med 3 st nodpunkter for att underlatta utformningen av
elementnatet.

Utbver de givna brunnarna har fiktiva “brunnar” (nodpunkter) tillférts modellen for att
kunna ge elementnatet en béttre utformning. P& sa satt har skeva element kunnat
undvikas i sa stor utstrackning som mojligt. Det finns dock inom omradet vissa brunnar
som ar placerade pa ett sadant satt att skeva element ej kunnat undvikas. Elementnatets
utformning redovisas i figur 4.2.

¥=6152000 —-

X

000815} =

Figur 4.2. Omradet indelat i element utifr&n givna observationsbrunnar (skala i
meter).
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412 Material

Eftersom frekvensen hos sprickorna och deras riktningar ej ar kanda for
kalkstensakviferen ar deras egenskaper svara att bestamma. | lokal skala &r
sprickriktningar och antalet sprickor av stor betydelse for grundvattenstromningen i
berget. | denna skala maste berget sdledes betraktas som anisotropt. Vid modellering i
storre regional skala kan man dock betrakta kalkberget som isotropt eller ortotropt.

Det statistiska modelleringsforfarandet medfor att materialegenskaperna, det vill saga
den hydrauliska konduktiviteten, kan framtas genom att slumpmassigt generera olika
konduktivitetsfalt utifrdn det stokastiska faltet for den hydrauliska konduktiviteten.
Antalet véarden i konduktivitetsfaltet ar exakt detsamma som antalet element i
beréakningsmodellen och varje konduktivitetsvarde tillndr ett specifikt element. Det
betyder att materialmodellen till viss del tar hansyn till den variation som finns inom
kalkstensakviferen.

Kalkstensakviferen betraktas som isotrop och inhomogen. Akviferens inhomogenitet
bestar av storre eller mindre delomraden med olika hydraulisk konduktivitet.

Da modellen ar areellt tvadimensionell kan akviferens vertikala stromningsegenskaper
ej beaktas.

4.1.3 Laster

| det aktuella modellomradet finns olika typer av laster som skall fordelas Gver den
valda geometriska modellen. Lasterna utgérs av enskilda punktuttag i brunnar och av
infiltration till och diffusa uttag fran akviferen.

Ett stort enskilt uttag inom omradet utgors av Vellinge kommuns uttag av dricksvatten.
Detta uttag ar sa pass stort att ett utflode diskret maste inféras i tillhérande nodpunkter.
Uttaget &r 1.0 Mriar (Séderlindh i Hakansson, 1999) och &r férdelat pd 6 st brunnar.
De 6 brunnarna har approximerats med 3 st uttagspunkter i modellen eftersom
brunnarna ligger mycket nara varandra. Det totala flodet diskretiseras jaAmnt i de 3
noderna. Resulterande last i respektive nod ar —10,6 I/s.

Ett annat stort punktuttag inom omradet ar lanshallningen av Limhamns kalkbrott. |
denna modell valdes att inte paféra lastmodellen detta uttag eftersom tidigare
undersokningar har visat att omradespaverkan pa grund av detta uttag ar liten.

Punktuttag som ej &ar sa stora som de ovan namnda valdes att betraktas som ett diffust
uttag over hela modelleringsomradet. Uttaget antas vara jamnt fordelat Gver hela
omradet och uppskattas som tidigare namnts till cirka 10 mm/ar.

Kalkstensakviferen tillfors d&ven en viss mangd vatten i form av nederbérd som

infiltreras till magasinet. | den férsta modellen valdes att satta infiltrationens storlek till
en konstant utbredd last om 16 mm/ar. Detta &r ett medelvidrde av olika
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infiltrationsomraden som Hakansson (1999) utnyttjat i sin modell. | modell tva har valts
att gora en noggrannare lastmodell som tar hansyn till infiltrationens variation inom
omradet. Modellen innehéller fem olika omraden med skilda infiltrationsméangder, se
kapitel 2.4.2 Grundvattenbildning.

414 Randvillkor

For att kunna lésa de differentialekvationer som bygger upp den matematiska
formuleringen av problemet behdvs randvillkor. Beroende pa vilket fysikaliskt problem
som skall 16sas finns olika typer av randvillkor. | grundvattenstromningsproblemet kan
randvillkoren utgdras av foljande:

* Givet flode Over en del av randen eller dver hela randen

e Given potential dver en del av randen eller 6éver hela randen

De randvillkor som anvéants i denna grundvattenmodell har upprattats av Hakansson
(1999). | modellen kan tre randvillkor identifieras.

1) Léngs kustlinjen ar potentialen satt till O
2) Langs omradets sydostra rand foreskrivs flodet in i omradet
3) Langs ovriga rander (2 st) foreskrivs flodet vinkelrat randerna till O

Randvillkoren illustreras i figur 4.3.
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Figur 4.3. Omradet och dess randvillkor

En vidare forklaring till det forst namnda randvillkoret torde ej behdvas. Randvillkoret
gallande ett givet flode under punkt tva bor fortydligas. Detta randvillkor grundar sig pa
en ganska enkel dverslagsberakning med Darcy’s lag utford av Hakansson (1999). Vid
anvandandet av uppmatta grundvattennivaer och Darcy’s lag kunde flodet 6ver randen
uppskattas till 1,14 Mér, vilket omraknat blir 0,036 . Detta flode har fér hand

lagts in i de nodpunkter som ber6rs med rétlinjig interpolering, baserat pa randens
langd.

Att flodet dver de rander som benamns under punkt tre kan sattas till noll, beror pa det
fysikaliska faktum att vattnet flédar vinkelrdt mot de ekvipotentiallinjer som de
uppmatta grundvattennivaerna bildar. Matningarna i falt har alltsd genomforts innan
man bestamt sig for hur avgransningen av omradet skall genomforas. Efter det att
ekvipotentiallinjerna uppritats har man kunnat definiera en ungeféarlig grans for omradet
over vilken inget utbyte av grundvatten antags ske.
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4.2 Modellering med ett infiltrationsomrade

421 Optimering med avseende pa ett konduktivitetsomrade

| denna forsta del av modelleringen stkes en hydraulisk konduktivitet som kan beskriva
hela akviferens stromningsegenskaper. Akviferen far saledes samma hydrauliska
egenskaper i alla punkter. Grundvattenytans niva har uppmatts i 82 punkter liggande
inom omradet. Genom att stega vardet pa den hydrauliska konduktiviteten och berékna
residualkvadratsumman (RKS) for varje konduktivitetsvarde fas ett varde pa den
konduktivitet som beskriver akviferens hydrauliska egenskaper pa basta satt med hansyn
tagen till residualméttet. Steglangden var £: RKS beréknades i de 82 matpunkterna
som: 31 =S (Hmat— Hoeraknad® Figur 4.4 visar Sr? som funktion av k. Med ledning av
Hakansson (1999) kan vardet pa den hydrauliska konduktiviteten forvantas ligga i
intervallet 0,5-10 m/s till 2-10° m/s.

RKS
o
T

O Il
0 1 2
Hydraulisk konduktivitet (m/s) X 10_E

Figur 4.4. Residualkvadratsumman som funktion av hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktivitet som ger minsta residualkvadratsumma anses vara den
basta approximationen av omradets hydrauliska konduktivitet som kan fas med ett enda
konduktivitetsomrade. Resultatet bley; k 1.304-16 m/s.

| figur 4.5 illustreras grundvattenytans lage baserad pa de matningar av nivaer i
observationsbrunnar som gjorts inom omradet. Figur 4.6 visar hur grundvattenytan
staller sig i omradet da nivaerna beraknats med en optimal konduktivitet. Observera att
fargskalan ar olika i figurerna.
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Figur 4.5. Uppmatta grundvattennivder i maj 1998. Fargstapeln anger
grundvattenpotentialen i meter 6ver havet.
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Figur 4.6. Beraknade grundvattennivaer med kopt. Férgstapeln anger
grundvattenpotentialen i meter dver havet.
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De negativa vardena pa grundvattenpotentialen i figur 4.6 beror pa Vellinge kommuns
uttag av dricksvatten. Anledningen till att ingen avsankning syns i figur 4.5 kan vara att
dessa brunnar &r beldgna i en mycket starkt vattenforande zon i Danienkalkstenen vilken
ej kan speglas i en berakningsmodell med endast ett konduktivitetsomrade.

Residualkvadratsumman vid k=1.304°10n/s blev 4596. | syddstra delen av
modellomradet kan man skonja flera angransande element med stora residualfloden
riktade at samma hall. Detta tyder p& att den hydrauliska konduktiviteten i detta
delomrade skiljer sig fran den tidigare beréknade. Lokaliseringen av delomradet visas i
figur 4.7. Residualflodena har beréknats som skillnaden mellan grundvattenfléde orsakat
av verklig potential i omradet minus beréknat grundvattenfléde ged k
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Figur 4.7. Skrafferade element symboliserar ett omrade dar en annan hydraulisk
konduktivitet kan ansattas.

4.2.2 Optimering med avseende pa tva konduktivitetsomraden

Genom att dela in akviferen i tva konduktivitetszoner erhalls en minskning av RKS. Den
metod som anvants i kapitel 4.2.1 for att finna en optimal hydraulisk konduktivitet ar
aven tillampbar da tva eller flera varden pa de hydrauliska konduktiviteterna sokes. De
bada vardena pa konduktiviteten stegades fran O till *In8 i steg om 5-10 RKS
beraknades for alla de kombinationer avoch k som testades. Resultatet visas i
figur 4.8.

35



MODELLERINGS- OCH BERAKNINGSARBETE

RKS

04

k2 (m/s)

k1 (m/s)

Figur 4.8. Residualkvadratsumman (3 r?) som funktion av k; och k,

Nagot gemensamt lokalt minimum for de bada konduktiviteterna gick ej att finna.
Daremot fanns ett uttalat minimum foywid k, = 1.0-10 m/s. Figur 4.9 visar RKS som
funktion av k d& k halls konstant, &1.0-10° m/s. Konduktiviteten kstegades i sma
steg (2-10 m/s).
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Figur 4.9 Residualkvadratsumman som funktion av k,

Figur 4.9 visar ingen antydan till ett lokalt minimum for ¢ k = 1.0-1F m/s.
Funktionen &ar avtagande ned till ett gransvarde om cirka 2240. Det verkar sopn om k
kan sattas till ett godtyckligt, ganska hogt, varde utan att residualen paverkas speciellt
mycket. Det ar darfor rimligt att betrakta $om en deterministisk parameter.

Tidigare studier av bland annat Hakansson (1999) och Barmen (1992) visar att vardet pa
den hydrauliska konduktiviteten i delomrdde tva avviker frdn omgivningen. Att
bestamma ett entydigt varde pdgk omojligt med de antaganden som hittills gjorts. En
trolig orsak till detta &r att lastmodellen inte beskriver verkligheten pa ett tillrackligt bra
satt. En uppskattning av den hydrauliska konduktiviteten i omrade tva har dock gjorts
med ledning av Hakansson (1999). | detta fall véljs att satili .0-10* m/s, dvs. 20

ggr hogre an den hydrauliska konduktiviteten i delomrade ett. Detta medfor att
residualkvadratsumman i stort sett halveras jamfért med fallet med enbart ett
konduktivitetsomrade och far vardet 2344.

Valet av en hogre konduktivitet i delomrdde tva kan motiveras med en enkel
overslagsberdkning med Darcy’'s lag. De ekvipotentiallinjer som de uppmatta
grundvattennivaerna bildar, ligger betydligt glesare i detta omrade vilket tyder pa en
hdgre konduktivitet, se figur 4.10.
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Figur 4.10. Ekvipotentiallinjer for uppmatta grundvattennivder i maj 1998 (meter
over havet).

Figur 411 visar grundvattenpotentiadlerna i akviferen med de valda
konduktivitetsvardena i omradet.
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Figur 4.11 Grundvattenpotentialer med tva konduktivitetsomraden. Stapeln anger
potentialen i meter 6ver havet.
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423 Standardavvikelse

Néasta steg i analysen har varit att bestdmma standardavvikelsen for den hydrauliska
konduktiviteten i delomrade ett. Berakningsgangen for att finna standardavvikelsen
illustreras i figur 4.12. N har i berakningarna satts till 1000.

Standardavvikelsen stegas
fran 0 till 1,2-1F i steg om
3-10°

A

N konduktivitetsfalt generera
medu[k,]=1-10° k=2-10* m/s

'

Potentialen beréknas i varje
nodpunkt N ganger

'

N varden pd Sr%, samt
medelvardet av dessa beraknas

1"2)

Figur 4.12. Berakningsschema for bestamning av standardavvikelsen

| detta fall beréknas RKS somfir® = ¥ (HperanaaHkop)» dar Hopx &r potentialen i
respektive nodpunkt berédknad deterministiskt med 0-10° m/s och k=2,0-10° m/s.
Hyeranag &1 potentialerna i respektive nodpunkt beraknade u{d{d_|=1,0-105 m/s,
k;=2,0-10' m/s och en viss standardavvikelss. (Anledningen till att man ej langre
anvander de uppmatta vardena pa grundvattenytans lage ar att nman @will att

aven residualkvadratsumman skall vara lika med noll. Detta hade ej blivit fallet om man
jamfort med de uppmatta nivaderna som anvants i tidigare berakningar.

| figur 4.13 redovisas principen for hur vardet pa standardavvikelsen valjs. Pilarnas
langd i figuren motsvarar storleken pa residualkvadratsumman. Det hela gar ut pa att
skapa konduktivitetsfalt som ger I6sningar som skiljer sig fran basta skattningen av
potentialerna i omradet pa samma satt som den basta skattningen av potentialerna skiljer
sig fran de uppmatta potentialerna i omradet.
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Potentialer beraknade
med basta skattningen
av konduktiviteten och

0 =1.04-10°

Potentialer beraknade
med béasta skattningen
av konduktiviteten och

0 >1.04-10°

Sr?>2344

Potentialer beraknade
deterministiskt med
basta skattningen av
konduktiviteten

y12=2344

>r?<2344

Potentialer  beraknade
med béasta skattningen
av konduktiviteten och

0<1.04-10°

Figur 4.13. Principskiss for uppskattning av standardavvikelse.

Figur 4.13 visar att om man valjer ett for l1agt varde pa standardavvikelsen, sa blir RKS
mindre an 2344 och man hamnar néra den deterministiska I6sningen. Om ett for hogt
varde pa standardavvikelsen valjs sa blir RKS storre an 2344 och man hamnar for langt
ifrin den “verklighet” man efterstravar att uppnad med det stokastiska faltet. Da
standardavvikelsen ges véardet 1,02-40d N genererade konduktivitetsfalt uppnas

RKS=2344 flest ganger.

Figur 4.14 visar det enligt figur 4.12 framraknade sambandet mellan RKS och
standardavvikelsen.
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Figur 4.14. RKS som funktion av standardavvikelsen.

Den standardavvikelse som bast beskriver akviferens statistiska egenskaper fas vid
avlasning i figur 4.14. F6§r* = 2344 fao = 1.04-16 m/s.

424 Korrelation

Korrelationen &r ett matt pa hur vardet pa den hydrauliska konduktiviteten i tva skilda
punkter beror av varandra. Om korrelationen ar stark mellan punkterna bor vardet pa
den hydrauliska konduktiviteten avvika at samma hall fran vantevardet i bada
punkterna. En svag korrelation medfor foljaktligen att vardet pad den hydrauliska
konduktiviteten kan ga at skilda hall fran vantevardet i de bada punkterna. Korrelationen
kan rimligen antas avta med avstandet mellan de betraktade punkterna, varfor en hog
korrelation mellan narliggande punkter bor foreligga, medan punkter pa langt avstand
fran varandra anses vara samre korrelerade. Det finns olika modeller av hur
korrelationen kan antas avta med avstandet. Har har valts att beskriva korrelationen som
funktion av avstandet med en exponentialfunktion enligt ekvation 4.1.

o

(4.1)

¢
II
mmpm

DI:II:D_

oo

dar C; ar korrelationen mellan element i och elementéj, ar avstandet mellan
tyngdpunkten for element i och tyngdpunkten for element j och d ar en positiv
parameter som medfor att ju storre d ar, desto storre ar korrelationen (Olsson, 1999).
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Det principiella utseendet av funktionen i ekvation 4.1 framgar av figur 4.15. Storre
varden pa d ger en flackare kurva och darmed langre korrelationslangd. Observera dock
att parametern d ej ar det samma som korrelationslangden.

Korrelation
A

0 > Avstand

Figur 4.15. Korrelationen som funktion av avstandet

Trettio olika kombinationer mellan standardavvikelsen och parametern d som alla ger
S r’=2344 har beraknats. Det varde p& standardavvikelsen som uppskattats i féregdende
delkapitel till 1,04-18 utgér standardavvikelsen d& korrelationen mellan elementen satts
till noll. Det vill séga att 1,04-104r det hégsta varde som standardavvikelsen fér den
hydrauliska konduktiviteten kan uppna.

For att snabba upp berdkningsprocessen har intervallhalvering utnyttjats i
berakningarna. For ett givet d valjs vardet pa standardavvikelsen i ett intervall fran O till
1,04-1C och motsvarande residualkvadratsumma berédknas. Beroende av om RKS blir
hogre eller lagre an 2344 valjs standardavvikelsen frdn det Gvre eller undre halva
intervallet av vardet pa standardavvikelsen i efterkommande beréakningar. Processen
fortgar tills det att 6nskat varde pa residualen uppnatts, darefter 6kas d med 100 och ett
nytt varde pa standardavvikelsen bestams for detta d med hjalp av
residualkvadratsumman. Figur 4.16 visar berakningsgangen.
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Stega d i steg om 100
fran 0 till 3000

I
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N ber. ¥r* inom godtagbar
felmarginal £2344) ?
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Figur 4.16. Illustration av berdkningsgdngen for framtagandet av sambandet mellan
cochd

Berakningarna fortsatter tills den standardavvikelse som tillsammans med d = 3000 ger
RKS=2344 hittats. Figur 4.17 visar resultatet av berdkningarna i form av
standardavvikelsen som funktion av d.
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Figur 4.17. Standardavvikelsen som funktion av parametern d
425 Val av kombination mellan standardavvikelse och korrelation

Alla de 30 kombinationerna av o och d som beréknats gé&ir* = 2344. Vilken
kombination som ger den bésta approximationen av akviferens statistiska parametrar ar
dock ej kand. Ett stort varde pa d betyder att elementen i modellen ar val korrelerade,
vilket i sin tur medfor en lagre standardavvikelse. For att fa en uppfattning om hur val
korrelerade elementen som beskriver akviferen ar, inférs ett nytt residualmatt,
vinkelresidualenyX o).

Forst beraknas potentialerndl;yoy, deterministiskt i varje nodpunkt med givna
randvillkor med k=1-10° m/s och k=2-10* m/s. Den linjara residualen, LR, i varje
nodpunkt beraknas sedan stR=(H;marHikop), dar indexi anger nodpunki. | en
dimension far de linjara residualerna utseendet enligt fig. 4.18.

a;

Figur 4.18. Varje stapel representerar den linjara residualen, LR, i en nodpunkt. a)
visar utseendet vid stor korrelation mellan matpunkterna, medan korrelationen i b)
ar betydligt lagre och ger en storre vinkel.
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| nésta steg berdknas vinkeln mellan intilliggande linjara residualer ut. Vinklarnas
absolutbelopp summeras. Summan utgér det nya vinkelresidualmattet och fick vardet
Y Okopt = 1941. Den kombination av och d som gef 0,,=1941 kan anses vara den
kombination som bast aterspeglar den verkliga korrelationen mellan elementen i
omradet jamfort med verkliga forhallanden. Berakningsgangen beskrivs enklast med ett
schema, se figur 4.19.

Valj ¢ och d fran p| Generera N Potentialen beraknas |i
tidigare data konduktivitetsfalt varje  nodpunkt N
med o, d och —» ganger
Mlki]=1-10%,
> k=2-10" m/s i

Ber. N >a samt
medelvardet av dess@a

(zamedel)

v

Ar Zamedel = zakopt ?

Om EGmedel < zakopt i i
) s& minska d, annarg
Best.o for valt d NI skall d 6kas I Nej Ja

Figur 4.19. Flédesschema for bestéamning av basta kombinationen av o och d

Det som intraffade vid forsoket att bestammoaoch d var att den beréknade
vinkelsumman inte kunde uppna vardet,, = 1941. Det visade sig dock att modellen
bast kan beskrivas med ett stort varde pa standardavvikelsen, da en kombination av
och d i detta omrade ger en vinkelsumma som ligger nara den vinkelsumma som
anvants som referen3 @ = 1941). Anledningen till att det ej gar att na upp till denna
vinkelsumma &r formodligen att elementen i modellen ar for stora.

Standardavvikelsen far i stort sett samma varde for alla d mellan noll och 400. Resultatet
att d skall vara litet innebar att man ej kan skonja nagon direkt korrelation mellan

elementen. De inhomogeniteter som verkligen finns i naturen haller sig inom respektive
elements granser, vilket medfor att dessa ej avspeglas i korrelationen mellan elementen.

Det satt som valts for att hantera det faktum att en optimal kombinationoatr d ej
gar att finna, det vill sdga en kombination som bade uppfyller kravet attZ348 och
att > 0=1941, ar att generera konduktivitetsfalt i ett antal punkter utmed kurvan.
Tre punkter pa kurvan valdes, for d = 200, 1500 respektive 3000 med tillhérande
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standardavvikelser. Fér var och en av de tre kombinationerna genererades sedan 10000
konduktivitetsfalt. De falt som gayr? = 2344+10% sparades.

Eftersom endast de konduktivitetsfalt som gav minst skillnad mellan uppnadd och
efterstravad residualkvadratsumma sparats, ger dessa falt ett ndgot lagre varde pa
standardavvikelsen @n vad som tidigare beraknats. Resultatet fran de olika kérningarna
visas i tabell 4.1.

d =200 d = 1500 d = 3000
u(k,) (m/s) 9,90-1¢ 9,67-1C 9,94-1¢
o(ky) 1,03-10 6,61-1C 5,39-1C°
ko (M/s) 2-1¢ 2-10° 2-10°

Tabell 4.1 Vantevarden och standardavvikelser for stokastiska falt med d = 200,
1500 respektive 3000.

Tabell 4.1 innehdller de vantevarden och standardavvikelser for den hydrauliska
konduktiviteten som tillsammans med parametern d och vald fordelning, i detta fall
lognormalférdelningen, karakteriserar det stokastiska faltet for kalkstensakviferen i
Malmdéomradet med ett infiltrationsomrade. Vardena pa vantevardet och
standardavvikelsen kan i ett senare skede anvandas oberoende av tidigare
elementindelning. Den hydrauliska konduktiviteten i delomrdde tva betraktas
fortfarande som en deterministisk parameter och har vardet 2,0/$0
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4.3 Modellering med fem infiltrationsomraden

Mangden infiltrerat vatten som kommer ner till kalkstensakviferen beror av
nederbérdsméngd och vattengenomslapplighet i ovanliggande jordarter. De kvartara
avlagringarna i undersdkningsomradet bestar av flera olika typer av material vilket
medfor att infiltrationens storlek 6ver omradet kommer att variera.

Genom att skapa en infiltrationsmodell som tar hansyn till de geologiska olikheter som
finns inom omradet kan en battre bild av verkligheten fas. Ett av malen med en béttre
lastmodell &r att forsoka komma narmare de uppmatta vardena pa grundvattenytans lage
an vad som tidigare gjorts. Med andra ord, att férsoka minska residualkvadratsumman.

De infiltrationsomraden som valts i denna modell baseras pa studier utforda av
Hakansson (1999), se kapitel 2.4.2 Grundvattenbildning. | denna modell har valts att
anvanda fem olika infiltrationsomraden. En allt for detaljerad indelning i olika
infiltrationsomraden skulle gora att modellen blir berakningsmassigt svar att hantera i
MATLAB.

43.1 Berakningsresultat med forfinad lastmodell

| detta avsnitt redovisas resultaten fran berakningarna av den hydrauliska
konduktiviteten med forfinad lastmodell och jAmférs med de resultat som tidigare
erhallits. Tillvagagangssattet for att bestamma det stokastiska faltet med en forfinad
lastmodell &r det samma som beskrivits i kapitel 4.2, Modellering med ett
infiltrationsomrade.

Genom att anvanda en forfinad infiltrationsmodell (lastmodell) kan den verkliga
grundvattenytan beskrivas noggrannare an med en infiltrationsmodell som endast
innehaller ett infiltrationsomrade. En jamforelse av residualkvadratsumman visar att den
sjunker fran 2344 till 620, vilket ungefar motsvarar en forbattring med 75 %.

En annan viktig handelse som intréffade var att ett gemensamt minimum foér den
hydrauliska konduktiviteten i delomrade ett och tva gick att finna. Detta var ej mojligt
tidigare da en jamn infiltrationsméangd over hela omradet ansatts. Som ett resultat av
detta kan man konstatera vikten av att tolka och uppratta en bra hydrogeologisk
konceptuell modell. | tabell 4.2 redovisas residualkvadratsumman och vérdet for de
hydrauliska konduktiviteterna beraknade med bada modellerna.
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Antal Residual §r?) Konduktivitet k Konduktivitet k
infiltrationsomraden (m/s) (m/s)
1 2344 1,001 2,00-1¢

(ansatt varde)

5 620 1,30-19 2,15-1¢

Tabell 4.2. Jamférelse mellan RKS, k; och k, for olika infiltrationsmodeller med ett
respektive fem infiltrationsomraden.

Aven i denna forfinade infiltrationsmodell visade det sig att residualkvadratsumman var
mer eller mindre oberoende av vardet pdDet ar darfor rimligt att betraktg kom en
deterministisk parameter aven i detta fall.

En optimal kombination av standardavvikelse och korrelation gick ej heller att finna for
den forfinade infiltrationsmodellen. Det tillvagagangssatt som anvants tidigare for att
beskriva korrelationen anvénds &ven i fallet med den forfinade infiltrationsmodellen.
Det vill sdga att alla berakningar som gors framéver utfors for d=200, 1500 respektive
3000 med tillhorande varden pa standardavvikelsen. Tabell 4.3 redovisar vardena pa de
parametrar som framtagits med férfinad infiltrationsmodell.

d =200 d = 1500 d = 3000
H(ky) (m/s) 1,29-10 1,28-10 1,31-1¢
o(ky) 8,85-1¢° 5,66-10° 4,10-1¢
ko (m/s) 2,15-10 2,15-1¢ 2,15-1¢

Tabell 4.3. Vantevarde och standardavvikelse for stokastiska falt med d=200, 1500
respektive 3000.

For de berakningar som kommer att utféras langre fram i arbetet, redovisas resultat
beraknade med bada infiltrationsmodellerna.

Tabell 4.2 visar tydligt vikten av anvandningen av en forfinad infiltrationsmodell.
Modelleringen kan kompletteras genom att optimera residualkvadratsummans storlek
aven for infiltrationen och inte enbart for olika konduktiviteter inom omradet. | detta
arbete har valts att inte utféra en sddan modellering, utan varden enligt tabell 2.1 har
ansatts.
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4.4 Konvergensstudie

Syftet med denna konvergensstudie ar att underséka om en eventuell justering av
vardena pa de hydrauliska konduktiviteterna som uppskattats tidigare i kapitlet ar
nodvandig vid anvandning av ett tatare elementnat inom omradet.

Konsekvenserna av ett grovt elementnat &r att konduktiviteten i materialet underskattas.
| detta sammanhanget innebar det att vardena for den hydrauliska konduktiviteten som
beréknats, hade blivit hogre om samma modelleringsforfarande tillampats pa ett finare
elementnat.

Vid studien har ett trianguleringsprogram utnyttjats som skapar element efter
Delaunay’s trianguleringsprincip (Triangle, 1996). Programmet bygger upp ett jamnt
elementnat av trianglar utan skeva element. Genom att undvika skeva element undviks
risken for att konstgjord ortotropi byggs in i modellen.

Potentialen i fem godtyckligt valda punkter har studerats separat. | ett forsta skede
beraknades utgangsvardet pa potentialen i dessa punkter med det tidigare anvanda
elementnétet (285 element) med k=1,30°- h)'s.

| tabell 4.4 presenteras de potentialer som erhélls i respektive punkt med k=1330 -10
m/s och olika elementnét.

Jamforelsepunkter. Potential i meter dver havet
Antal Pkt A Pkt B Pkt C Pkt D Pkt E
element
285 9,616 33,670 13,465 5,493 13,715
1000 9,598 32,156 13,711 5,538 13,683
2000 9,530 32,644 13,993 5,553 13,612

Tabell 4.4. Potentialer i omradet vid olika elementtatheter berdknade med samma
konduktivitetsvérde, k=1,3-10° m/s.

Vardet pa den hydrauliska konduktiviteten justerades tills det att utgdngsvardena pa
potentialerna enligt tabell 4.4. uppnatts. De justeringar av konduktiviteten som behdvdes
for att nd utgdngsvardena var mycket sma. Utifran detta konstateras att den ursprungliga
modellen med 285 element varit fullt tillracklig for att uppskatta vardet pa den
hydrauliska konduktiviteten i kalkstensakviferen, varfér ingen justering av de tidigare
framraknade konduktivitetsvardena blir nodvandig da antalet element i modellen okar.
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4.5 Det stokastiska faltets egenskaper

Tabell 4.5 och tabell 4.6 sammanfattar de resultat som erhallits i kapitel fyra. Tabell 4.5
innehaller varden for de parametrar som karakteriserar det stokastiska faltet for
akviferen med ett infiltrationsomrade. | tabell 4.6 redovisas motsvarande parametrar for
fem infiltrationsomraden. Tva konduktivitetsomraden har anvants i bada modellerna.

d =200 d = 1500 d = 3000
H(ky) (M/s) 9,90-1¢ 9,67-1¢F 9,941
o(ky) 1,03-10 6,61-10 5,39-1¢F
ko (m/s) 2,0-10 2,0-1¢* 2,0-1¢*

Tabell 4.5. Parametrar for karakterisering av det stokastiska faltet med endast ett

infiltrationsomrade.

d =200 d = 1500 d = 3000
u(k,) (m/s) 1,29-1C 1,28-1¢ 1,31-10¢
o(ky) 8,85-1¢ 5,66-1F 4,10-1¢F
ko (M/s) 2,15-10 2,15-1¢ 2,15-1¢

Tabell 4.6. Parametrar for karakterisering av det stokastiska faltet med fem

infiltrationsomrade.
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Kapitel 5 Tillampning pa Citytunneln

5.1 Inledning

Syftet med examensarbetet har varit att utveckla en metod som kan anvéndas for att
bestdmma det stokastiska faltet fér en akvifers hydrauliska egenskaper. Fér att visa hur
det stokastiska faltet kan anvandas vid simulering av paverkan pa grundvattenstandet
vid ingrepp i en akvifer, har den planerade Citytunnelns stréackning lagts in i
berédkningsmodellen. Ett lackage in i tunneln har ansatts och grundvattenavsénkningen
kring tunneln har beraknats.

Det skall poédngteras denna berdakning ej skall ses som en prediktion av framtida
grundvattenavsankning orsakad av den planerade Citytunneln, utan som en praktisk
tilampning av det berdkningsférfarande som utarbetats i detta examensarbete.

Citytunneln i Malmo ar tankt att anvandas for effektiva persontransporter fran de
centrala delarna av staden ut till den fasta forbindelsen éver Oresund. Tunneln &r ett led
i avlastningen av den befintliga jarnvagen (Kontinentalbanan) som redan idag ar hart
trafikerad av jarnvagstrafik bade till och fran Trelleborg och Ystad. Dessutom vill man
minska miljobelastningen langs med Kontinentalbanan som stracker sig genom Malmo.

Tunneln stracker sig mellan centralstationen via stadens centrala delar ut mot Hyllie i
sOdra utkanten av Malmo. Utmed tunneln planeras anlaggandet av tva stationer. Den ena
stationen planeras att byggas i narheten av kdpcentret Triangeln och skall vara belagen
under mark. Den andra stationen forlaggs till Hyllie i sédra delen av Malmd och skall
anlaggas ovan mark. Utdver de tva nya stationerna kommer Malmo centralstation att
byggas ut for att anpassas till tunneln. Tunneln kommer till stérsta delen anldggas i
kalkberget och kommer att besta av tva enkelsparstunnlar med cirka 8 meters diameter.
Totalt blir varje tunnel cirka 6 km lang. Figur 5.1 visar tunnelns planerade strackning
genom Malmo.
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Figur 5.1. Karta visande den planerade strackningen av Citytunneln i Malmé.
(Citytunnelkonsortiet, 1999)

| detta kapitel kommer tidigare framraknade parametrar som beskriver de hydrauliska
egenskaperna i kalkstensakviferen, redovisade i kapitel 4.5, att utnyttjas. Utifran dessa
parametrar kommer omradet runt den planerade tunneln att undersokas. Har studeras hur
omradespaverkan av grundvattennivan kan simuleras med det stokastiska faltet for den
hydrauliska konduktiviteten da ett specifikt inflode i tunneln ansatts.

5.2 Nytt elementnat

D& det stokastiska faltet for den hydrauliska konduktiviteten ar kant kan ett nytt
elementnat appliceras pa modellen som inte ar beroende av observationspunkternas
placering. Modellen tar hansyn till de tva konduktivitetsomraden som finns.

Citytunnelns planerade strackning skall laggas in i den nya berdkningsmodellen.
Uppgifter rérande tunnelns lage erholls fran Scandiaconsult Sverige AB/Rambgll som
angav koordinater i system RT90 28 61:-1. Den geometrimodell som tidigare
anvants ar baserad pa system RT90 9 2%, vilket inneburit att en
koordinattransformation mellan de olika systemen varit nédvandig. Transformationen
utférdes av Per-Gunnar Alm, avd. fér Teknisk Geologi, Lunds tekniska hogskola.

Rander och kustlinje, vilka sedan tidigare ar kanda, har ej forandrats. Nar tunnelns
planerade strackning lagts in i modellen genereras en tatare elementindelning. Ett tatare
elementnat kring Citytunneln ar att foredra, eftersom avsankningen kommer att fa storst
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gradient i linje med tunneln. Ett tatare elementnat i detta omrade leder dessutom till att
fler resultatpunkter finns att tillgd. Figur 5.2 visar hur det nya elementnatet har utformats
med Citytunneln inlagd. Modellen rymmer 1029 element.
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Figur 5.2. Nytt elementnét for kalkstensakviferen i Malmdomradet. Svansen i norra
delen indikerar den planerade strackningen av Citytunneln

5.3 Beréakningsarbete

Har anvands det stokastiska falt som karakteriserats i kapitel 4 och sammanfattats i
kapitel 4.5, for att simulera avsankningen av grundvattenytan da ett givet inlackage i
tunneln har ansatts. Det stokastiska faltet innehaller vantevarde, standardavvikelse och
korrelation for den hydrauliska konduktiviteten i akviferen och har utnyttjats for att
generera konduktivitetsfalt for omradet med hjalp av Monte Carlo simuleringar.

| simuleringen antas ett inldckage i tunneln om 0,1 I/s-km (Celander och Svensson,
1998) motsvarande ett totalt inflodde om 200008m Detta inférs i modellen genom att
uttagen placeras som laster i nodpunkterna utmed den planerade Citytunneln. Vardet pa
inlackaget i tunneln kan tyckas vara mycket lagt, men ar tio ganger storre an det
inlackage man raknat med da man byggde tunneln under Stora Balt i Danmark, vilken
aterfinns i liknande typ av geologi som den planerade Citytunneln i Malmo. Storleken
pa inlackaget kommer dock till stora delar att vara beroende av vilken byggmetod och
vilken slutlig design som tunneln kommer att ha.

Femhundra konduktivitetsfalt genereras, dvs varje enskilt element i modellen erhaller
500 olika slumpmassiga konduktivitetsvarde utifran givna forutsattningar med

53



TILLAMPNING PA CITYTUNNELN

vantevarde, standardavvikelse, korrelation och vald férdelning. Nar konduktivitetsfalten
ar genererade utfors berakningarna och 500 varden pa grundvattennivans lage erhalls i
varje nodpunkt. Med flera varden berdknade i en och samma punkt ges mdjlighet att
uttrycka grundvattenavsankningen i statistiska termer. Eftersom grundvattennivan har
beraknats bade med och utan paverkan av tunneln, kan en skillnad i grundvattennivan
beraknas. Detta forfarande upprepades fyra ganger for att kontrollera att antalet
genererade konduktivitetsfalt var tillréckligt stort for att statistiskt sett kunna beskriva
avsankningen kring Citytunneln. Nagon storre skillnad mellan de fyra kérningarna
kunde ej skonjas varfor 500 kérningar borde vara tillrackligt.

5.4 Berakningsresultat

Genom att lagga snitt vinkelrat tunneln (se figur 5.3) kan resultaten fran berékningarna
latt illustreras med figurer. Sektionen ar belagen ungefar mitt i sektion 0/3100 inom
Malmd allmanna sjukhus i de centrala delarna av Malmd stad.

6.168

6.167 -

Sektion 0/3100

6.166

Y (m)

6.165

6.164

6.163
I I I I | /

1.319 1.32 1.321 1.322 1.323 1.324 1.325 1.326
X (m) x10°

Figur 5.3. Sektion 0/3100

| figurerna 5.4, 5.5 och 5.6 visas storleken pa avsankningen som funktion av avstandet
fran tunneln vid givet varde pa d. Avsankningen ar berdknad som ett medelvarde av de
500 varden pa grundvattenavsankningen som erhélls i varje punkt i modellen.
Berakningarna &r utférda for d=200, 1500 respektive 3000. De streckade linjerna anger
Ovre respektive undre kvartilen for avsédnkningen. Detta betyder att man med 50%
sannolikhet kan séga att avsankningen hamnar inom de tva streckade linjerna (se aven
figur 5.7). Om man istallet hade valt att illustrera spridningen med 5% fraktilerna hade
detta gett de streckade kurvorna i figurerna ett annorlunda utseende. Man hade da
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kunnat uttala sig om att avsadnkningen borde ligga i ett visst intervall med 90%
sannolikhet. Till hdger om respektive avsénkningskurva redovisas aven
standardavvikelsen som funktion av avstandet fran tunnelmitt.
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Figur 5.4. Grundvattenytans avsdnkning som funktion av avstdndet fran tunnelmitt
med tillhdrande standardavvikelse i sektion 0/3100 for d=200 med ett
infiltrationsomrade
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Figur 5.5. Grundvattenytans avsdnkning som funktion av avstdndet fran tunnelmitt
med tillhdrande standardavvikelse i sektion 0/3100 for d=1500 med ett
infiltrationsomrade
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Figur 5.6. Grundvattenytans avsdnkning som funktion av avstdndet fran tunnelmitt
med tillhérande standardavvikelse i sektion 0/3100 fér d=3000 med ett
infiltrationsomrade

Principen for tolkningen av kvartilbegreppet illustreras i figur 5.7.
Frekvens
A

50%

25% 25%

p Avsankning
X1 Xo

Figur 5.7. Principiell illustration av de olika resultaten av grundvattenytans lage enligt
de 500 genererade konduktivitetsfalten.

Resultat fran kurvorna berdknade med d=200 visar att standardavvikelsens maxvarde
inte ar placerad i tunnelmita-d kurvan ar inte relevant fér sma d pa grund av att ett
grovt elementnét anvandes nar sambandet mellan standardavvikelse och korrelation togs
fram. Detta ger i sin tur att sma element nara tunneln gor att man felaktigt modellerar
den hydrauliska konduktiviteten i detta omrade som nast intill deterministisk. Om
kurvan hade varit framtagen utifran en tatare elementindelning, sidlekurvans
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utseende i figur 4.17 forandras sa att vardetopgar mot oandligheten da d-vardet gar
mot noll. Det betyder att standardavvikelsen yarierar kraftigt vid en liten foréandring
av d vid sma véarden pa d.

Beroende av vilket varde pa d som anvants kommer medelvardet av avsankningen att
variera. Tabellerna 5.1 och 5.2 visar en sammanstéllning av resultaten fran sektion
0/3100 for d=200, 1500 respektive 3000. Vardena i tabell 5.1 har tagits fram med en
berakningsmodell med ett infiltrationsomrade och véardena i tabell 5.2 har tagits fram

med en berakningsmodell med fem infiltrationsomraden.

Avsankningens medel- Standardavvikelse (m), Med 50% sannolikhet
varde (m), N=500 N=500 hamnar  avsankningen
mellan:
d=200 -0,32 0,020 -0,35 - -0,29
d=1500 -0,32 0,083 -0,43 » -0,22
d=3000 -0,31 0,105 -0,44 » -0,18

Tabell 5.1. Avsankningens medelvarde samt standardavvikelse i tunnelns mittpunkt,
sektion 0/3100 med 1029 element i modellen. Berakningarna har utforts med ett
infiltrationsomrade.

Avsankningens medel- Standardavvikelse (m), Med 50% sannolikhet
varde (m), N=500 N=500 hamnar  avsankningen
mellan:
d=200 -0,22 0,0099 -0,23 - -0,21
d=1500 -0,22 0,0369 -0,26 -~ -0,17
d=3000 -0,21 0,0404 -0,26 -~ -0,15

Tabell 5.2. Avsankningens medelvarde samt standardavvikelse i tunnelns mittpunkt,
sektion 0/3100 med 1029 element i modellen. Berdakningarna har utforts med fem
infiltrationsomraden.

Simuleringarna ger indikationer pa att grundvattenavsankningen orsakad av den
planerade Citytunneln boér vara liten. | tunnelmitt blir medelvardet av avséankningen
ungefar 0,3 m med den grovre infiltrationsmodellen och cirka 0,2 m med den forfinade
infiltrationsmodellen.  Standardavvikelsen for avsankningen i den grdvre
infiltrationsmodellen varierar mellan 0,02 m och 0,1 m och i den férfinade modellen
mellan 0,01 och 0,04 m. Variationerna speglar att flera olika varden pa korrelationen
mellan elementen har provats. Vid utvardering av dessa resultat bér man dock komma
ihdg att fa indata till kalibreringen funnits att tillgd och att berékningarna har utforts i
stationart tillstand. Den berakningsmetod som utvecklats har har ej anvants tidigare
vilket ocksd medfor osékerheter da det galler utvarderingen av den berdknade
avsankningens storlek.
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Anledningen till att grundvattenavsankningen blir mindre da en forfinad
infiltrationsmodell anvants &r att den berédknade hydrauliska konduktiviteten i
Malmdomradet blir betydligt hogre an tidigare. Ett hogre varde pa den hydrauliska
konduktiviteten medfér att stdrre grundvattenuttag kan gbras utan att
grundvattenavsankningen okar. Eftersom samma varde pa inlackaget i tunneln har
ansatts i bada modellerna blir sdledes vardet pa avsankningen beraknat med den
forfinade infiltrationsmodellen lagre &@n de varden som Dberdknats med
infiltrationsmodellen med endast ett infiltrationsomrade.

Standardavvikelsen for avsankningen varierar mellan 4% och 40% av véntevardet. Detta
kan tyckas vara lagt med tanke p& att standardavvikelsen for den hydrauliska
konduktiviteten i omrade ett varierar mellan 50% och 100% av vantevardet for
konduktiviteten. Standardavvikelsens storlek for avsankningen beror dels av vilken
standardavvikelse som den hydrauliska konduktiviteten har, men &ven pa
korrelationslangden. Sambandet kan beskrivas principiellhagrkan pa avsankningen

och dess spridning av stokastisk konduktivitetg-korrelationslangd dar o ar
standardavvikelsen for den hydrauliska konduktiviteten. Om konduktiviteten har en hog
standardavvikelse och korrelationslangden ar liten, s& kommer standardavvikelsen for
avsankningen att vara lag.

5.5 Kontroll av elementstorlekens inverkan pa korrelationen

For att bekrafta misstanken om att utseendet pa kurvan (se figur 5.4) Gver
standardavvikelsen for d = 200 beror pa for stora element, genomférdes en separat
studie. Ett kvadratiskt och syntetiskt elementnat anvandes. Omradets storlek var en
kvadratkilometer. Flode introducerades langs omradets ena rand och potentialerna i
motstaende rand foreskrevs med vardet noll. Vantevardet for konduktiviteten sattes till
1,30-1¢ m/s. o-d kurvor togs fram for fallen med 16, 36 och 64 element. Resultatet
visas i figur 5.8 dar aven den tidigare anvaodhkurvan ar inlagd.
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Figur 5.8. o-d kurvor for olika elementnat.

Ur figuren valdes 0=1,3207-1G for d=200. Dessa varden anvandes sedan for att
genomféra samma avsankningsstudie kring Citytunneln som redovisats i foregaende
delkapitel. Ett mindre omrade kring tunneln avskilides och delades in i cirka 2700
element. Randvillkoren till denna delmodell togs fran tidigare avsankningsberakningar i
foregdende kapitel. Randvillkoren blir deterministiska, men har valts pa sadant avstand
fran tunneln att inverkan av randeffekterna kan anses vara sma. Omradets utseende visas
i figur 5.9.
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Figur 5.9. Valt delomrade

Den sektion som valdes i analysen ar belagen pa samma stélle som sektion 0/3100 som i
foregdende delkapitel. 1000 konduktivitetsfalt genererades och avsankningen for
respektive falt beraknades. Resultatet visas i figur 5.10.
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Figur 5.10. Avsankning och standardavvikelse i vald sektion med fortatad
elementindelning
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Figur 5.10 visar att man med sma varden pa d ar tvungen att dela in det betraktade
omradet i sma element. Slutsatsen ar att den tidigare anvanda modellen med 1029
element varit for grov for d=200. Detta har aven inneburit att standardavvikelsen har

underskattats vid laga varden pa d.
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Kapitel 6 Slutsatser

Den berdkningsmetod som tagits fram i féreliggande examensarbete har successivt
utvecklats under arbetets gang och bygger pa egenhandiga idéer om hur man skall kunna
bestamma de statistiska parametrar som beskriver det stokastiska faltet for den

hydrauliska konduktiviteten i en akvifer.

Tva olika berdkningsmodeller har studerats. | den forsta grovre infiltrationsmodellen
sattes ett konstant varde pa nybildningen av grundvatten 6ver hela akvifersomradet. |
den andra forfinade infiltrationsmodellen delades akviferen in i fem mindre delomraden
med olika varden pa nybildningen av grundvatten, beroende av vilket material som
Overlagrar akviferen. Omradesindelningen baseras pa geologiska tolkningar och pa
tidigare utforda analyser i Malméomradet. Vid jamfoérelse av de bade modellerna
framgar det tydligt att en berakningsmodell som tar hansyn till att infiltrationen ned till
akviferen varierar mellan olika delomraden ar att foredra, eftersom berékningen med
den forfinade infiltrationsmodellen gav 75% lagre residualkvadratsumma an i fallet med
den grdvre infiltrationsmodellen.

De simuleringar av grundvattenavsankningen orsakad av den planerade Citytunneln som
gjorts, ger indikationer pa att avsankningen orsakad av tunneln boér vara liten. |
tunnelmitt blir medelvardet av avsankningen ungefar 0,3 m med den grbvre
infiltrationsmodellen och cirka 0,2 m med den forfinade infiltrationsmodellen.
Standardavvikelsen for avsankningen i den grévre infiltrationsmodellen varierar mellan
0,02 m och 0,1 m och i den forfinade modellen mellan 0,01 och 0,04 m. Variationerna
speglar att flera olika varden pa korrelationen mellan elementen har provats. Vid
utvardering av dessa resultat bor man dock komma ihag att fa indata till kalibreringen
funnits att tillga och att berakningarna har utforts i stationart tillstand.

Problemet med att bestdmma det stokastiska faltet foér den hydrauliska konduktiviteten i
akviferen har legat i att uppskatta korrelationen mellan olika punkter i omradet.
Elementstorleken har visat sig vara av avgérande betydelse for hur val korrelationen i
omradet kan speglas. Eftersom spridningen i resultatet ar beroende av bade spridningen i
indata (standardavvikelsen for den hydrauliska konduktiviteten) och korrelationen
mellan olika punkter i omradet, sa ar det av stor betydelse att finna ett uttryck fér hur
korrelationen kan modelleras.

Slutligen kan konstateras fordelarna med att beskriva en akvifers hydrauliska
egenskaper med ett stokastiskt falt. Da faltet val ar kant, beskriver detta den hydrauliska
konduktiviteten i akviferen med véantevarde, standardavvikelse och korrelation som
funktion av koordinaterna i omradet oberoende av méatpunkternas placering. Faltet kan
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da anvandas for att simulera inverkan av ingrepp i akviferen oberoende av ingreppets
placering. Har har beskriviggt tillvagagangssatt for att bestamma det stokastiska faltet
for en akvifers hydrauliska egenskaper, men mer forskning inom omradet behovs.
Alternativa satt att bestdmma parametrarna for det stokastiska féaltet borde undersékas,
framfor allt da det galler att bestamma korrelationen mellan olika punkter inom det
betraktade omradet.
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