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Abstract

Both globally and from an individual perspective, water is the most important resource
we have on earth. Knowledge of groundwater and groundwater recharge is important
from many perspectives, such as environmental, socio-economic and structural
engineering. The thesis is written at Lund University in Environmental sciences and
aims to highlight groundwater recharge to the crystalline bedrock and groundwater
recharge when tunneling in hard rocks. The paper also houses a case study of
Vastkustbanan part Varberg-Hamra, where local groundwater recharge is estimated.
The question is what determinates groundwater recharge during normal geological
conditions and when tunneling and whether these differ. The literature study shows that
for Sweden, groundwater recharge to bedrock depends on several factors such as the
hydraulic contact between soil and rock, rock mechanics and hydraulic properties as
well as the overlying layers permeability. Groundwater recharge to bedrock takes place
mainly through the soil and is greatest in topographic highs and in areas where the rock
is heavily fractured. The study also shows that only a very small part of the groundwater
in the soil forms groundwater in rock. Groundwater in rock is controlled largely by the
rock fractures and fracture zones. Main groundwater recharge in tunnel areas works in
the same way as for normal groundwater recharge to bedrock, the difference being an
increase in recharge because a tunnel acts as a drainage center. The size of the increase
is determined by the rate of leakage into the tunnel and drainage of groundwater and on
the hydrogeological context. Calculation of hydraulic parameters is possible for both
cases, however, computer simulations are more common to evaluate and predict local
conditions in terms of groundwater recharge, leakage into the tunnel and lowering of
the water table. In the case study, an estimated groundwater recharge is calculated to be
0.34 m3/ m?2/year before tunneling under current conditions. The evaluation of the
pumping test in Varberg gave a hydraulic conductivity of the pumped soil-
bedrockaquifer to 5x10-¢ m/s. The semipermeable layer had a vertical leakage rate
which was estimated on average to 5x10-8 m/s, resulting in a leakage from 6x10-4 to
3x10-5> m3/s at transient conditions. The leakage per day at transient conditions was
calculated to 2300 I, which may result in negative environmental consequences.



Sammanfattning

Bade globalt sett och ur ett individmassigt perspektiv ar vatten den mest betydelsefulla
resursen vi har pa jorden. Kunskap om grundvatten och grundvattenbildning ar viktigt
ur manga perspektiv, som exempelvis miljomassigt, samhallsekonomiskt och
byggnadstekniskt. Denna uppsats dr skriven vid Lunds Universitet inom Miljévetenskap
och syftar till att belysa grundvattenbildning till kristallin berggrund och
grundvattenbildning vid tunneldrivning i berg. Inom uppsatsen ryms dven en fallstudie
over Vastkustbanan delen Varberg-Hamra dar omfattningen av lokal
grundvattenbildning uppskattas. Fragestallningen belyser vad som bestimmer
grundvattenbildning vid naturliga forhallanden och vid tunneldrivning samt om dessa
skiljer sig at. Litteraturstudien visar att for Sverige, beror grundvattenbildning till berg
pa flera faktorer sa som den hydrauliska kontakten mellan jord och berg, bergets
mekaniska och hydrauliska egenskaper samt ovanliggande lagers
vattengenomslapplighet. Grundvattenbildning till berg sker i regel via jordlagret och ar
som storst i topografiska hojdpunkter och i omraden dar berget ar kraftigt uppsprucket.
Studien visar ocksa att endast en mycket liten del av grundvattnet i jord bildar
grundvatten i berg. Grundvatten i berg styrs till storsta delen av bergets sprickor och
spricksystem. Grundvattenbildning vid tunneldrivning fungerar pa samma satt som
normal grundvattenbildning till berg, med den stora skillnaden ar att en 6kning sker pa
grund av att en tunnel fungerar som ett draneringscentum. Hur stor 6kningen blir
bestams av graden av inlackage och bortledning av grundvatten samt hur hydrogeologin
ser utiomradet. Berdkning av hydrauliska parametrar ar mojligt for bada fallen, dock
ar datasimuleringar vanligare for att utvardera och forutsaga lokala betingelser vad
galler grundvattenbildning, lackage till tunnel och avsdankning av grundvattenytan. |
fallstudien kunde en uppskattad grundvattenbildning berdknas till 0,34 m3/m?2/ar innan
tunnelbygget under nuvarande forhallanden. Utvarderingen av provpumpningen vid
kvarteret Renen i Varberg gav en hydraulisk konduktivitet for den pumpade jord-
bergakvifaren pa 5x10-¢ m/s. Det semipermeabla lagrets vertikala lackagehastighet
berdknades i medeltal till 5x10-8 m/s vilket medfor ett lackage pa mellan 6x10-4 och
3x10-5> m3/s vid pseudostationdra forhallanden. Lackaget per dygn vid pseudostationara
forhallanden berdaknades saledes till 2300 1, vilket kan medfdora negativa miljomassiga
konsekvenser.



Forord

Det hiar examensarbetet har utforts pa uppdrag av Tyréns AB med handledning av Bertil
Sundlof, anstdlld av Tyréns AB. Uppsatsen ar skriven pa magisterniva och omfattar 15
hp. Den har skrivits for Centrum for miljo- och klimatforskning (CEC) vid Lunds
universitet. Charlotte Sparrenbom vid Geologiska institutionen har varit
amnesgranskare och examinator har Mats Rundgren vid Geologiska institutionen varit.

Jag vill tacka alla de personer som pa nagot satt bidragit till den har examensuppsatsen
med inspiration, fakta och vagledning. Sarskilt tack vill jag rikta till mina bada
handledare, Bertil Sundlo6f och Charlotte Sparrenbom. Jag vill &ven passa pa att tacka
Sandra Martinsson, hydrogeolog vid Tyréns AB, Per Méller vid Geologiska institutionen
och Britta Smangs, bibliotekarie vid Geobiblioteket for vardefulla diskussioner. En stor
eloge till min make for stod och rad under processen.

Lund, april 2015

Sara Florén






Innehallsférteckning

TOITNIET e 9
1. INIEANING oot 10
1.1 SYELE ottt s 10
1.2 FrageStAlININGar .. .o cceceeersersessessesssesssessse s ssssssse e 10
B BN 74 = 1 41 VD0 10
1.4 Miljovetenskaplig releVans ... sssaseens 10
00/ =1 o o T 10
00 0 L ) = U U (P 11
2.2 FallStUAIC. ... s 11
TR IR =T L ] 0 (e | (PP 11
T 0 016 A U =) o U P 11
3.2 Grundvattenbildning i JOTd ..o ssssensens 14
3.3 Grundvattenbildning fran jord till DErg .....coneneenseeseeseeesseessesssesssssssesseessessssesseesees 18
3.4 Grundvattnets UPPtradande i DETG......o s ssessesssssessssns 19
3.4.1 Kristallina DEIrarter ... ssssssssssssns 21
3.4.2 SPricKOr OCh SPIICKZOMNET .t sesnen 23
R 3L 0 20 Sl (o o U= PSP 25
3.4.4 Hydraulisk konduktivitet for kristallin berggrund.......c.ccoocvenenenencneneneeneeneeneens 26
3.4.5 Metoder for att uppskatta grundvattenbildningens storlek .......ccoounenncnincenne 27
3.5 TUNNEIATIVIIIG . cceieieeereereeeereesee e sses s s s s s nnas 28
3.5.1 Stord grundvattenbildning vid tunneldriviing........coonneneeneeneeneenesnenesseeseeneens 28
3.5.2 Lackage av grundvatten samt avsankning av grundvattennivaer vid
EUNNELIATIVIING ..ot 31
3.5.3 Berdkning av hydrauliska parametrar, inldckage och avsankning.......ccccccouueenee 35
T =Y ) ] 0 e 38
4.1 Studie Vastkustbanan Varberg-Hamra .......oneeneeesesessesssssessessssssssssssens 38
4.2 Geologi 0Ch hydrogeOlogi . ... 39
O R 1 =4 o4 U o o PSR 39
TS 0 (0 - ) <) PP 41
G I 3 0 =0T ) (0= TSP 43
0 (= 0T 1 43
4.3.1 PrOVDUIMPIINEG . ciuierierresssseresssesessssesessssessasssesssssssssssssesssssssssssesssssssssssssesssssssasssssssssssssasssssssssnes 43
4.3.2 BOTAKNINGAT ..eieieieeereeeesetseesetses et ses e s s st b bbb bbb 45

RS To U X o 47



5. Sammanfattning 0Ch diSKUSSION ... 48

5.1 LitteratUrSTUIC ..vurecereerecireeseeisessise et 48
ST/ I 1] U b =TT 49
6. STULSALSET ..vceeereeeres et 51
80 ] L) =) 4 U] ) PP 53

2 = () o 56



Termer

Akvifir: (grundvattenmagasin) geologisk bildning som &dr sa genomtranglig att
grundvatten kan utvinnas i anvandbar mangd.

Diamik: osorterad, innehaller alla kornstorlekar.

E-modul: elastististetsmodul. Beskriver forhallandet mellan mekanisk spanning och
deformation. E = g/¢ (o = spanning i materialet, ¢ = deformation)

Effektiv normalspdnning: ar summan av totalspdnningen i en akvifir minus det
uppatriktade porvattentrycket. Totalspanningen dr den sammanlagda spanningen som
den ovanliggande bergsmassan och vattnets tyngd tillfor pa akvifarens skelett. Den
effektiva normalspanningen ar den spanning som akvifaren i sig sjalv haller.
Evapotranspiration: Summan av avdunstning och vaxternas transpiration.

Hydraulisk gradient: Skillnaden i potential mellan tva punkter dividerat med avstandet
mellan punkterna.

Hydraulisk konduktivitet (K): Grundvattenflode per tidsenhet genom en enhetsyta
vinkelrat mot stromriktningen, nar den hydrauliska gradienten ar 1.

Kinematisk porositet: Den mangd hdlrum som kan bidra till grundvattenflodet.

Perkolera: vatten som sjunker nedat genom markzonen pad grund av att
gravitationskraften overstiger de kapillara krafterna.

Resistivitet: ar kopplat till markens motstand till att leda strom. Denna féormaga varierar
mellan olika sorters jordarter och bergarter. Genom att mata markens och berggrundens
resistivitet kan man bygga upp modeller 6ver hur marken ar uppbyggd och se olika
strukturer. Pa det viset kan man t.ex. forutsdga var grundvatten bor finnas.
Permeabilitet: en jord- eller bergarts materialspecifika formaga att slappa igenom
vatten.

Primdr porositet: porositet som beror pa kornens packning, form och arrangemang samt
kornstorleksfordelningen.

Psedostationdra férhdllanden: transienta forhdllanden. Innebdr att flodet och
potentialerna varierar med tiden.

Transmissivitet: ett matt pa hur mycket vatten som vid en viss gradient kan roéra sig
genom ett lager. D.v.s. den hydrauliska konduktiviteten multiplicerad med det
vattenforande lagrets maktighet. Se ekvation 5.

Sekunddr porositet: porositet som uppkommit efter bergartens bildning, framst pa grund
av sprickbildning i kristallin berggrund.

Superpositionering: tva eller flera losningar adderas till en ekvation vilket ger en ny
16sning.

Vattenbalans: en vattenbalans visar pa forhadllandet mellan nederbord,
evapotranspiration, avrinning och magasinsforandring per tidsenhet. Se ekvation 1.



1. Inledning

1.1 Syfte

Denna rapport ar en magisteruppsats pa 15 hogskolepoang i Miljévetenskap vid Lunds
universitet. Uppsatsen har tva syften. Det forsta syftet ar att redogora for kunskapslaget
for grundvattenbildning till kristallint berg samt grundvattenbildning till berg vid
tunneldrivning. Det andra syftet dr att gora en fallstudie pa grundvattenbildning till berg
med avseende pa Vastkustbanan delen Varberg-Hamra.

1.2 Fragestallningar
Det finns flera fragestdllningar som den har uppsatsen forsoker besvara. Dessa ar:
1. Vilka faktorer ar styrande for grundvattenbildning till berg?
2. Vilka faktorer ar styrande for grundvattenbildning till berg vid tunnelbyggnation
under byggfasen och driftfasen samt vid lackage?
3. Kan grundvattenbildning samt hydraulisk konduktivitet och ldackage for
fallstudien uppskattas?

1.3 Avgransning

Uppsatsen avgransas till, att utdéver de inledande kapitlen endast galla for kristallin
berggrund. Vidare gors antagandet att den geologiska miljon ar ett delvis uppsprucket
kristallint urberg med ett tunnare morantacke ovanpa, om det inte i texten klart och
tydligt anges att en annan geologisk miljo avses.

1.4 Miljovetenskaplig relevans

Att pa ett sdkert och miljomassigt hallbart satt bygga underjordiska konstruktioner i
form av exempelvis tunnlar for tagtrafik ar av storsta vikt. Ett av de stora problemen vid
tunnelbyggen ar inldckaget av grundvatten till tunnelkonstruktionen. Inlackande vatten
maste i regel pumpas bort vilket i de allra flesta fall leder till en avsdnkning av
grundvattenytan. En avsankning kan leda till flera miljomassigt negativa effekter sa som
paverkan pad vegetation, grundvattenberoende ekosystem, markstabilitet och
forandringar i vattenkemi. Eftersom tunnlar fungerar som drdneringscentra dndras
flodesriktningarna och vattenomsattningen i berg och jord. De éandrade
flodesriktningarna kan i fororenade omrdden leda till féroreningsmigration och
utlackage av fororeningar till grundvattenmagasin. Av dessa och andra skal ar det av
yttersta vikt att kunna berdkna grundvattenbildningen till berg vid underjordiska
bergskonstruktioner for att veta hur stort paverkansomradet blir vid en avsankning. Att
kunna gora bedomningar angaende fororeningsmigration ar av bade miljomassiga och
arbetsmiljomassiga skal viktigt. Vi har idag minst tvd omrdden inom omradet for
fallstudien som klassas som riskklass 1 enligt MIFO-metodiken (Lansstyrelsen Hallands
Lan, 2015). Bade Lassabackadeponin och kvarteret Renen har hdga halter av
fororeningar. Det ar av storsta vikt att dessa fororeningar inte migrerar och risken for
kontamination av grundvatten eller bostads/arbetsmiljoer uppstar. Ett satt ar att genom
berdkning av  grundvattenbildning och inlackage till tunnel uppskatta
grundvattenflodets riktningar och darav fa information om lampliga atgiarder for att
forhindra fororeningsmigration.

2. Metod
Uppsatsen delas in i tva delar, en litteraturstudie for bakgrundsinformation och aktuellt
forskningslage samt en fallstudie av Vastkustbanan delen Varberg-Hamra.
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2.1 Litteraturstudie

Huvudparten av uppsatsen ar ett resultat av en litteraturstudie vad galler fragestdllning
1-2 samt en 6versiktlig genomgang av grundvatten och dess bildning. Litteraturstudien
amnar att samla in, vardera, bedoma och sammanstilla information fran skriftliga kéllor
i form av bocker samt vetenskapliga artiklar och studier under framst de senaste 10
aren. Mer grundldggande fakta kommer dven att samlas in fran skriftiga killor som ar
aldre an 10 ar.

De databaser som anvants for litteratursokning ar GeoRef och GeoBase samt LUBsearch
och Libris. Aven Google har anvints. Sokorden var: groundwater recharge, groundwater
hard rock, groundwater basement, groundwater estimations, tunneling in hard rock,
tunnel groundwater, grundvattenbildning.

2.2 Fallstudie

Fallstudien har studerat de platsspecifika forhallandena for grundvattenbildning till
berg vid tunneldrivning for den planerade jarnvagstunneln pa Vastkustbanan mellan
Varberg och Hamra. Jarnvagstunneln kommer byggas ut fran enkelspar till dubbelspar.
Tva olika strickningar har foreslagits, CT(centrumtunnel) och nu gillande SMTO
(Stadsmiljotunnel 6st). Inom fallstudien har ett faltbesok gjorts. I faltstudien utférdes en
provpumpning. P4 de data som produceras vid provpumpningen har det utforts
berdakningar vad galler hydraulisk konduktivitet® for den aktuella bergarten samt
berdkningar pa platsspecifik grundvattenbildning. Utifran dessa berdkningar har sedan
eventuellt inlackage till tunneln uppskattas.

For att ge en bakgrund till fallstudien ges forst en beskrivning av det aktuella projektet
utifran tidigare rapporter fran Banverket och av Banverket anlitade konsulter
(Banverket, 2003, Kozakowski et al, 2002). For att forstd de geologiska
forutsattningarna som rader i omradet ges dven en kortare inblick i Varbergs geologi
och hydrogeologi.

3. Litteraturstudie

Litteraturstudien syftar till att ge bade en teoretisk bakgrund till fallstudien samt ge en
bild av nyare forskning inom omradet. I avsnitt 3.1-3.4 ges en oversikt 6ver grundvatten
i allmdnhet samt i jord och berg. I avsnitt 3.5 ges mer detaljerad information om
grundvatten vid tunnelbyggnation specifikt. En sammanstéllning av termer finns pa
sidan 8. Forklarade termer ar markerade i texten med symbolen =.

3.1 Grundvatten

Grundvatten ar en helt livsnodvandig och viktig resurs bade féor manniskor, vaxter och
djur. Rent grundvatten ar viktigt bade som dricksvatten, inom industrin och for
ekosystem. 97 % av allt vatten pa jorden ar saltvatten och 2 % ar vatten som ar bundet i
glacidrer. Den resterande procenten utgors av sétvatten som finns i sjoar och vattendrag
samt som grundvatten (Andréasson, 2006). Var grundvattnet finns och hur latt det ar att
utvinna ar olika fran plats till plats. Grundvatten kan vara en bristvara i manga lander
medan det i andra lander finns i stora mangder. Volymen tillgangligt grundvatten ar
mycket varierande och beror pda manga olika faktorer, s som klimat och geologi.
Grundvatten ar en av vara viktigaste naturresurser men kan ocksa stalla till med stora
problem om det upptrdder pa fel plats och i fel mdangder. Att kdnna till
grundvattenbildningens storlek och forekomst ar av storsta vikt ndr man exempelvis
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bygger i jord och berg och ar ofta ett av de storre problemen vid byggnation. Vid
tunnelbyggen ar det extremt viktigt att ha en sa god och tillforlitlig bild av rddande
grundvattenfloden som mojligt eftersom inlackande grundvatten kan skapa stora
problem bade under byggfasen och senare under driftfasen (Gustavsson, 2009).

Grundvatten ar en del av vattnets kretslopp, den hydrologiska cykeln, se Figur 1.
Grundvatten dr det vatten som infiltrerar ner genom marken och perkolerar® (sjunker)
vidare nerat genom markytan for att till sist nd grundvattenytan. Definitionen pa
grundvatten lyder "Grundvatten dr det vatten, vilket fyller porer, sprickor och hdlrum i
grunden och vars portryck dr hégre eller lika med atmosfirstrycket” (Knutsson &
Morfeldt, 2002).

Med grundvattenbildning menas i det hdr arbetet, infiltration av vatten genom
markprofilen eller den uppspruckna berggrunden till dess att vattnet nar
grundvattenytan. Grundvattenbildning till berg kan dven ses som ett lackage av vatten
fran ovanliggande jordlager.

‘Nederbérd Kondensation

y Transpiration och Nederbord
iy Rl (B Sz ; avdunstning

Q) S Avdunstning
._Gru‘n’ 3 i, S AvdunstningT
bildning N 4

Figur 1. Schematisk bild av vattnets kretslopp. Illustration: Anna Jonson, ArtAnna. Publicerad med tillstand fran SGU.

Vattnet cirkulerar standigt i ett evigt kretslopp. Vatten avdunstar och bildar
vattenanga. Vattenangan kondenserar till regn eller sné. Nederborden tas upp av
vaxterna, avdunstar, rinner ut i ytvattendrag eller infiltrerar som grundvatten.
Grundvattnet ror sig sakta genom jord och berg tills det nar havet, sjoar eller andra
vattendrag.

For att beskriva och kvantifiera den hydrologiska cykeln sa kan man anvanda sig av en
vattenbalansberdkning daven kallad vattenbudget, se ekvation 1. (Gustavsson 2009)

P=E+R+%2 &)
diar P dr nederbdrden, E ar evapotranspiration®, R dr avrinning och dM/dt ar
magasinsforandring/tidsenhet. En vattenbalans® ar enligt Berzell (2011) att se som en
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"frysning” av vattenomsattningen och visar endast en genomsnittlig situation for en viss
tidsperiod.

Tidsramen for vattenbudgeten ar viktig da ekvationen maste anpassas efter olika
randvillkor. For ett kort tidsperspektiv (ndgra ar) maste vi ta hdnsyn till variationer i
temperatur, nederbord och nederboérdens art. Ekvationen blir da en annan, se ekvation
2,1 Gustavsson (2009):

J, [, (P=E)dAdt = [ (Qs+ Qg)dt +dM (2)

dar A dr area (m?), Qsar ytvattenflode (m3/s) och Qg ar grundvattenfléde (m3/s). For
langa tidsperioder kan magasinforandringen antas vara noll vilket ger P = E + R

Vattenbalansen® paverkas ocksa av uttag fran grundvattenmagasinet, se ekvation 3
nedan:

J. [, (P=E)dAdt = [ (Qs+ Qc+Qu)dt + dM (3)

Dar Q, ar flodet av bortpumpat vatten (m3/s), dt ar tidsenhet och dM ar
magasinsforandring. Av ekvationen kan slutsatsen dras att varje uttag sker pa
bekostnad av  ytvattenavrinningen och grundvattenavrinningen samt att
grundvattenbildningen 6kar ju mer grundvatten som tas ut da grundvattenbildning ar
mojlig (Gustavsson, 2009). Hur mycket vatten som bildar grundvatten styrs till stor del
av platsens hydrogeologi samt hur mycket vatten som finns tillgangligt och dar spelar
klimatet en stor roll (Olsson, 1979). Storleken pa grundvattenbildningen skiljer sig at i
olika delar av landet. Det ar vanligt att dela in Sverige i sex 6versiktliga zoner (Sundqvist
et al, 2009). Till exempel anges det att oOstra Gotaland och Svealand har en
grundvattenbildning pa 24-28mm/ar, Skane har 114 mm/ar och mest har vistra
delarna av Sverige med 250 mm/4ar (Sundqvist et al., 2009). Oversiktliga bedémningar
av grundvattenbildningens storlek kan man gora genom att titta pa faktorer sa som
nederbordsforhallanden, vegetation, topografi och geologi, dar topografin ar av stor
betydelse (Knutsson & Morfeldt, 2002).

Grundvatten strommar fran hogre till lagre potential och vattnets stromning ar i
allmdnhet laminart. Stromningshastigheten ar beroende av den hydrauliska gradienten®
och den hydrauliska konduktiviteten® for den vattenférande formationen (Knutsson
&Morfeldt, 2002). Man delar in vattenforande formationer (akvifarer®) baserat pa deras
geologiska egenskaper. Definitionen pa en akvifar® ar enligt Kresic (2007) "En geologisk
formation, eller grupp av hydrauliskt sammanbundna formationer, som kan dverféra
signifikanta kvantiteter av grundvatten som kan tas ut i bruklig mdngd.” Akvifarer delas
vanligen in i 6ppna akvifirer, slutna akvifarer och lickande akvifarer. Oppna akvifirer
har en fri grundvattenyta vars tryck ar lika med atmosfarstrycket. En sluten akvifar® har
en tryckyta som inte star i kontakt med atmosfarstrycket pa grund av ett 6verliggande
impermeabelt lager, t.ex. lera. En lackande akvifar® ar en akvifar® som star i kontakt med
ett semipermeabelt lager genom vilket vatten kan ldacka antingen in i eller ut fran
akvifaren. Vattentrycket i akvifirerna bestimmer lickagets riktning (Knutsson &
Morfeldt, 2002).
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Grundvattennivan ligger i Sverige relativt ytligt, i regel pa nagra fa meters djup, och
foljer oftast markytans topografi (Grip et al., 2003). Detta grundar sig pa en studie fran
1960-talet fran Verkad-omradet norr om Stockholm. I studien kom man fram till
slutsatsen att eftersom det i Sverige vanligtvis ar sma eller mycket sma maktigheter pa
jordlagren och darmed begrinsad genomsldpplighet kommer grundvattenflodet att
tvingas ut till markytan i lokala ldgpunkter. Infiltrationen sker vanligtvis i topografins
héjdpunkter och vi far ett flode som foljer landskapets topografi. Jorddjupens maktighet
ar tillsammans med den hydrauliska kontakten mellan jord och berggrund de enskilt
storsta faktorerna som bestimmer grundvattenytans niva och eftersom jorddjupen ar
relativt sma i Sverige sd har vi ocksa en ytligt liggande grundvattenyta (Gustavsson,
2009). Berggrunden dr i allmanhet tackt av ett lager av jord och grundvattenbildning till
berg sker i regel genom infiltration fran jordlagren till berggrunden. For att férsta hur
grundvatten bildas i bade jord och mellan jord och berg maste det finnas en forstaelse
for vad som sker i markzonen.

3.2 Grundvattenbildning i jord

Grundvatten i jord bildas genom att ytvatten, nederbord eller vatten fran sjoar och
vattendrag, infiltrerar ner genom markprofilen for att till slut nd den mattade
grundvattenzonen. Den storsta delen av allt grundvatten bildas direkt genom att
nederbord perkolerar® och endast en mindre del bildas genom att vatten fran sjoar, aar,
mossar och andra vattendrag indirekt infiltrerar till grundvattenmagasinet (Knutsson
&Morfeldt, 2002).

«y“.‘:
& 93\: l

Markvattenzon

Intermediér zon

iiHllHiiHiiiHiHllHllll Kapillar zon

Grundvattenzon

Figur 2. Schematisk indelning av markzonen. De mindre uppatriktade pilarna indikerar kapillar stigning. Bilden &r ej
skalenlig.

Kresic (2007) delar in markzonen i tvd zoner, den omattade zonen dar bdde luft och
vatten fyller porer och sprickor, samt den mattade zonen dar vatten finns i alla porer
och sprickor. Den omattade zonen kan sedan delas in i féljande subzoner:
markvattenzonen, intermedidra zonen och Kkapillira zonen, se Figur 2.
Markvattenzonens vattenhalt beror pa jordartens permabilitet, se Tabell 1, klimatet och
pa vaxternas vattenupptag (Knutsson & Morfeldt, 2002).
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Tabell 1. Varden pa hydraulisk konduktivitet for olika jordarter. Modifierad efter Grip & Rodhe (2003).

Jordart K-varde (m/s)
Grus 10%-10°
Sand 10°-10°

Silt 10°-107
Lera <10°

Moran 10°-10"°

Om faltkapaciteten inte ar uppnddd tar markvattenzonen upp vatten tills
vattenmattnaden ar maximal (Gustavsson, 2009). Skillnaden mellan faltkapacitet och
den absoluta vissningsgransen, vid vilken vdxterna inte ldngre kan suga upp vatten,
kallas det vaxttillgangliga vattnet. De olika vattenhalterna i markvattenzonen brukar
askadliggoras genom ett pF-diagram, se Figur 3.

Vol. %
vatten
50 = Max vattenkapacitet -
o Drénerbart vatten
40 =1 Féltkapacitet" 'y
30 =
Véaxt-
- tillgéngligt
vatten
20 =
10 =
Icke vaxttillgangligt
) vatten
0 T T T T T | I T >
0 1 2 3 4 5 6 7 pF-enheter

Figur 3. Schematisk bild 6ver markzonens olika vattenhalter. Modifierad efter Knutsson (2002).

Om vattenhalten dverskrider filtkapaciteten, som beskriver jordartens vattenhallande
formaga, borjar vatten att perkolera® nedat i systemet. Vattnet transporteras nedat
genom den intermedidra zonen pa grund av inverkan av gravitationen. Maktigheten pa
den intermedidra zonen varierar globalt sett kraftigt, fran obefintlig till mer dan 50
meters maktighet (Kresic, 2007). Maktighetens storlek bestdms av geologiska faktorer
sa som vittring och erosion. I Sverige ar jordlagrens maktighet ofta begransad pa grund
av inlandisens erosiva paverkan pa vittringsprofiler och jorddjup (Sundqvist et al,
2009).

Vattnet nar efter en mer eller mindre lang tid ner till den kapilldra zonen. Den kapillara
zonen finner vi direkt ovanfor grundvattenzonen, som rdknas till den méttade zonen,
och bestar av det vatten som halls kvar av kapillara krafter. Vattnet kan endast stiga till
den hojd da jamnvikt rader mellan gravitationen och de kapilldara krafterna. Kapillaritet
bestar av bade adhesiva och kohesiva krafter och varierar mellan olika jordarter (Kresic,
2007). Kapillar stighojd ar beroende av kornstorleken och dr som storst i lera och som
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minst i grus och sand, se Figur 4 (Knutsson & Morfeldt, 2002). Overskrids de kapillira
krafterna fortsatter vattnet att sjunka ner till grundvattenzonen. Vid grundvattenytan
rader det jamnvikt mellan vattentrycket och det atmosfariska trycket (Kresic, 2007). 1
den i Sverige sa vanligt forekommande oregelbundna urbergsterringen med liten
tackning av moran ligger grundvattenytan relativt ytligt, oftast pa ndgon meters djup.
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Figur 4. Schematisk bild 6ver kapillar stighojd i grovt (th) och finare (tv) material. P& grund av koheisva och adhesiva
krafter stiger vattnet hdgre i det mer finkorniga materialet.

Hur mycket av nederbdérden som infiltrerar genom jordlagren bestams av i vilken form
nederborden kommer i, regn kan infiltrera direkt medan sn6é och hagel maste smalta
forst. Hur snabbt den kommer, ju snabbare tidsforlopp en given vattenmadngd nar
markytan desto mer rinner av som ytavrinning. Aven terrangens beskaffenhet, markens
struktur och jordartstyp, markens vattenhalt, tryckytans ldge samt jordlagrens
hydrauliska konduktivitet® bestimmer infiltrationen. I Sverige vid normal nederbord,
infiltreras det mesta eller allt vatten i de flesta jordarter, med undantag for lera
(Knutsson & Morfeldt, 2002, Gustavsson, 2009). Det ar av stor vikt att bestimma ett
noggrant varde pa markens genomslapplighet, den hydrauliska konduktiviteten (K), for
att kunna berdkna hur stor grundvattenbildningen blir vid en given tidpunkt. Olika
jordarter har olika hydraulisk konduktivitet, dar grus och sand har stoérst virde medan
lera har minst, se Tabell 1. Moran ar en osorterad jordart vilken tiacker stora delar av
Sveriges urbergsterrang. Att moranens sammansattning ar sa varierande innebar att det
ar mycket svart att bestimma ett medelvarde for hydraulisk konduktivitet. Studier har
forsokt uppskatta den hydrauliska konduktiviteten i laboratorier for moranprover, men
det har visat sig svart att fa en god 6verensstimmelse med den faktiska hydrauliska
konduktiviteten. Anledningen till detta ar att for mordan har mikrostrukturer, sprickor
och kornorienteringen en viktig betydelse till hur vattengenomtranglig jordarten ar.
Eftersom dessa strukturer forstors antingen vid provtagningen eller vid sjdlva
laboratoriemétningarna sa tenderar K-vardet att underskattas. Faltbestimningar pa
svenska och norska moraner gav ett spann den hydrauliska konduktiviteten pa 2x10-# -
5x10° m/s, med ett medeltal pa 3x10-¢ m/s (Knutsson & Morfeldt, 2002). I mordnens
oversta 0,5-1 meter ar jordarten mer uppluckrad och tillater ett hogre flode av ytnara
grundvatten dn langre ner i profilen. Vid nederboérdstoppar bildar en stor andel av
vattnet ytligt grundvatten i den 6versta delen av moranen och har kan det horisontella
flodet bli sa stort att mycket av nederbdrden transporteras som ytndra grundvatten i
denna 6vre mattade subzon av moranen. Under det mer uppluckrade skiktet &r moranen
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oftast hardare packad och har lagre hydraulisk konduktivitet, darav &ar
grundvattenflodet langre ner i mordnen betydligt mindre (Lundin, 1982).

Tiden det tar for nederbord att infiltrera genom markzonen ner till grundvattenzonen ar
beroende av flertalet faktorer. Vattnet binds kapillart i jordens porsystem vilket gor att
vattenhalten i den omittade zonen ir en viktig faktor. Ar marken torr s maste forst
marklagret suga upp vatten till dess att faltkapaciteten ar nddd innan vidare perkolation
kan ske (Gustavsson, 2009). I Sverige ar i allmanhet markens infiltrationskapacitet
storre dn nederbordens intensitet och i princip all nederbérd som faller som regn
infiltreras (Grip et al, 2003). Om marken ar mycket torr och bestar av finare
kornstorlekar sa som lera och silt kan det vid haftiga regn bildas ytavrinning av den
fallande nederborden. Detta sker dock endast till dess att systemets troghet har
overvunnits och vattnet ater borjar infiltrera i marken (Knutsson & Morfeldt, 2002). I
instromningsomradet infiltrerar vanligen merparten av allt vatten ner i jordmagasinet
vilket far till f6ljd att grundvattenytan stiger. Effekten blir att grundvattenutflédet i
utstromningsomraden 6kar. Okningen beror p& 6kning av den hydrauliska gradienten®,
okad maktighet av det vattenforande skiktet samt att den vattenledande féormagan ofta
ar storre nara ytan. Stora mangder vatten kan snabbt transporteras som ytnara
grundvatten vid nederboérdstoppar och mycket av vattnet som transporteras i backar
och andra vattendrag bestar av nyligen bildat utflodande grundvatten. Nederbord som
faller pa utstromningsomraden bildar ytavrinning (Grip et al, 2003). Tiden for
infiltration kan vid vissa betingelser vara mycket kort men dven mycket lang beroende
pa geologiska och hydrogeologiska faktorer. Grundvattnets omséattning ar i stérre grad
beroende av skillnaderna i konduktivitet mellan jordlager, berggrund och sprickzoner
an av skillnaden i potential (Axelsson & Follin, 2000).

Grundvattenbildning ar ett komplext system vilket gor att grundvattenbildning bara kan
ske ndr vissa givna forutsittningar ar uppfyllda. Exempelvis varierar
grundvattenbildningen med arstidernas vaderforhallanden. I slutet pa varen och pa
sommaren dr avdunstningen storre och vdxterna tar upp mycket av det tillgangliga
vattnet, vilket gor att det i manga delar av Sverige inte sker nagon grundvattenbildning
da. Aven under vintern sker det i stora delar av landet ingen grundvattenbildning pa
grund av att marken ar tjalad och att nederbérden faller som sné. Detta gor att det i
Sverige vanligtvis sker grundvattenbildning bara en kortare period pa hdsten och varen.
[ sodra delarna av landet kan dock grundvattenbildning ske dven under vinterhalvaret
om marken inte har tjile (Gustavsson, 2009).

Grundvattnet flodar stidndigt genom den mattade markzonen i ett tredimensionellt
system som beror pa skillnader i tryckgradient mellan olika punkter i det
tredimensionella systemet (Kresic, 2007). Knutson (2002) forklarar flodet med
skillnader i tryckpotential och lagespotential, vilket gor att vattnet strommar mot den
lagre potentialen. Vattnets stromning kan bestdmmas genom att anvanda Darcy’s lag, se
ekvation 4 nedan:

dh
Q=-KAZ (4)

dar Q ar vattenflode (m3/s), A ar arean (m2) och K ar den hydrauliska konduktiviteten
(m/s) samt dh/dL ar den hydrauliska gradienten® (Knutsson & Morfeldt, 2002). Darcy’s
lag innebar att storleken pa flodet per ytenhet ar proportionell mot tryckgradienten
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multiplicerad med den hydrauliska konduktiviteten (Fetter, 2014). Det antas att
vattnets densitet ar densamma for alla tryck och temperaturer. Detta ar givetvis inte
fallet utan Darcy’s lag kan beh6va modifieras efter de givna betingelserna.

Grundvatten i jord hittar vi i Sverige framst i 16sa sand- och grusavlagringar sa som
rullstensasar, sandurfélt och andra kvartédra bildningar. Bland kvartdra avlagringar ar
mordner i allmédnhet dock relativt sett sdmre pa att lagra vatten och kapaciteten varierar
pa grund av jordartens inhomogena sammansattning (Knutsson & Morfeldt, 2002).

3.3 Grundvattenbildning fran jord till berg

Grundvattenbildning till berg sker i regel via jordlagret. Endast dar berggrunden ar
blottad och ar tillrackligt genomslapplig sker en infiltration direkt till berget. Eftersom
majoriteten av all grundvattenbildning till berg sker via jord sa ar jordens
vattengenomslapplighet och den hydrauliska kontakten mellan jord och berg av storsta
betydelse (Knutsson & Morfeldt, 2002). Sundqvist (2009) skriver att endast da det finns
en god kontakt mellan sprickor i berget och vattenférande jordlager kan ett vertikalt
grundvattenflode fran jord till berg ske. Lager av mindre genomsldppliga jordarter sa
som linser eller lager av lera verkar som ett stoppande skikt for det vertikala
vattenflodet och gor att vattnet tvingas ta andra vagar (Olofsson, 1994).

Det ar bara en liten del av den totala nederborden som bildar grundvatten i
berggrunden. En del av nederboérden rinner av som ytvatten, en del atergar till
atmosfaren som vattenanga vid avdunstning antingen direkt fran mark/vattenytan eller
fran markvattenzonen, det mesta av nederborden bildar grundvatten i jord och en del av
det grundvattnet rinner sedan ut som grundvattenavrinning fran exempelvis kallsprang,
och till vaitmarker och backar (Gustavsson, 2009). Kvar finns bara en mycket liten del av
nederborden som kan perkolera® vidare fran grundvattenmagasinet i jord ner till
berggrunden (Knutsson & Morfeldt, 2002) (Gustavsson, 2009).

Enligt Olofsson (1994) sker infiltration till berg endast pa de platser dar det finns
lampliga kombinationer av geologiska och hydrogeologiska forutsattningar. Detta ar
vanligtvis i topografiska hojdomraden samt dar bergets vattenforande strukturer sa som
sprickor och sprickzoner ar hydrauliskt sammanbundna med vattenférande permeabla
jordakvifarer eller vattenledande skikt sd som sand- och grusigare partier i en annars
heterogen jordart (Olofsson, 1994). Infiltrationen till det 6vre jord-bergsmagasinet
kontrolleras enligt Lee & Lee (2000) av flodet genom den omattade zonen. Nar den
omattade zonen har en storre madaktighet bildas i viss man mindre mangd djupare
liggande grundvatten medan om den omattade zonens maktighet ar liten sker en direkt
bildning av grundvatten. De visade dven i sin studie att responsen till det 6vre magasinet
var snabb efter nederbord. Det tog langre tid for det undre, djupare liggande magasinet
att svara pa forandringar i nederbord. Nivavariationerna i grundvattenytan for det
under magasinet fluktuerade inte lika mycket som for det 6vre magasinet, detta berodde
enligt forfattarna pa att det Ovre magasinet fungerade som en buffert samt att
porsystemet skiljer sig &t mellan jord och berggrund (Lee & Lee, 2000) Aven Sundqvist
(2009) ar av den uppfattningen att 6verlagrande jordmagasin har en utjdmnande effekt
pa fluktuationer i grundvattenniva i berget vilket innebdr att jordvattenmagasinet
svarar snabbare pad forandringar i nederbord dn vad berggrundsmagasinet gor. Om
berggrunden ligger blottad eller om det finns en mycket god kontakt mellan jordlager
och berggrund och om den hydrauliska konduktiviteten for jordarten ar hog sa svarar
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emellertid berggrundsmagasinet snabbt pa fordandringar i nederbord. Detta beror pa
den ldga kinematiska (effektiva) porositeten® for berggrunden jamfort med
jordakvifaren. Den kinematiska porositeten” utgors av den mangd halrum som kan bidra
till grundvattenflodet. Kristallin berggrund har en kinematisk porositet® pa cirka 0,1 %.
Den laga porositeten gor att aven en liten pafyllnad till berggrundsmagasinet orsakar
stora forandringar i grundvattennivan. Nivan i berggrunden kan hojas flera meter vid
nederbordstoppar (Sundlof, 2015).

Det ar nodvandigt att kunna gora trovardiga berdkningar pa grundvattenbildningens
storlek till berg, vid exempelvis vattenbudgetberdkningar for underjordskonstruktioner.
Det ar aven av mycket stor vikt att kunna gora en trovardig uppskattning av inlackagets
storlek. Hinsyn maste da sarskilt tas till den hydrauliska kontakten mellan jord och berg
samt K-vardet for jordart respektive berggrund. Den hydrauliska kontakten mellan berg
och jord ar i Sverige ofta ganska skarp pa grund av att inlandsisen rensat berget fran
vittringsprodukter och i vissa fall eroderad bort hela vittringszonen. Detta gor att det
vanligen finns en stor skillnad i permeabilitet® mellan jordlagret och berggrunden.
Storleksskillnaden ar ofta flera tiopotenser (Sundqvist et al., 2009). Detta paverkar
infiltrationen till berggrunden negativt och grundvattenbildning sker i regel dar berget
ar uppsprucket. Aven Gustavsson (2009) anger att det for urbergsomrdden som
domineras av ett tunnare lager moran finns en konduktivitetskontrast mellan jord och
berg med en faktor 10. Sundqvist (2009) skriver vidare i sin rapport att i manga fall
bestar berggrunden av en 6vre mer uppsprucken zon och en djupare liggande
sprickfattigare zon. Denna 6vre zon fungerar ofta som en Overgangszon mellan
permeabilitetsskillnaderna och har ibland en lika hég hydraulisk konduktivitet® som
jordlagren. I Sverige ar den Ovre delen av berggrunden rik pa belastningssprickor
skapade av inlandisens tyngd, vilka vanligtvis ar parallella med markytan. Dessa sa
kallade bankningsplan ger den hogre hydrauliska konduktiviteten i den 6vre zonen. Om
K-vardet for jordlagret och den 6vre berggrunden ar i samma storleksordning brukar
man prata om att dessa bildar ett gemensamt konduktivt lager. Knutsson & Morfeldt
(2002) benamner dessa som berg-jordakvifarer och karakteristiska for dessa ar att de
har god magasinsférmaga och relativt hog hydraulisk konduktivitet. Denna dubbla typ
av akvifar® har i studier pavisats ha en medeltransmissivitet® pa 6x10-* m/s (Baiocchi et
al., 2014). Ibland rader ocksa forhallanden dar jordlagret i sig har en liten maktighet
eller mattligt K-varde vilket dverlagrar ett i dversta zonen mycket uppsprucket berg.
Grundvattenbildningen till berg blir i dessa fall relativt stor och bergsmagasinet kan
lagra stora mangder vatten (Knutsson & Morfeldt, 2002). Omsattningen av grundvattnet
styrs framst av topografiska nivaskillnader och konduktivitetens djupberoende. Detta
innebar att det ar storst omsattning av grundvatten i det ytligare jordvattenmagasinet
och i den 6verst beldgna uppspruckna zonen av berggrunden. I de djupare delarna av
berggrunden ar omsattningen relativt blygsam (Gustavsson, 2009). Detta innebar att
grundvatten i de Ovre lagren ar betydligt yngre dan det som finns djupare ner i
berggrunden dar omsattningen i praktiken narmar sig noll.

3.4 Grundvattnets upptradande i berg

Grundvatten finns i akvifarer i kristallin berggrund 6ver hela varlden. Grundvatten i
prekambrisk berggrund forekommer i vittrade, eroderade och sprickrika zoner (Davies
et al, 2014) Det finns olika sorters bergarter som bildar berggrund. I denna rapport
kommer fokus att ligga pa kristallin, dven kallad hard berggrund eller urberg. Sveriges
berggrund domineras av urberg, mest granit och gnejs (Andréasson, 2006). Med
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kristallin berggrund menas magmatiska bergarter sa som granit och basalt samt
metamorft omvandlade bergarter sda som gnejs (Knutsson & Morfeldt, 2002).
Grundvattenytan ligger ofta i Sverige endast pa nagra meters djup och ar en funktion av
ringa jordlager och att berggrunden generellt sett har ldg permeabilitet®.
Grundvattenytans nivd forandras stdndigt pa grund av naturliga variationer. Den
varierar som en funktion av lufttrycksférandringar, nederbordsvariationer,
klimatférhdllanden och plotsliga handelser sa som jordskalv eller 6kning av externa
laster. Man har sett att ett dverliggande grundvattenmagasin i jord verkar utjamnande
for grundvatten i berget. Drivande for grundvattenfléden ar den hydrauliska gradienten®
(Gustavsson, 2009).

Grundvattenmagasin i den har typen av bergarter saknar vanligtvis primar porositet®
och vattnets flode ar istdllet helt beroende av den sekunddra porositeten®, vanligen i
form av sprickor, sprickzoner och vittringszoner (Kresic, 2007). Hydrogeologiskt brukar
man dela in grundvattenforekomster i berg efter vattnets stromning och hur det
magasineras. Det finns fyra typer av akvifarer:
e Porakvifirer dar vattnet strommar genom bergartens primdra porsystem,
exempelvis okonsoliderade sandstenar eller pordsa kalkstenar.
e Karstakvifarer som ar grundvattenmagasin dar vattnet strommar genom kemiskt
vidgade sprickor och gangar.
e Dubbelporositetsakvifarer dar flodet beror pa bade primara porositeten® samt
sprickor, exempelvis uppspruckna sandstenar.
e Sprickakvifarer dar bergets sprickor fungerar som det vattenledande systemet
(Sundgqvist et al., 2009).
Sprickakvifarer uppvisar i regel en storre heterogenitet dn oOvriga ovanndmnda
akvifartyper och de hydrauliska egenskaperna varierar mer dven over kortare avstand.
Heterogeniteten beror pa skillnaden i hydrauliska egenskaper mellan sprickorna och det
omgivande berget samt den varierande graden av sammankoppling mellan sprickorna
(David et al., 2014). En metod for att hitta grundvatten i kristallin berggrund ar att
anvanda sig av resistivitetsmatningar® (Janardhana Raju & Reddy, 1998).

Ett annat sitt ar att dela in berggrunden i olika zoner beroende pa skillnader i
egenskaper. Lachassagne et al. (2014) delar in berggrunden i fyra olika zoner. Overst
finns ett lager av jarnutfillningar, bauxit eller kaolinit, sedan ett lager av
vittringsprodukter (saproliter), darefter ett sprickrikt lager med en maktighet pa nagra
tiotals meter och med minskande sprickfrekvens med djupet och underst farskt berg
som har lag sprickfrekvens, se Figur 5. De tva Oversta lagren saknas under regel i
svenska forhdllanden, dels pa grund av skillnader i klimat men dven pa grund av
inlandsisens erosiva paverkan. Det ar bra att kdnna till att berggrunden delas upp i
zoner da aven flera andra forfattare gor den har typen av indelning (Baiocchi et al.,
2014, Krasny et al., 2014).

Grundvattenbildning till berggrund ar bland annat beroende av berggrundens porositet,
vilken kan vara antingen primar eller sekundar (Kresic, 2007). Berggrundens porositet
definieras som volymandelen halrum (Gustavsson, 2009). Kristallina bergarter ar nastan
vattentdta pa grund av det sitt pa vilket mineralen dr sammanfogade med varandra
(Gustavsson, 2009). Detta innebar att det ar den sekunddra porositeten®, sasom
sprickor, sprickzoner och krosszoner, som bestammer permeabiliteten. Kinematisk
porositet® dr en term som ar anvandbar for berggrundens porositet, da den anger den
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mangd halrum som kan bidra till grundvattenflodet. Manga kristallina bergarter har sa
lag kinematisk porositet® som <0,1 % (Fetter, 2014). For ytlig berggrund i allmanhet kan
man rangordna dessa fran de vars primdra porositet® ar avgorande for
grundvattenbildningens storlek till de som ar beroende av sekundar porositet® for
grundvattenbildning. Bast forutsattningar fér grundvattenbildning har pordsa lavor och
bergarter som bildar karstsystem, exempelvis kalksten, darefter kommer pordsa och
sprickiga sandstenar. Sdmre forutsidttningar for grundvattenbildning har kristallina
bergarter som ar helt beroende av den sekunddra porositeten® for infiltrationens
storlek. Minst infiltration sker i sprickfattig, sedimentar berggrund sa som lerskiffer
med lervittade partier (Knutsson & Morfeldt, 2002). Storst grundvattenbildning till berg
sker i hojdpunkter i terrdngen och om markprofilen ar brant sker ett storre
grundvattenfléde pa grund av den stora skillnaden i gradient. Viktigt ar ocksa att det
finns god hydraulisk kontakt mellan berg och jord (Sundqvist et al., 2009). Genom att
anvanda sig av vattenbalansberdkningar, hydrogeologiska data, sparamnesforsok
(Knutsson & Morfeldt, 2002) eller peizometermatningar samt grundvattnets kemiska
sammansattning (Lerner, 2002) kan man bestimma hur stor grundvattenbildningen ar i
det lokala omrade man ar intresserad av.

N ~

Figur 5. Indelning av berggrunden i zoner. A: lager av vittringsprodukter, B: sprickrik évre berggrundszon, C:
sprickfattigare nedre berggrundszon. Zonindelningen stammer schematiskt dverlag bra for svenska forhallanden, dar dock
lager A ofta bestar av ett tunnare moranlager. Bilden &r ej skalenlig.

3.4.1 Kristallina bergarter

Da en stor del, ca 75 %, av Sveriges berggrund bestar av kristallina bergarter sa som
granit och gnejs, tas dessa upp i ett eget avsnitt hir nedan. Kristallina bergarter kan
delas in i magmatiska och metamorfa bergarter.

Magmatiska bergarter

Magmatiska bergarter indelas beroende pa kemisk uppbyggnad; uppdelningen baseras
pa andel kiseldioxid som ingdr. De indelas i sura, intermediara, basiska och ultrabasiska.
Sura bergarter sdsom graniter innehdller mer dan 63 % Kkiseldioxid, vilket gor dem
lattflytande men ocksa mer sproda efter kristallisation. Det dr den 1aga draghallfastheten
och en hogre E-modul® (elasticitetsmodul®) som gor att de lattare spricker upp
(Gustavsson, 2009). De basiska bergarterna som exempelvis gabbro, amfibolit och
diabas har en kiseldioxidhalt pa 45-52 viktprocent (Andréasson, 2006). De basiska
bergarterna ar mindre sproda pa grund av ldgre E-modul® och draghallfasthet vilket gor
att de inte spricker upp lika latt som de sura. Detta gor att de saknar de regelbundna
bankningsplan som ir karakteristiska fér exempelvis graniter. Forskning vid Aspo-
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laboratoriet har visat att bergarter med hogt innehall av kiseldioxid generellt sett har en
hogre hydraulisk konduktivitet (Knutsson & Morfeldt, 2002). Gangbergarter sasom
diabas fungerar som tdta zoner, vilket stoppar upp eller leder vattnet i andra riktningar.
[ kontaktzonen mellan gangbergart och moderbergart bildas ofta spricksystem som kan
ha goda vattenférande egenskaper (Knutsson & Morfeldt, 2002). Anledningen till att det
ofta bildas sprickzoner i kontaktytan mellan sura och basiska bergarter kan harledas till
skillnaden i elasticitetsmodul®. Den sura bergarten kommer att ta storre last vid en
rorelse i berggrunden pa grund av den hogre E-modulen” och spricka upp. Generellt sa
har sura bergarter ett hogre varde pa hydraulisk konduktivitet® dn basiska bergarter pa
grund av att de innehadller mer sprickor och spricksystem. Basiska bergarter vittrar
lattare an sura, vilket innebar att sprickorna oftare fylls igen av vittringsmaterial. Sura
bergarter vittrar ocksd men producerar inte lika mycket vittringsmaterial och detta
paverka sprickornas konduktivitet (Gustavsson, 2009). Intrusioner av gangbergarter
sasom diabas, pegmatit och kvartsvener i en bergartskropp ger i kontakten med
moderbergarten upphov till kontaktmetamorfos och/eller 6kad sprickbildning. Detta
leder till att den lokala vittringen okar sa att det bildas fordjupade vittringszoner i
kontakten med moderbergarten. Dessa vittringsprofiler kan vara upp till 100 meter
djupa och om det inte skett ndgon ndmnvard lervittring kan de ha en god hydraulisk
konduktivitet® (Lachassagne et al., 2014).

Metamorfa bergarter

Metamorfa bergarter ar bergarter som bildats genom metamorfos omvandling av andra
bergarter. Det finns olika sorters metamorfa bergarter sa som kvartsit, amfibolit och
gnejs (Andréasson, 2006). Gnejserna kan ha magmatiskt, sedimentart eller metamorft
ursprung, men pa grund av omvandlingen genom tryck och temperatur sa tappar
bergarten till olika stor grad sina primara egenskaper. Beroende pa grad av metamorfos
kan vi dven tala om Overgangsformer, som exempelvis gnejsgranit och granitisk gnejs.
Ett typiskt drag hos manga metamorfa bergarter ar deras foliation eller skiktstruktur.
Foliationen uppkommer genom plastisk tension i samband med omkristallisation i
bergarten. Foliationen utgoér en svaghetszon i vilken sprickor lattare uppstar
(Gustavsson, 2009).

Skillnaden mellan granit och gnejs

For bakgrundsinformation till fallstudien ges har en kortfattad beskrivning av viktiga
skillnader i hydrauliska egenskaper mellan granit och gnejs.

[ granit sker uppsprickningen bade som enstaka sprickor och spricksystem samt som
regelbundna horisontella bankningsplan, se Figur 6. Sprickorna tillsammans med
bankningsplanen bildar i granit spricksystem i tre dimensioner, vilka ofta ar
vattenforande. Bankningsplan uppkommer som en funktion av inlandisens tyngd och
foljer darfor vanligtvis topografin (Sparrenbom, 2015). Den regelbundna
sprickbendgenheten i graniter avtar mot djupet vilket ocksa visar sig i att den
hydrauliska konduktiviteten avtar i samma utstrackning. Graniters sprickor dr mer
uthalliga och oftare hydrauliskt sammanbundna dn de i gnejs. Gnejs saknar ofta
regelbundna bankningsplan pa grund av att det ar en metamorft omvandlad bergart
vilket gor den mindre sprickbendgen, och om de uppkommer sa aterfinns de langs med
svaghetszoner sa som skiffrighetsplan eller foliationsplan. Foliationsplanen eller
skiffrighetsplanen bildas vid metamorfosen och beroende pa hur dessa ar orienterade sa
varierar ocksa den hydrauliska konduktiviteten. Gnejsers spricksystem ser annorlunda
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ut jamfort med graniter pa grund av att dessa oftare foljer strukturer i gnejsen. Om
sprickorna ar vertikala ar de att betrakta som isolerade sprickor medan om de har en
flackare lutning ar chanserna fér sammanhdngande vattensystem storre (Knutsson &
Morfeldt, 2002).

Figur 6. Exempel pa horisontella bankningsplan samt vertikala sprickor och spricksystem i granit.

3.4.2 Sprickor och sprickzoner

Det ar sprickorna och sprickzonerna i en kristallin bergmassa som leder vatten; darfor
ar det av stor vikt att kunna karakterisera dessa. En sprickzon definieras genom att den
har en sprickfrekvens som ar minst 10 ganger hogre an det omgivande berget
(Gustavsson, 2009). En sprickzon bestar av olika delar. En sprickzon har en inre del med
mycket hog sprickfrekvens som ar omgiven av en oOvergangszon med hog
sprickfrekvens. Om den innersta delen dr sd uppsprucken att den inte har nagon
vattenledande formdga bendmns den istdllet for krosszon. En sprickzon beskrivs med
dess stupning och strykning. Detta betyder inte att de sprickor som utgor sprickzonen
har samma orientering som sprickzonens huvudorientering (Gustavsson, 2009). Den
hydrauliska konduktiviteten ar 10-100 ganger storre vad galler berggrund med
sprickzoner dn en berggrund som saknar sddana (Follin et al., 2000). En krosszon kan
om den ar tillrackligt impermeabel fungera som en hydraulisk barriar, vilket gor att en
avsiankning inte kan fortplanta sig i sidled fran den ena sidan till den andra. Aven en
mycket konduktiv zon, sdsom exempelvis ett ytvattendrag, kan ge samma effekt. Det vill
siga att avsiankningens utbredning stannar upp. Dock ar orsakerna till effekten olika da
det i fallet med en hydraulisk barridar dr omdjligt for avsankningen att fortsatta i den
riktningen, dock okar istallet avsankningen vertikalt. Vid en konduktiv zon sker istéllet
en pafyllnad av vatten vilket motverkar en vidare utbredning av avsankningen i sidled
(Gustavsson, 2009).

Att det ar viktigt att kunna lokalisera och definiera sprickor och spricksystem ar
forskarkaren 6verens om. Orsakerna till sprickbildning i kristallin berggrund daremot
fortfarande foremal for diskussion och tolkningar. Efter berggrundens bildande utsitts
den for manga processer och flera av dessa kan ge upphov till sprickbildning. Graden av
sprickor och vittring berattar mycket om berggrundens historia, och detta reflekteras
genom bland annat dlder, sammansattning, regional tektonik, intrusioner,
paleoklimatologi, paleohydrologi samt ytndra erosion (Davies et al., 2014). Nedan foljer
ndgra tolkningar av orsaker till sprickbildning:
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Tektoniska processer skapar stora spanningar i berggrunden och hur 6ppna
sprickorna ar beror pa det spanningstillstdnd som radde i berggrunden nar
sprickorna bildades. Aven senare reaktivering av sprickorna genom bland annat
tektoniska processer kan paverka dppenheten (Knutsson & Morfeldt, 2002,
Gustavsson, 2009, Kresic, 2007, Baiocchi et al.,, 2014).

Avsvalningsprocesser, d.v.s. bergartsbildning dar avkylning minskar volymen och
ger sprickor (Knutsson &Morfeldt, 2002, Gustavsson, 2009, Kresic, 2007,
Baiocchi et al., 2014).

Bergskedjebildning (Gustavsson, 2009, Kresic, 2007).

Avlastning genom erosion ger en minskning av vertikalspanningen. Avlastning
fran isens tyngd under deglaciationen ger upphov till avlastningssprickor,
bankningsplan (Gustavsson, 2009).

Glaciation som ger deformation inne i berggrunden pa grund av stor last. Isens
rorelse skapar skjuvkraft som paverkar sprickbildningen i det underliggande
berget (Gustavsson, 2009).

Frostvittring pa grund av att smaltvatten ger l1ag effektivitetsspanning i berget
samt erosion och vittring som ger nya ytliga sprickor (Gustavsson, 2009, Baiocchi
etal, 2014).

Kontinentaldrift och plattektonik ger storskaliga sprickménster (Gustavsson,
2009).

Havsnivaforandringar skapar fordjupade vittringsprofiler. Speciellt i viss dldre
berggrund kan man hitta djupare vittringsprofiler an den i den dversta
vittringszonen. Eftersom vittringszoner dven kan vara av hydraulisk vikt for en
bergsmassas hydrauliska egenskaper ar det viktigt att lokalisera dessa (Davies et
al.,, 2014).

Enbart vittringsprocesser som bestimmer graden av sprickbildning och den
hydrauliska konduktiviteten i kristallin berggrund. Att det ar sa kan enkelt
bevisas genom att den hydrauliska konduktiviteten ar storst i den 6vre vittrade
zonen av berggrunden och att K-vardet minskar med djupet. Aven i den
sprickrika delen av berggrunden ar konduktiviteten lagre an i det 6versta lagret.
De sprickor och spricksystem som berggrunden uppvisar kan inte forklaras av
tektonik eller bildningsprocesser. Sprickorna uppstar istillet som en funktion av
att det genom vittringsprocessen skapas nya mineral genom omkristallisering i
bergarten. Dessa mineral, vanligen biotit-hydrobiotit-vermiculit-lermineral, ger
en 6kning av volymen med 30-50 % vilket leder till att bergarten spricker upp
(Lachassagne et al., 2014).

Sammanfattningsvis kan tillaggas att forskningslaget ar tvetydigt och det finns flera
teorier om hur sprickor i kristallin berggrund uppstar.

Olika typer av sprickor har olika stor vattenféorande formaga. Extensions- och
tensionssprickor kan ha relativt goda vattenforande egenskaper med fléden upp till 10
1/s (Knutsson & Morfeldt, 2002). Det ar viktigt att sprickan ar relativt 6ppen for att
flodet i den ska kunna ske. Sprickor ar inte homogena strukturer utan man kan foérvanta
sig att sprickan ar delvis fylld av bergfragment och sekundira mineral (Gustavsson,
2009). 1 Aspé finns SKB:s underjordiska forskningslaboratorium fér utbrint
kiarnbransle. Har har forskning gjorts pa sprickors konceptuella uppbyggnad (Winberg
et al., 2000). Slutsatserna som dragits av forskningen ar att sprickvidden varierar langs
sprickan. Sprickan ar oftast inte bara en enda gang, utan sma sidosprickor l6per utmed
huvudsprickan. Dessa sprickor ar ofta stagnanta och kan inte leda vatten. Sprickor kan
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innehalla utfallda mineral, bergartsfragment och bergartsmjol. Detta tillsammans gor att
flodet genom en spricka blir mycket komplext. Flodet kommer att f6lja sprickan dar
vidden ar som storst, vilket innebar att flodet genom sprickan kommer vara ojamnt
fordelat (Winberg et al., 2000). En enskild sprickas vattenférande egenskaper beror pa
hur éppen den ir. Forskningen p& Aspo visade att dppenhetsgraden varierar lings
sprickans strackning, vilket har stor inverkan pa flodet. Flodet genom en spricka ar
proportionellt mot sprickvidden i kubik. Man vet att flodet i en spricka inte ar laminart
utan koncentreras till vissa kanaler langs sprickytan dar motstandet &r minst och
oppenheten storst. Detta gor att flodet kommer ha ett slingrande, virvlande monster. Det
sker ocksa flode i kontaktytorna mellan sprickor och mellan olika sprickplan.
Sammantaget ger detta ett mycket komplext tredimensionellt flodesmonster (Winberg
et al., 2000). Att sprickforekomsten minskar med djupet beror enligt Kresic (2007) pa
att trycket fran den okande 6verlagrande massan ar storre samt att ytliga sprickor ar en
funktion av avlastning. Spricksystemets orientering och sprickornas inbdérdes lutning
har stor betydelse for hur mycket vatten magasinet kan lagra samt hur stromningen av
grundvattnet ser ut. Oppna, brantstiende sprickor som penetrerar markytan ger
mojlighet till en hog infiltration. Ar dessa hydrauliskt sammankopplade till de vanliga
horisontella flackt stupande sprickorna ¢kar vardet pa den hydrauliska konduktiviteten
och transmissiviteten® (Gustavsson, 2009). Det finns en korrelation mellan sprickornas
riktning och den storsta huvudspanningen (Knutsson & Morfeldt, 2002). Sprickornas
riktning kan enligt Lachassagne et al. (2014) bero pa spanningstillstandet i bergarten
som uppstar genom vittringsprocesser. Forskning gjord pa granit visar att det under
vittring sker en ansamling av stress i bade det horisontella ledet och det vertikala. De tva
storsta huvudspanningarna o1 och ozligger i det horisontella planet medan o3 som ar
den minsta huvudspanningen, ligger i det vertikala planet. Sprickorna uppstar langs den
minsta stressaxeln, det vill sdga vertikalt for graniter. For metamorfa bergarter ar det
inte lika latt att forutsiaga sprickornas riktning beroende pa huvudspanningarnas
riktning da de ofta har flera veckaxlar och foiliationsstrukturer. Hur stor utbredning
sprickan far kan berdknas av sambandet 2x vittingszonens utbredning (Lachassagne et
al,, 2014).

Hur lang tid vattnet stannar i ett geologiskt system beror, enligt studier gjorda av
Katsuyama et al. (2010) pa ett granitiskt omrade i Japan, pa geologiska faktorer sa som
permeabilitet® och bergets hydrauliska egenskaper. Forskningen visar att det inte finns
nagot satt att ange en medeluppehallstid for vatten i kristallin berggrund utan att
hansyn maste tas till varje enskild lokalitet (Katsuyama et al., 2010).

3.4.3 Flode

Grundvattnets flode i kristallin berggrund sker i sprickor och spricksystem. Det kan vara
en svarighet att bedéma vilken vag vattnet tar eftersom sprickor och sprickzoner kan
leda vattnet i andra riktningar dn berdknat. Vittringszoner och tdta gangbergarter
fungerar ibland som uppddmmande hinder som stoppar upp vattnet. Flodet sker da
langs hindret till dess att detta upphor eller fordndras och blir mer permeabelt
(Knutsson & Morfeldt, 2002). Det ar framst sprickporositeten, det vill saga funktionen av
sprickornas oppenhet, avstand, utbredning och sammankoppling, i berget som avgor
hur stort flodet genom berggrunden blir (Kresic, 2007). Det ar problematiskt att
anvanda sig av Darcy’s lag nar det galler vattenfléde genom sprickiga bergsmassor.
Darcy’s lag forutsatter att vattnet flodar lamindart genom ett homogent och porost
material. Da detta inte ar fallet med de anisotropa sprickor och spricksystem som utgor
flodesarean i sprickakvifarer maste ocksd hansyn tas till de fyra flodeskomponenterna,
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de tre huvudriktningarna X, Y, Z samt oftast tid. Detta gors genom att integrera Darcy’s
flodesekvation med de hydrauliska ekvationerna genom flera set av sprickor och detta
kan goras antingen deterministiskt eller stokastiskt. Vanligast dr att anvanda ett
stokastiskt forhallningsatt, men inom vissa faltgivna parametrar. Om man ska anvdnda
sig av Darcy’s lag maste man veta den effektiva porositeten i sprickakvifaren. Da kan
man rakna ut arean for vilket flodet sker (Kresic, 2007). Borrning kan ge vardefull
information om sprickornas geometri. Dock tenderar dppenheten att ¢verskattas da
borrning ofta 6kar den naturliga vidden (Kresic, 2007). For att kunna karakterisera
grundvattenflodet genom en bergart, maste man ta hdnsyn till bergets porositet,
permeabilitet® och tryckférhdllande, spricksystemets uppbyggnad och berggrundens
stratigrafi (Gustavsson, 2009). Flodet genom kristallin berggrund med normal
genomsldpplighet och flack topografi ar i allmanhet mycket langsam, ofta cm/dygn till
dm/dygn (Sundqvist et al., 2009).

3.4.4 Hydraulisk konduktivitet for kristallin berggrund

Den hydrauliska konduktiviteten bestams vanligen genom provpumpningar i borrhal.
Sundqvist et al. (2009) argumenterar for att begreppet transmissivitet® bor anvandas
istillet for hydraulisk konduktivitet. Transmissiviteten® ger ett virde pa
vattengenomsldppligheten integrerat over hela lingden pad en borrhdlssektion.
Ekvationen 5 beskriver transmissivitet® - T (Knutsson & Morfeldt, 2002):

T=KXb (5)

dar K ar hydraulisk konduktivitet® (m/s) och b ar akvifarens maktighet (m).
Transmissiviteten® 6kar om den effektiva normalspanningen® minskar. Detta ar vad som
hander vid borrning, pumpning och injektering, da dessa handelser 6kar sprickvidden.
Potentiellt 6kar da den hydrauliska konduktiviteten (Fetter, 2014). Det ar stor variation
mellan olika bergarters viarde pa K, se Tabell 2 (Sundqvist et al, 2009).
Transmissivitetens® varde for sprickzonen gor att man kan bedéma grundvattnets
omsattning och om denna ar storre i sprickzonen an i det omgivande berget. Gustavsson
(2009) refererar till tester som visat att endast en mycket liten del av en bergsvolym
star for en mycket stor del av vattenomsattningen, exempelvis sd utgjorde
bergsvolymen 7 % men stod for 54 % av transmissiviteten® i ett av forsoken
(Gustavsson, 2009).

Tabell 2. Varden pa hydraulisk konduktivitet for olika bergarter. Modifierad efter Gustavsson (2009) samt Knutsson och

Morfeldt (2002).
Bergart K-vdrde (m/s)
Granit 10°-10°

Gnejsgranit 10°-10%
Smalandsgranit | 10°- 107

Diorit 107- 10"
Gronsten 10°- 10"
Gnejs 10°- 10"

Som Tabell 2 visar ar variationen pa hydraulisk konduktivitet® inom en bergart stérre an
den ar mellan olika bergarter. Orsaken till detta gar att finna i att vardet pa den
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hydrauliska konduktiviteten dr beroende pa det heterogena spricksystemets
uppbyggnad och storlek, och da detta ar starkt varierande varierar ocksa vardet pa K.
Det gdr alltsd inte att anvanda generella K-varden for att fa ett tillforlitligt varde pa till
exempel inlackagets storlek till en tunnel, utan man maste anvanda platsspecifika
varden. Permabiliteten® ar oftast storre i den ytligare bergsmassan pa grund av att
nybildat grundvatten nara markytan kan vara aggressivt mot sprickmineral som fyllt ut
sprickorna sekundart, vilket gor att ytligt liggande sprickor ar mer 6ppna. En annan
anledning ar att den hydrauliska konduktiviteten minskar med djupet pa grund av att
den 6kande bergsspanningen tenderar att sluta sprickorna, vilket leder till en minskad
sprickfrekvens (Gustavsson, 2009) . Transmissiviteten® kan berdknas fran
provpumpningsdata genom att anvanda metoden framtagen av Jacob & Cooper 1946
(David et al., 2014). Hydraulisk konduktivitet® kan berdknas genom att analysera
sluggtestdata fran borrhal genom att anvanda Hvorslevs metod fran 1951 eller Bower-
Rice metoden fran 1976 (David et al., 2014). Forskning har visat att den hydrauliska
konduktiviteten for graniter varierar mellan 10->-10-7 m/s, gnejsgranit har ett varde pa
mellan 10->-10-8 m/s och sedimentgnejser varierar mellan 10-7-10- m/s (Knutsson &
Morfeldt, 2002).

3.4.5 Metoder for att uppskatta grundvattenbildningens storlek

Kristallina sprickakvifarer utgér mycket heterogena och anisotropa system, och denna
komplexitet samt varierande sammansattning gor det svart att beddma storleken pa
grundvattenbildningen till berg. Om provpumpningsdata anvands vid berdkning av
grundvattenbildningens storlek ar det viktigt att bedomningen av tillrinningsomradet ar
tillforlitlig (Knutsson & Morfeldt, 2002).

Det finns ett antal vanligen anvdnda metoder for att berdkna och utvdrdera
grundvattenbildningens storlek. Instromningen till ett grundvattenmagasin kan
bestaimmas med hjidlp av spardmnen. Vanliga spardmnen ar syreistopen 180,
vateisotoperna deuterium och tritium och salterna NaCl, KI och AlBrs. Aven olika
metallkomplex sa som Cr-EDTA kan anvidndas (Knutsson & Morfeldt, 2002). En metod
som ocksa gar att anvanda for uppskattning av grundvattenbildning ar matningar och
analyser av grundvattennivder tillsammans med vattenbalansekvationer. En
forsvarande faktor ar att bestimma den effektiva porositeten och virdet pa
evapotranspirationen®. Vattenbalansberdkningar ligger ofta till grund fér modelleringar
av grundvattenbildningen i ett omrade. Flodesmatningar pa utstrommande grundvatten
fran exempelvis Kkallor kan vara en annan metod for uppskattningen av
grundvattenbildningens  storlek. = Flodesmatningar kan ocksda goras pa
medelvattenforingen fran ett ytvattendrag kopplat till omradet. Mangden utflodande
vatten ar grovt sett den maximala mangden naturligt bildat grundvatten (Knutsson &
Morfeldt, 2002). Vid langtidsprovpumpningar i brunnar med mycket val avgransade
tillrinningsomraden ar, vid stationdra forhallanden, uttaget i jamnvikt med
grundvattenbildningen (Grip et al., 2003).

Hur stor grundvattenbildningen blir ar beroende av i vilken typ av miljo
grundvattenbildningen sker. Faktorer som har negativ inverkan pa den naturliga
grundvattenbildningen ar urbana miljéoer med stor andel hardgjord yta, morantdcke och
berg i dagen. Erfarenhetsbaserade studier visar pa behovet av en grundvattenfaktor som
multipliceras med den fér omradet maximala grundvattenbildningen for att fa ett mer
verklighetsbaserat varde. Exempel pa sadana faktorer ar 1,0 for isdlvsmaterial, 0,5 for
moran, 0-0,3 for urban miljé samt 0,1-0,2 for berg i dagen. Isdlvmaterial har en faktor 1-
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1 och ger da samma varde som det berdknade medan ett moranticke endast ger halva
den berdknade grundvattenbildningen (Blom, 2015). Nyare forskning gallande
grundvattenbildning i urbana miljoer pekar pa att grundvattenbildningen faktiskt kan
vara storre dn vid ororda forhdllanden. Detta beror pa att vattenledningssystem,
avloppsledningar och draneringssystem lacker vatten till marken eller berggrunden, och
att en del av detta bildar grundvatten (Lerner, 2002). Till exempel har studier i Géteborg
visat att av den totala volymen vatten i olika ledningssystem lacker 26 % av detta ut i
omgivande mark (Norin et al., 1999). [ vissa fall bildas mer grundvatten i urbana miljoer
an i naturliga, vilket dven det maste tas med vid berdkning av grundvattenbildningens
storlek.

Berakning av grundvattenbildning

En oversiktlig berdkning av grundvattenbildning under ostérda forhallanden kan ske
genom att anvanda ekvation 1. Magasinsforandringen kan antas vara forsumbar over
langre tidsperioder, vanligtvis 30 ar (Gustavsson, 2009). Avrinningen (ytavrinning och
grundvattenavrinning) kan for normala jordarter antas vara den samma som den
maximala grundvattenbildningen pa grund av att grundvatten maste nybildas i samma
takt som det rinner av (Grip et al., 2003). Formeln for grundvattenbildning (Qg) kan da
skrivas som ekvation 6:

Q¢ =P—E
(6)

3.5 Tunneldrivning

[ Sverige har vi bra forutsattningar for att bygga underjordiska konstruktioner, i form av
tunnlar eller bergrum. Vi har goda geologiska forutsattningar pa grund av att storsta
delen av berggrunden bestar av kristallint urberg, vilket ar hart och har stor egen
barformaga. Inlandsisens framfart har effektivt skalat bort jordlager och det dversta
vittrade lagret fran berggrunden, vilket gor att vi har sma till mattliga jorddjup. Vi har en
gruvtradition som stracker sig langt bakat i tiden samt en teknisk utveckling som hela
tiden varit i framkant. Dessa faktorer har gjort att vi ar duktiga pa att bygga i kristallint
berg. Trots den goda kunskapen aterkommer stindigt problemet med grundvatten. Den
stora majoriteten av tunnlar fungerar som draneringscentra dit vatten fran omgivande
berggrund soker sig (Knutsson & Morfeldt, 2002). Inlackande grundvatten till tunnlar,
avsankning av  grundvattenytan med  tillhorande = omgivningspaverkan,
fororeningsmigration med flera ar nagra av de problem som associeras med byggnation
i berg. I det har avsnittet tas grundvattenbildning vid tunnelbyggnation, lackage till
tunnel samt avsankningsproblematik och berakningar upp.

3.5.1 Stord grundvattenbildning vid tunneldrivning

Nar man gor storre ingrepp i berg eller jord dndras de forutsattningar som grundvattnet
har anpassat sig efter. Genom att exempelvis bygga i berg, drdnera eller leda bort
grundvatten paverkar vi dessa forutsiattningar och detta pdverkar grundvattenflodet,
grundvattenbildningen, grundvattenkvaliteten och flodesmonstret. Grundvattnet maste
anpassa sig efter de nya forutsiattningarna och det tar ofta 2-10 ar innan ett nytt
jamnviktslage har stillt in sig (Axelsson & Follin, 2000).

Man talar om stord grundvattenbildning nar grundvattenbildningen pdverkas av ett
manskligt ingrepp i naturen, sa som att bygga tunnlar i berg. Nar man bygger en tunnel
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dndrar man de hydrogeologiska forhdllanden genom att tunneln fungerar som ett
draneringscentrum, se Figur 7. Flodet dndrar riktning och soker sig in mot tunneln fran
alla riktningar. Hur flodet forandras beror pa hur geologin ser ut i berget samt i
ovanliggande jordlager och om och i vilken grad tunneln tatas. Inldackage sker till alla
tunnlar, oavsett om dessa titas eller ej. Storleken pa inldckaget ar dock beroende av
graden av injektering. Vid injektering tatas berggrundens sprickor genom att man
sprutar in ett tatande medel i sprickor och sprickzoner. Om inlackaget ar stort behdvs
vattnet pumpas bort. Genom att pumpa bort vatten fran tunneln sdnks
grundvattentrycket runt om tunneln. Detta gor att flodet till tunneln 6kar vilket leder till
en 6kad grundvattenbildning (Knutsson & Morfeldt, 2002). Berggrundens sprickor och
spricksystem toms pa grundvatten vilket gor att de far en storre formaga an tidigare att
infiltrera nytt grundvatten. Det 6kade avstandet mellan grundvattenytan och markytan
far som effekt minskad ytavrinning, lagre markvattenhalt och 6kad infiltration pa grund
av den okade gradienten in mot tunneln. Friktionsjordar fungerar pa samma satt som
berggrunden; porutrymmet drdneras pa vatten vilket leder till att infiltrationen kan 6ka
(Berzell, 2011). I anslutning till sprickzoner kan det uppkomma dubbla grundvattenytor
vid dranering, en i jorden och en i berggrunden med en omattad zon i bergets 6vre del
(Axelsson & Follin, 2000). Om uttaget fran berggrunden fortsatter sker endast en vidare
avsankning i berggrundsmagasinet. Jordmagasinet forblir da opaverkat (Gustavsson,
2009). I vissa situationer sa som narvaro av diabasgangar, lang pumptid och i de fall dar
tunneln skar storre sprickzoner kan det ske en avsankning av grundvattenytan i jord pa
storre avstand fran tunneln. I de fall dar sprickzonen har stor lateral utbredning kan
vatten drdneras pa stora avstdnd fradn tunneln utan att en avsdnkning av
grundvattenytan i jord i tunnelns narhet paverkas (Knutsson & Morfeldt, 2002).

Figur 7. Vattnet soker sig in mot tunneln fran alla riktningar d& underjordskonstruktioner fungerar som dréaneringscentra. H
ar tunneldjupet ner till tunnelbotten, hy ar grundvattnets tryckniva, hy ar grundvattenytans niva efter avsankning och s ar
avsankningen. Modifierad efter Gustavsson (2009).

Den O0kade grundvattenbildningen ar en funktion av det 6kade vertikala flodet och
beroende pa vilken typ av akvifar® som 6verlagrar berget blir responsen olika. Om det
ligger en 0ppen akvifar® ovanpa berggrunden och det finns en god hydraulisk kontakt
mellan jord och berg kommer det sankta grundvattentrycket runt om tunneln leda till
att grundvatten via sprickor och sprickzoner dranerar ovanliggande jordakvifir. Om
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jordakvifaren ar 6ppen, det vill sdga att den har direkt kontakt med atmosfaren, kommer
en sankning av grundvattennivan ske om inte grundvattenbildningen ¢kar.
Grundvattenbildningen styrs av mangden tillgangligt vatten och den hydrauliska
konduktiviteten for jordarten. Om det finns tillgdngligt vatten kommer en okad
grundvattenbildning att ske for att motverka en sankning av grundvattenytan i
jordakvifiren. Under perioder med minskad grundvattenbildning eller ingen
grundvattenbildning alls kommer draneringen av tunneln att skapa en avsankning av
grundvattenytan i jordakvifiren. Medelnivan for grundvattnet kan sdnkas i bade
jordakvifiren och berggrundsakvifiren. Detta marks dda som en sdnkning av
grundvattenytan framst under torrperioden (Berzell, 2011). Sett 6ver hela aret ar dock
grundvattenytan relativt stabil och ingen avsankning sker i jordlagren. Det kan dock ta
flera ar innan systemet anpassat sig efter de nya forutsattningarna och ett jimnviktlage
mellan utpumpad volym grundvatten och 6kad grundvattenbildning infinner sig. Den
okade grundvattenbildningen sker pa bekostnad av minskad ytavrinning och
tillrinningsomradet for akvifiren kan o©ka. Forskning har visat att den o6kade
grundvattenbildning som sker vid tunnelbyggnation och tunneldrift inte alltid sker
enbart i tunnelns direkta narhet. PA grund av berggrundens anisotropi och dess
heterogena sprickuppbyggnad ar inte den hydrauliska konduktiviteten homogen genom
hela bergsmassan utan varierar med sprickor och sprickzoner. En del av dessa sprickor
kan ha stor uthdllighet och drdanera grundvattenmagasin pa stora avstand fran tunneln.
Det kan innebdara att en stor del av det vatten som lacker in vid tunnelbyggnationer inte
ar grundvatten som bildas i tunnelns ndromrade utan kommer fran omraden utanfor
avsankningsomraddet (Ragvald, 2012).

Mossmark et al. (2008) gjorde en studie pad ytavrinning som funktion av pumpning i
Gardsjon, ett omrade strax norr om Goteborg. Geologin i omradet bestod av gnejsig
granodiorit med tunnare moranticke ovanpa. Forst gjordes en tre ar lang forstudie av
de naturliga forhallandena pa platsen vad giller ytavrinning och grundvattenbildning.
Darefter pumpades en borrad brunn under 2 ar. Efter pumpstopp mattes nivaerna
under tvd dar innan studien avbrots. Resultatet man kom fram till var att
grundvattenbildningen i omrdadet 6kade som funktion av pumpningen och att 6kningen
stod i proportion till minskad ytavrinning. Ytavrinningen minskade mellan 40-61 %
under tiden for pumpning och var vid pumpstopp 60 % mindre an i ett opaverkat
kontrollomrade. Vid studiens slut hade ytavrinningen aterhamtat sig med 20 %, dock
var ytavrinngen alltsa cirka 40 % mindre dn vad den var innan pumpstart. Forfattarna
anger att aterhamtning av vattenmattnad i det ytligt liggande berget och i de minsta
sprickorna var forsenad. Dessa system var under drift omattade vilket gor att systemet
far en troghet med vilken det tar flera dr innan vattennivderna ar tillbaka pa de
ursprungliga (Mossmark et al., 2008). En fortsatt 6kad grundvattenbildning ar alltsa att
vanta sig under en langre period efter avslutad drdnering eller utpumpning av
inlackande grundvatten fran en tunnel. Omsdttningen av grundvattnet okar nar
grundvattenbildningen till foljd av pumpningen o6kar. Detta kan leda till att de
geokemiska forhallandena forandras vilket far som f6ljd att vattenkemin férandras. Den
okade omsattningen kan ocksa leda till att fororeningar kan spridas till andra djup och
andra magasin dn dar fororeningen ursprungligen féorekom (Knutsson & Morfeldt,
2002).
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3.5.2 Lackage av grundvatten samt avsdnkning av grundvattennivaer vid tunneldrivning
Inldckande grundvatten till tunnlar ger oftast stora problem. Byggnation av tunnlar
fordrojs och kostar mer pengar om mycket vatten lacker in i tunneln (Li et al., 2009).
Arbetsforhdllandena i tunneln férsvaras och avsdnkning av grundvattenytan kan ge
manga olika negativa effekter som till exempel paverkan pa vegetation och
markstabilitet. Det kan dven ge foljder som minskad effekt i energibrunnar och
bergsvarmeanldaggningar samt att uttag i brunnar for vattenuttag kan minska (Cesano et
al,, 2000, Raposo et al,, 2010).

Inflode av grundvatten i en tunnel ger upphov till en trycksankning i grundvattnet i
berggrunden som omger tunneln. Trycksankningen utbreder sig radiellt fran tunneln till
dess att jamnvikt rdder mellan inflodande och utpumpat grundvatten (Axelsson & Follin,
2000). Det tar ofta flera ar innan en ny jamnvikt mellan inldckande grundvatten till en
tunnel och inflodande grundvatten till bergsmagasinet pa nytt rader, det vill siga innan
stationdrt tillstdnd rader (Knutsson & Morfeldt, 2002). Den naturliga
grundvattenstromningen férandras i och med tunnelbygget och grundvattnet strommar
i sprickor och spricksystem in mot tunneln. Detta medfér att den naturliga
grundvattennivan i sprickor/spricksystem som stdr i kontakt med tunneln kommer att
andras (Axelsson & Follin, 2000) Under byggfasen och adven i driftskedet kan en
temporar eller permanent avsankning av grundvattenytan uppkomma. Hur stor denna
avsankning blir beror pa manga parametrar si som vilken typ av akvifir®* som
overlagrar bergakvifiaren, jordlagrens permeabilitet® och berggrundens transmissivitet”
samt omradets topografi (Knutsson & Morfeldt, 2002). Det spelar dven in hur val tatning
av tunneln utforts samt vilken tathetsgrad som Miljoédomstolen kraver (Sparrenbom,
2015). I topografiska lagpunkter sker den storsta avsankningen. Detta beror pa att
berggrunden ofta ar mer uppsprucken i sankor samt att jorddjupet ar maktigare vilket
ger ett storre vattenférande magasin i vilken avsankningen kan ske. Axelsson & Follin
(2000) menar att aven omradets vattenbalans®, jordlagrens magasinsformdga samt om
grundvattenmagasinet har hydraulisk kontakt med storre ytvattendrag, sjoar eller hav
har stor betydelse for avsdnkningens storlek. Forekomsten av och narheten till intrusiva
gangbergarter sdasom diabas pdverkar ocksa avsdnkningen, detta genom att
gangbergarter paverkar sprickforekomsten i berget. Avsinkningen minskar om
grundvattenbildningen ar stor (Axelsson & Follin, 2000). Om den hydrauliska kontakten
mellan berg- och jordmagasin ar dalig pa grund av vittrad eller leromvandlad yta
avsanks berggrundvattenmagasinet snabbt utan att jordlagret ndodvandigtvis paverkas
(Berzell, 2011). Grundvattenmagasinet i 6verlagrande jordlager kan paverkas av
trycksankningen i berggrunden med en avsankning som foljd. Avsdnkning i jordlagren
blir vanligtvis mindre &n den i berggrunden framst pa grund av storre
grundvattenbildning. Om jordlagrens permabilitet ar stor kan stora mangder
grundvatten draneras fran relativt sma ytor men ar permeabiliteten liten blir istillet det
paverkade omrddet storre. Avsdankningen dr som storst ndra tunneln och minskar
radiellt fran dess centrum (Berzell, 2011). Avsankningstrattens form ar dock inte radiell
utan ofta oregelbunden i formen pa grund av heterogeniteten i berggrunden (Ragvald,
2012). Paverkansomradet ar storre i berg dn for jord och man har sett i exemplet med
Hallandsasen att brunnar blev paverkade pa flera kilometers avstand fran tunneln
(Edling et al.,, 1998). For att minska de negativa effekterna av kraftig avsdnkning av
grundvattenytan vid tunnelbyggnation dterfors ofta det utpumpade vattnet genom
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konstgjord infiltration till jordlagren (Knutsson & Morfeldt, 2002). Infiltrationen kan ske
genom att aterfora vattnet till brunnar som har kontakt med den avsankta akvifaren
eller genom att slappa ut det direkt pa jordytan och lata det infiltrera sjalv alternativt
genom infiltrationsbassanger.

Om det ovanfor berggrunden finns ett lager med 1ag hydraulisk konduktivitet® betecknas
bergakvifiren som en sluten akvifir®. Den kan vid tunnelbygge pa grund av
bortpumpning av vatten bli till en sluten akvifar med lackage. Dar lackaget induceras
som foljd av en okad trycknivaskillnad mellan den pumpade akvifiren och det
ovanforliggande tatare lagret. Om lagret med mindre hydraulisk konduktivitet®
overlagras av en Oppen akvifir® kan vatten borja tranga igenom lagret fran den
ovanforliggande akvifiren ner till berggrundsakvifiren. Om det inte finns nagot
vattenforande magasin ovanfor det mindre permeabla lagret kommer det vatten som
finns lagrat i det mindre permeabla lagret att draneras (Knutsson & Morfeldt, 2002). Om
jordlagret bestar av finkorniga jordarter sa som tidt mordnlera, lera eller silt sker det
ingen omedelbar avsankning (Emmelin, 1998). Dock kan lackage fran lagret uppkomma
senare vilket leder till en volymminskning av lagret. Volymminskningen beror pa
andring av porvattentrycket i jordarten och kan ge dndringar i markstabilitet och orsaka
sattningseffekter. Exempelvis ger en grundvattensankning pa en meter i lera en 6kad
belastning motsvarande 1 ton/m? (Knutsson & Morfeldt, 2002). Avsankning i lera eller
lerig moran ger ingen eller liten paverkan pa véxtligheten eller gravda brunnar om inte
avsankningen ar sa stor att allt vatten draneras (Axelsson & Follin, 2000).

Inlackage till en tunnel beror pa den hydrauliska kontakten mellan jord och berg,
berggrundens konduktivitet, berggrundens effektiva porositet, mangden tillgangligt
vatten, tunnelns djup under grundvattenytan samt till viss del tunneln radie (Berzell,
2011). Det finns flertalet faktorer som styr hur stora eller sma lackagen blir in till en
tunnel. Badde stora och sma lackage styrs bland annat av bergets fysiska egenskaper
samt sprickornas o0ppenhet. Bergarten har en viss betydelse da olika bergarter spricker
upp pa olika satt. Exempelvis har gnejs en mindre andel vattenférande och hydrauliskt
sammanbundna sprickor och spricksystem an granit, varfor tunnlar byggda i gnejs har
en mindre tendens till lackage. Inlackaget till tunneln ar oftast storst langt ner pa
tunnelvaggen och vid tunnelbotten, vilket beror pa att avsankningen ar storre i tunnelns
botten. En generell regel dr att avsankingen vid tunnelbotten ar lika mycket stérre an
vid tunneltaket som tunneln ar hog (Gustavsson, 2009). Studier pa Bolmentunneln
(Cesano et al., 2000) har visat att det ar olika processer som styr de mindre respektive
de storre inlackagen till en tunnel. Storre lackage till en tunnel beror pa topografi,
maktigheten pa ovanliggande jordlager samt tunnelns djup. I normalfallet ar det mesta
av grundvattnet lagrat i jordakvifiaren och endast en mindre del i berggrunden, detta pa
grund av den stora skillnaden i hydraulisk konduktivitet® mellan jord och berg.
Jordlagren ar som maktigast i svackor i terrangen vilket gor att det finns mer
grundvatten tillgangligt for lackage i topografiska lagpunkter. Det ar i topografiska
lagpunkter som berget dr mest uppsprucket och ar sprickorna vertikala eller svagt
stupande sd dr det stor sannolikhet att dessa fungerar som draneringssystem som
effektivt leder grundvattnet fran jordakvifaren till tunneln. For att lackage ska ske enligt
ovan sa maste den hydrauliska kontakten mellan berg och jord vara god. Tunnelns
djupposition spelar ocksa en roll for lackagets storlek av den enkla anledningen att det
finns storre dranerbar bergsvolym runt omkring tunneln ju djupare den ar beldgen. Det
gor att draneringsradien och influensradien i berget 6kar med tunnelns djuplage. For
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mindre lackage ar det volymandelen sprickor samt graden av forinjektering som styr
inldckagets storlek. De mindre sprickorna ar oftast inte vattenférande utan lackaget
beror pa dranering av det vatten som redan finns lagrat i sprickan (Cesano et al., 2000).
For att ta reda pa lackagens storlek kan det for de storre lackagen vara anvandbart med
resistivitetsmatningar och for de mindre lackagen ar seismiska och magnetiska metoder
val fungerande (Cesano et al., 2000). Det ar viktigt att ta hdnsyn till alla ovanstaende
parametrar nar man modellerar en tunnels inlackage, dd modelleringsanalyser tenderar
att fokusera pa bergets egenskaper istdllet for att se jordlagren och berggrunden som ett
sammankopplat system. Detta gor att forutsdgelser om inldckagets storlek baserat
enbart pa bergets och sprickornas egenskaper tenderar att bli felaktiga (Cesano et al,,
2000).

Efter en tid kommer inldckaget till tunneln att minska. Detta har enligt Knutsson &
Morfeldt (2002) tre olika orsaker:

1. Berget anpassar sig Bergmekaniska orsaker till de nya radande
spanningstillstanden, vilket gor att sprickornas vattenféorande volym minskar och
att mindre sprickor helt sluts.

2. Pa grund av att det inte enbart dr grundvatten som fyller sprickor och
sprickzoner utan dven luft, uppkommer ett tvafasflode narmast tunneln.
Luftbubblorna i sprickorna minskar flédet helt eller delvis genom sprickan.

3. Om det cirkulerande grundvattnet innehaller kalcium och jarn kan dessa fallas ut
som sprickmineral och minska flédesarean i sprickan eller helt ldka vissa
sprickor.

Dessa tre processer leder till minskad transmissivitet® narmast tunneln, vilket far som
effekt att inlackaget till tunneln minskar (Knutsson & Morfeldt, 2002). Enligt Gustavsson
(2009) ar vertikalflodet in i tunneln som storst rakt ovanfér tunneln och 80 % av
inflodet kommer ifran en area som motsvarar ett omrade pa upp till 3 tunneldjup fran
tunnelvaggen. Vid for Sverige normala jord- och bergsféorhdllanden kan man &ven
generallisera influensomradet till att bli 3-5 ganger tunneldjupet (Gustavsson, 2009).

Injekteringens paverkan pa ldckagets storlek

Injektering av tdtningsmedel minskar volymen intrangande grundvatten till tunneln.
Hur mycket injekteringen paverkar beror pa vilken injekteringsmetod och vilket
injekteringssmedel man valt samt i vilken omfattning injekteringen har utforts. Effekten
beror pa det valda injekteringsmedlets partikeldiameter och hur sma sprickorna ar.
Speciellt cementbaserade injekteringsmedel har svarighet att tranga in 6verallt pa grund
av att partikeldiametern ar storre dn de minsta vattenforande sprickorna. Man kan inte
helt tata en tunnel endast genom anvandning av ett slags injekteringsmedel. En atgard
kan vara att kombinera cementinjektering med nagot fintdtningsmedel eller
kemikaliebaserat tatningsmedel (Gustavsson, 2009). Om Kkemikaliebaserade
tatningsmedel anviands maste det noga Overvakas sa att medlet inte lacker ut i
grundvattnet runt omkring tunneln, sdsom var fallet med titningsmedlet RocaGil i
Hallandsas (Edling et al., 1998). Om berget ar starkt uppsprucket, racker det oftast inte
med att bara injektera for att nd den angivna tatheten. Ibland maste andra atgarder som
hel betonginklddnad av tunnel anviandas (Axelsson & Follin, 2000). Vid injektering i
sprickzoner kan zonen mycket val tdtas, men risken finns att flédet i sprickorna
omdirigeras till mindre sprickor vilket gor att problemet med lackage kvarstar
(Gustavsson, 2009). Det som bestimmer injekteringens verkningsgrad ar sprickornas
oppenhet och storlek, val av injekteringsmedel och vilket tryck man anvander vid
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injekteringen. Forinjektering anvands innan berget tas ut och sprutas in i forborrade hal
placerade i en solfjdderform runt den tdnkta tunneln. Efter injektering borras nya hal
som vattenforlustmdts. Om titheten uppfyller de krav som satts borras/sprangs
tunneln, i annat fall sker ytterligare injektering till dess att angiven tiathet uppnatts
(Emmelin, 1998). Erfarenheter fran injektering av Hallandsdstunneln visar att det
genom normal forinjektering gar att uppnd en verkningsgrad pa 90 % (Edling et al,
1998).

Saltvattenintrangning

Pa grund av det fordndrade flodesmonstret vid tunnelbyggnation finns det risk for
upptrangning av salt grundvatten i framforallt kustndra omraden. Da det finns en
skillnad i densitet mellan s6tt grundvatten och salt grundvatten medfér andrade
flodesmonster med avsankning kring en tunnel att gransskiktet mellan sétt och salt
vatten kan hdjas. Saltvatten har ett hogre vattentryck an sott vatten och kan darfor
trycka undan det soéta vattnet vid avsdnkningar. Om grundvattenytan sdnks, héjs
gransskiktet med motsvarande belopp, vilket gor att det vid sdankningar under
havsnivan alltid finns en risk for saltvattenintrangning i systemet (Gustavsson, 2009). I
slutet av 1800-talet utvecklade tva Europeiska forskare ett sitt att berdkna
saltvattenintrusioner, dven kallad Ghyben-Hertzbergs relation, se Figur 8. For berakning
av saltvattenintrangning se ekvation 7 och 8 nedan.

Havsniva

Sotvatten

Havsbotten
/

Saltvatten

Figur 8. Forenklad bild av grénsskiktet mellan sétvatten-saltvatten i en kustnéra akvifar. Modifierad efter Barlow (2003).

Berdkning av saltvattenintrangning genom Ghyben-Hertzbergs relation, ekvation 7
(Barlow, 2003):

_ _Pr
Z= ps—pfh (7)

dar z ar saltvattnets niva, h ar sotvattnets niva gver havsnivan och prar saltvattnets

densitet. pg dr sotvattnets densitet. Om man rdaknar med att temperaturen ar 20° C ar
sotvattnets densitet 1.000 g/cm?3 och saltvattnets densitet 1.025 g/cm3, kan ekvation 7
forenklas till ekvation 8:

z = 40h (8)
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Detta innebdr att for varje meter av grundvatten ovanfor havsnivan ligger gransskiktet
mellan grundvatten och saltvatten 40 meter under havsnivan, se Figur 8.

3.5.3 Berdkning av hydrauliska parametrar, inldckage och avsankning

Berakning av grundvattensdnkning kring tunnlar med enkla modeller har enligt
Axelsson & Follin (2000) storst tillamplighet pa tunnelanlaggningar i jord da jordlager
har en storre homogenitet vad galler hydrauliska parametrar och i regel ar lattare att
karakterisera an berg. Urberg ar heterogent, anisotropt och grundvatten finns inte
narvarande oOverallt i bergsmassan. Detta gor att det krdvs modelleringar for att
uppskatta avsankningen. Det finns manga olika sorters modeller. Vanligt ar att man
kombinerar flera (Hokr et al., 2014).

Enligt Gustavsson (2009) sa kan foljande berdakningar appliceras pa en tunnel:

Om man vill uppskatta storleken pa inlackaget till tunneln kan tunneln liknas vid en
horisontell brunn. Ekvationen for inflodet q kan da skrivas som ekvation 9:

2nKH

1= ln(ﬂ)s

Tt

(9)

dar K ar ar den hydrauliska konduktiviteten, H ar djupet som tunneln ar placerad p3,

re ar tunnelns radie och € ar skinfaktorn. Skinfaktorn ar en faktor som kompenserar for
den tilliggsavsankning som kan fas da det vattenférande borrhdlet/sprickan ar igensatt
med en tunnt skikt av exempelvis biologiskt material (Gustavsson, 2009).

En tunnel kan ha olika utseende beroende pé byggutférandet. Ar tunneln borrad blir

den automatisk cirkuldr och radien kan enkelt berdknas som halva diametern. Om
tunneln inte ar cirkuldr kan tunnelns hydrauliska radie fas ur ekvation 10:

e~ |4n (10)

Theims brunnsekvation har stor anvandning inom hydrogeologiska berdakningar och kan
skrivas som ekvation 11 (Gustavsson, 2009):

dh
Q=—2mrxT (11)
Dar Q ar flodet, T ar transmissiviteten, dh ar tryckhoéjden och dr ar borrhalsradien.

Den hydrauliska konduktiviteten (K) kan genom Thiems brunnsformel skrivas
som ekvation 12:

K=-Linke

2mH Tt (12)

Avsdankningen kan enligt Thiems brunnsformel berdknas med hjalp av ekvation 13:
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-1 ke
St =5 — In - (13)

En svarighet med ekvationen ar att bestimma influensradien Ro. Genom att anvanda sig
av en tankt fiktiv tunnel (spegeltunnel), dar grundvattennivdhdjningen ar lika stor som
den verkliga avsankningen for den verkliga tunneln, kan man rakna ut den verkliga
avsankningen S genom superpositioneringsprincipen®. Metoden kallas spegling och ar
anvandbar for berdkning av grundvatteninfléde. Detta gors genom ekvation 14:

2nK 1y 2mK  2H 2mK 1%
Analys av provpumpningsdata kan goras genom Theis-Waltons ekvationer for en sluten
akvifar med lackage. For berdkning av transmissiviteten® genom kurvanpassning med
matchpoint = 1 enligt Theis-Walton anvands ekvation 15:

__Q
T = p—— (15)
dar T ar transmissiviteten®, Q ar flodeshastigheten i den pumpade brunnen och sy ar
avsankningen pa x-axeln for matchpoint=1.

Enligt samma metod med Theis-Waltons kan magasinskoefficienten for akvifaren
berdknas genom ekvation 16:

_ 240Tty,
==

S (16)

dar r ar avstandet (m) till den pumpade brunnen och tnm ar tiden (min) pa y-axeln vid
matchpoint=1. Magsinskoefficienten definieras som den volym vatten som avges fran
hela akvifarens maktighet per horisontell enhetsyta per enhetssiankning av
grundvattentrycket.

Den hydrauliska konduktiviteten for den pumpade akvifiren kan berdknas genom
ekvation 17:

K :% (17)

dar b ar den pumpade akvifarens maktighet i meter.

Lackagekoefficienten I;—: kan beraknas genom ekvation 18 (Fetter, 2014).

K _ B
= (18)

%ér lackagefaktorn som fds genom kurvanpassning enligt Theis-Walton.

Lackagekoefficienten kan sedan anvandas for att rakna ut lackaget enligt ekvation 19:

=K an (19)

dar qi ar det semipermeabla lagrets vertikala lackagehastighet och 4h ar tryckskillnaden
mellan den pumpade akvifaren och det semipermeabla lagret.
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Eftersom en sprickakvifar ar heterogen och anistrop ar det svart att fa varden pa de
hydrauliska parametrarna som ar verklighetsférankrade genom att anvanda Theis och
Jacobs brunnsekvationer. Istédllet bor ekvationer som tar hansyn till bortledning av
vatten tillampas, vilket kan géras med exempelvis Boultons ekvation samt Gringarten &
Witherspoons ekvationer (Gilli et al., 2012).

Enligt Brantenbergers (1998) modell kan grundvatteninldackage (q) till en ytligt forlagd
icke injekterad tunnel beraknas genom ekvation 20:

__ 2mnK(H-R)
N ln(%)hs

(20)

dar K ar bergets hydrauliska konduktivitet® (m/s), H ar vattentrycket i meter, R dr
tunnelradien i meter och ¢ ar skinfaktorn.

Fran ekvation 20 kan da den hydrauliska konduktiviteten skrivas som ekvation 21:

K:(J(ILTH)H) (21)

2n(H—-R)

Vid tunneldjup som overstiger 3-4 ganger tunneldiametern berdknas inlackaget genom
ekvation 22 (Brantberger, 1998):

2nKH

- ln(%)hs

(22)

Konduktiviteten kan l0sas ut fran ekvation 22 och skrivs da som ekvation 23:

K = W (23)

2mH

Nar man injekterar en tunnel for att minska inlackaget av grundvatten maste den
hydrauliska konduktiviteten for den injekterade zonen tas med i ekvationerna. For
injekterad ytligt liggande tunnel anvands da ekvation 24 for inlackage vilken ar en
modifiering av ekvation 22:

2mK;H

(24)

dar Ki ar den injekterade zonens hydrauliska konduktivitet® och t star for engelskans
thickness och ar den injekterade zonens maktighet.

Ki kan l6sas ut fran ekvation 24 enligt ekvation 25.

R+t

= Un(E)+e) (25)

t 2mH

For djupt liggande injekterade tunnlar dar konduktivitetsskillnaden mellan berget och
den injekterade zonen ar en tiopotens skillnad eller mer, galler ekvation 26.
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2mKH

= : 26
R TN T ELA R (26)
Om skillnaden dr mindre dn en tiopotens galler ekvation 24.

4, Fallstudie

4.1 Studie Vastkustbanan Varberg-Hamra

Fallstudien beroér utbyggnaden av Vastkustbanan strackningen Varberg-Hamra,
redovisad i Figur 9. Vastkustbanan ar en av Sveriges viktigaste jarnvagslinjer och gar
mellan Lund och Goteborg. Utbygganden fran enkelspar till dubbelspar paborjades pa
1980-talet och idag ar 85 % av banan utbyggd. Kvar aterstar tre strackor; Varberg-
Hamra, Hallands3s och Angelholm-Helsingborg (Sundberg, 2014). Inom ramen for
fallstudien var syftet att delta vid ett faltarbete och medverka vid en provpumpning.

Darutover skulle akvifarens hydrauliska egenskaper utefter givna provpumpningsdata
berdknas.
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Figur 9. Den nya jarnvégens strackning Varberg-Hamra. SMTO= Stadsmiljétunnel 6st. (Kozakowski et al., 2002).
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4.2 Geologi och hydrogeologi

Varberg ligger pa Hallands vastkust, ungefir mitt emellan Halmstad i sdder och
Goteborg i norr. Varberg ar en turist- och kurortsstad och var linge en viktig
handelsstad. Varberg dr kdnd for sin fastning som dr byggd av den lokala bergarten
charnockit. I Varberg brot man ldnge granit och pa manga hall i kommunen kan man
hitta gamla stenbrott. Jarnvagen i Varberg byggdes under slutet av 1880-talet och har
varit enkelsparig sedan dess. Pa 1980-talet beslot sig myndigheterna for att bygga ut
Vastkustbanan, vilken passerar genom Varberg. Delen Varberg-Hamra ar en av de sista
etapperna att bli dubbelspariga och i dagsldget genomfors intensiva undersokningar i
omradet bade vad galler geologin och hydrogeologin. Det ar av stor vikt att ha god insikt
i bergets fysiska och hydrogeologiska egenskaper samt hur berggrunden och
ovanliggande jordlager samverkar, for den framtida tunnelbyggnationen.

4.2.1 Berggrund

Sydvastsveriges berggrund ar en del av den Fennoskandiska urbergsskolden.
Bergarterna ar prekambriska vilket innebar att de ar dldre dn 542 miljoner ar. Omradet
har varit utsatt for flera bergskedjeveckningar, vilket starkt paverkat den ursprungliga
granitiska och granodioritiska berggrunden till att dven innefatta bland annat gnejser
och charnockit (Lundqvist & Kero, 2008). Det finns tre dominerande bergarter i
Varbergsomradet. I norr hittar vi olika graniter, langs kusten finns ett strdk av
charnockit och i de sédra och 6stra delarna breder gra till graréod, medelkornig gnejsig
granit ut sig. Se berggrundskarta Figur 10.

Tunnelstrackningen kommer mestadels att 16pa i charnockiten (Banverket, 2003).
Charnockit ar en bergart som kan bildas pa flera olika satt. Forskning har visat att det ar
en bergart med granitisk sammansattning vilken aven innehdller ortopyroxen.
Bergarten kan bildas genom metamorfos, fran kristalliserande magmor eller genom att
bergarter utsdtts for koldioxidrika eller saltrika losningar. I Varbergsomradet ar
charnockiten massformig eller svagt folierad, fint medelkornig till grovkornig och har
regelbundna bankningsplan. Fargen ar grongra till morkgra. Charnockitens ursprung ar
mestadels magmatiskt och ar daterad till 1380 * 6 miljoner ar (Ahall et al., 1997). En del
av charnockitstraket har metamorft ursprung dir omvandlingen skedde for 975-955
miljoner ar sedan. Charnockiten stracker sig i ett balte fran Apelviken i soder till
Getteron i norr. Inom charnockitomradet finns det mindre partier dar den 6vergar i rod
ogonforande granit (Lundqvist & Kero, 2008). Det antas att det finns en 6vergangszon
mellan charnockiten och gnejsen i de centrala delarna av Varberg, bland annat har detta
iakttagits vid bergsborrning i centrala Varberg. Slutsatser som dragits av den
undersokningen ar att charnockiten har intruderat i den befintliga gnejsen. Man har
lokaliserat flera amfibolitgdngar samt flertalet sprick- och krosszoner i omradet
(Banverket, 2003).

Seismiska undersokningar har visat att det finns 5 % sprickzoner i det undersokta
omréadet for gillande alternativ Stadsmiljétunnel 6st (SMTO). Sprickzonerna kan vara
upp till 10 meter breda (Banverket, 2003). Analyser fran jarnvagsutredningen utférd av
Kozakowski et al. (2002) visade att de dominerande sprickgrupperna har en orientering
pa 30°/90° och 120°/90° samt innehaller subhorisontella bankningsplan. En stor del av
sprickorna ar brantgdende. Alla sprickor ar inte 6ppna och vattenfoérande utan en del ar
ihoplakta av sprickmineral medan andra ar tidta pa grund av att rester av lervittrat
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material tatar sprickorna. Det forekommer sprickzoner i omradet med en férvantad
orientering 280°-300°/90° och 110°/60° (Banverket, 2003).
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Figur 10. Berggrundkarta med legend éver Varberg. © SGU 2015
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4.2.2 Jordarter
Enligt jordartskartan fran SGU, se Figur 11, finns tre dominerande jordarter i Varbergs-
omradet: postglaciala avlagringar, glacial och postglacial lera samt moran (Passe, 1990).

Mordn dr en glacial jordart som innehaller alla kornstorlekar. Moranen i
Varbergsomradet ar mestadels sandig och har oftast en liten maktighet, vanligtvis
endast runt ett par meter. Maktigheten ar som minst i de norra delarna och for att 6ka i
de sddra delarna och dar det finns berg i dagen. Moranen bildar vanligtvis inte ytlager
utan ar oftast tackt med ett lager av postglacial sand. Inom vissa omrdden éverlagrar
den sandiga mordnen en lerig moran eller moranlera. Mordnen i Varberg tillhor
Hallands kustmoraner (Passe, 1990).

Finkornigare glaciala jordarter finns ocksa inom Varbergsomradet och utgors vanligtvis
av glacial lera. De glaciala lerorna har varierande sammansattning, lerhalt och ursprung.
Den vanligaste typen av glacial lera har en lerhalt pa mellan 35-55 % och ar ljust grabla.
Den har leran har avsatts langre fran iskanten dn den skiktade leran som ocksa
forekommer. Den skiktade leran har linser av silt och sand och har avsatts narmare
iskanten (Passe, 1990).

De postglaciala avlagringarna har stor utbredning inom omradet och bestar mestadels
av svallgrus, sand och silt. Pa nivder som ligger under eller pd 15 meter 6ver havet ar
dessa de helt dominerande jordarterna. De postglaciala avlagringarna har vanligtvis en
miktighet pd 1-2 meter och underlagras ofta av glacial lera. Aven postglacial lera
forekommer inom Varbergsomradet men har inte lika stor utbredning som 6vriga
postglaciala jordarter (Passe, 1990).

[ Varbergsomradet dominerar i ytan postglaciala sandavlagringar. Enligt geologiska
undersokningar utférda av Kozakowski et al. (2002) varierar lerans maktighet i
avrinningsomradena A-C ( se Bilaga 1) mellan 8-30 meter, varav de storsta
maktigheterna hittas i norra omradet. Vid stationshuset ar lerans maktighet 8 meter.
Mordnen i omradet har en maximal maktighet pa 2 meter. Generellt i omradet finns
foljande lagerfoljd: kraftigt uppsprucken berggrund, sandig moran, silt eller lerlager
(glacial eller postglacial) och postglacial sand eller grus i ytan. Overst kan i vissa
omraden ett lager av fyllnadsmassor ligga (Kozakowski et al., 2002).
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4.2.3 Hydrogeologi
Varbergsomradet har indelats av Kozakowski et al. (2002) i tre avrinningsomraden, se
Bilaga 1.

[ Varbergsomradet hittar vi flera olika sorters grundvattenmagasin. I den kristallina
berggrunden dominerar sprickakvifarer. Ungefarligt varde pa den hydrauliska
konduktiviteten for kraftigt uppsprucket berg har fran tidigare utredningar visat sig
vara cirka 5-8x10® m/s och for berg av god kvalitet cirka 1x10-7-5x108 m/s
(Kozakowski et al., 2002).

I de kvartdra avlagringarna finns i sanden och delvis i moradnen, grundvattenmagasin
som kan vara bade 6ppna och slutna. De mer finkorniga jordarterna som lera och silt
fungerar som tatande lager eller lackande semipermeabla lager. Vid tatande lerlager kan
det da bildas tva fran varandra separerade grundvattenmagasin som har var sin
grundvattenyta. Det ar framst i vissa omrdaden utmed kusten som det finns relativt
maktiga lerlager. | madnga fall 6verlagras leran av sand vilken har en betydligt storre
hydraulisk konduktivitet® och kan innehalla betydande mangder grundvatten. Generellt i
Varbergsomradet anses det finnas goda uttagsmdjligheter for grundvatten bade fran
jordakvifarer och fran bergakvifarer (Kozakowski et al., 2002)..

Saltvattenintrangning kan forekomma i framfér allt bergbrunnar som ligger nara havet.
Idag ar inte detta ndgot stort problem och for att det inte heller ska bli det i framtiden
kommer tunneln titas ordentligt sd att grundvattensankningen blir minimal.
Flodesmonstret gar fran Oster till vaster och topografin ar mattlig vilket innebar att
saltvattenintrangning inte ar ett problem sa ldnge man haller sig inom de tathetskrav
som satts for de olika delarna av tunnelstrackningen, exempelvis pa 4 1/min/100 m
tunnel for Varbergs centrum (Kozakowski et al, 2002). Om avsankningen skulle bli
storre an forvantat kan detta atgardas med konstgjord grundvattenbildning genom
infiltration med so6tvatten i de beroérda omradena. For nu gillande tunnelstrackning for
SMTO befaras det bli mest problem vid norra paslaget dir stora maingder
fyllnadsmassor och fororenad jord finns. I detta omrade tillats inte att grundvattenytan
sanks alls utan den madste hdllas pa dagens nivder for att minska risken for
fororeningsmigration (Kozakowski et al., 2002).

4.3 Metodik

For att undersoka en akvifars eller vattenférande sprickzons hydrauliska egenskaper ar
det vanligt att man anvander provpumpningsdata for utvardering av olika egenskaper
sa som konduktivitet (Knutsson & Morfeldt, 2002). Inom ramen for detta arbete
tillbringades tre dagar i Varberg for att delta i en korttidsprovpumpning. Da data fran
den provpumpningen inte fanns tillganglig for utvardering vid tidpunkten for
examensarbetet har jag utvarderat en annan provpumpning i ett narliggande omrade.

4.3.1 Provpumpning
Information om provpumpningen vid kvarteret Renen har givits av Sandra Martinsson,
hydrogeolog vid Tyréns AB.

Provpumpningen utférdes vid kvarteret Renen, strax norr om Varbergs station, se Bilaga
2. Provpumpningen genomfordes i en jord-bergakvifar bestdende av en grusig moran
samt oversta delen av den uppspruckna berggrunden, se Figur 12. Provpumpningen
gjordes for att utvardera jord-bergakvifarens hydrauliska egenskaper samt kontakten
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mellan jord och berg. Brunnen borrades 20 meter ner, varav de sista 10-12 metrarna i
berggrunden. Ovanfor berggrunden finns ett lager grusig moran av cirka en meter
maktighet vilket 6verlagras av ett siltlager med 5,5 meters maktighet. Pa toppen ligger
fyllnadsmassor av varierande maktighet. Den pumpade akvifarens maktighet har av
Sundlof (2015) uppskattats till 7 meter. Ett filter installerades 10-12 meter under
markytan. Filterlangden ar 2 meter och slitsvidden 0,25 mm. 11 observationsror
installerades i omradet. [ Tabell 3 ges beteckningarna pa observationsroren samt deras
filterdjup och avstand till pumpbrunnen. Grundvattennivaerna mattes med automatiska
divers i alla obs-réren samt i pumpbrunnen. Matvardena korrigerades efterat mot
uppmatt lufttryck. Manuella matningar utférdes i en del av obs-réren samt i
pumpbrunnen for att kontrollera omgivningspaverkan. Flodet méattes med en analog
flodesmatare. Pumpningen startades 141112 och avslutades 141116. Pumpbrunnen
pumpades med ett flode pa 1,37x10-4 m3/s (Martinsson, 2015).

Man har genom geologiska underdkningar i falt kommit fram till att siltlagret i vissa
punkter har en maktighet pa 5,5 meter. Pa grund av uppsatsens tidsbegransning antas
att siltlagret har en jamn maktighet 6ver hela den area som provpumpningen galler.
Samma antagande gors for den pumpade akvifarens maktighet. P4 grund av det
tackande lagrets vanligtvis laga permeabilitet® utvarderas akvifaren enligt hypotesen att

det ror sig om en akvifar med lackage ovanifran. )
[m] Vv O

Semipermeabelt
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Postglacial silt
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Figur 12. Konceptuell bild 6ver lagerfoljden vid pumpbrunnen. Den pumpade akvifaren finns i 6vergangen mellan moran
och kristallin berggrund i filtrets héjd. Grundvattenytan fér den pumpade akvifaren har en tryckyta som ligger i
fyllnadsmassorna. Grundvattenflddet gar fran Gster till véaster och grundvattenytan har en viss gradient at véster. Tva av obs-
roren &r inritade vid deras verkliga avstand fran pumpbrunnen.
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Tabell 3. Obs-rdrens relation till pumpbrunn, djup samt akvifartyp. Sandra Martinsson, Tyréns AB.

Avstand till

filterbrunn,
Observationsror | Filterdjup och akvifar 14T3085U
14T373RU 7 m u my (grusig mordn/berg) |5m
14T3073U 7 m umy (grusig moran/berg) [101m

Borrhal 6ppet mot berg-

14T3087U formationen 9,5-20 m u my 5m
14T3090U 11 m u my (grusig mordn/berg) |96 m
14T3091U 13 m u my (silt, grus/berg) 30 m
14T3092U 11 m u my (grusig mordn/berg) |31 m
14T3100U 2 m u my (barlager/berg) 71 m
GSIG-B1 djup saknas (berg) 152 m
GSIG-GKB1 35 m under markytan (berg) 139 m

4.3.2 Berakningar

Grundvattenbildning

En grov uppskattning av grundvattenbildningen inom tunnelstrackningens omrade,
vilket omfattar avrinningsomradena A, B och C (Bilaga 1) kan goras genom att anvanda
ingangsdata fran SMHI vad giller nederbord och avdunstning. Enligt SMHI var
nederborden825 mm for Varberg ar 2014 (SMHI, 2014b). 10 % av denna f6ll som sno,
och eftersom det ar svart att uppskatta hur mycket av snonederborden som kan
infiltrera vid sndsmaltning sa har hela snonederbérden tagits bort ur berdkningen.
Effektiv nederbord blir dda 825 x 0,9 = 742,5 mm. Det motsvarar 742,5 1/m2/ar.
Arsmedelavdunstningen for omradet var ca 400 mm/ar, dvs. 400 1/m2/3r. Arean for
totalavrinningsomradet uppskattas till 21 km2. Vid berdkning enligt ekvation 6 och
ekvation 27 blir den maximalt potentiella grundvattenbildningen for hela omradet
7,2*¥106 m3/m2/ar.

Q¢ =P — E = 742,5 — 400 Qq= 342,5 1/m?/4r
Qr =Qs XA (27)
Qr=342,5 x 21*106 Qr=7,2*106 m3/m?/4r

Berakningsexempel - utvardering provpumpning av kvarteret Renen

[ Tabell 4 nedan visas de varden som berdknats. [ detta avsnitt visas konkret vilket
tillvidgagangssatt som valts. Tillvigagangssattet har varit detsamma for alla utvarderade
observationsror. Avsankningskurvorna, Bilaga 3, for obs-roren har plottats i log-log och
utvarderats med hjdlp av kurvanpassning enligt Theis-Waltons typkurvor samt
berdknats med ekvationer (nr 15-18) for akvifirer med lackage. Jord-bergakvifarens
maktighet ar uppskattad av Sundlof (2015) till i medeltal 7 meter. For detta exempel
visas en utvardering av provpumpningsdata, se Bilaga 4, for observationsror 14T3092U.
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1) Avsankning mot tid plottades i ett log-log Excel-diagram for kurvanpassning

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

enligt Theis-Waltons typkurvor. Vid matchpoint=1 blev vardet pa sm och tm for
det aktuella obs-roret 0,19 meter respektive 3,5 min.

Transmissiviteten® (T) for den pumpade akvifiren berdknades genom att
anvanda ekvation 15.

Q _ 0000137

= = = 5,7x107°> m2/s
4TS 410,19

Nar transmissiviteten® berdknats kunde det vardet anvindas i ekvation 16 for
magasinskoefficient (S). Avstandet r till pumpbrunnen var i detta fall 31,5 meter.

__ 240Tty, _ 240x57x107°x3,5 _ 48x10-5
- - - )

T2 31,52

S

Den hydrauliska konduktiviteten (K.) for den pumpade akvifaren berdknades
genom att anvianda ekvation 17.

T  4,8x107°
Ka e
b

=8,14x10"° m/s

Lackagekoefficienten beraknades genom att anvianda ekvation 18.
Léickagefaktorn%avléstes genom kurvanpassningen och for obs-réor 14T3092U

var den 0,5.

K _ (%)ZT _0,5%x5,7x1075

- = = =1,2x10"8s1
b r2 31,52

Genom kiannedom om lackagekoefficienten kunde det lackande lagrets vertikala
hydrauliska konduktivitet® berdknas. Det semipermeabla lagret har en maktighet
pa 5,5 meter. Genom att multiplicera vardet for b” till lackagefaktorn erhélls den
hydraulisk konduktiviteten” K’ fér det semipermeabla siltlagret:

K =1,2x1078x5,5 = 6,6x1078 m/s.
Storleken pa det semipermeabla lagrets vertikala lackagehastighet berdknades
med ekvation 19. Som 4h har virdet pa avsankningen for respektive obs-ror

anvants, vilket ar skillnaden mellan den pumpade akvifiren och det
semipermeabla lagrets trycknivaer.

ql:%Ah=1,2x10‘8x0,33=4x10—9 m/s

Nar lackagehastigheten hade berdknats kunde det verkliga lackaget uppskattas
genom ekvation 28 (Sparrenbom, 2015):

Q =/, qdA (28)
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dar A ar paverkansomradets area och dA ar férdndringen i arean. Arean gar att
rdkna ut med ekvation 10 da vi genom provpumpningsdata kan uppskatta
influensradien, se Bilaga 5, vid pseudostationdra® forhdllanden. Influensradien
uppskattades till 46 meter vilket gav en area A; enligt féljande:

A; =7%m = 46%m = 6647.6 m?

Pa grund av for fa matvarden gick det inte att uppskatta den exakta formen pa
paverkansomradets area, utan paverkan antas vara densamma i alla riktningar,
vilket ger en cirkuldr pdverkansarea runt om pumpbrunnen. P4 grund av att
arean ar homogen kunde ekvation 28 férenklas till:

Q, = qA = 4x107° X 6647,6 = 2,7x107°> m3/s (1,6 1/min=2304 1/dygn)

4.4 Resultat

Resultatet av berdakningarna pa de hydrauliska parametrarna for kvarteret Renen ses i
Tabell 4. Transmissiviteten ligger i medeltal pa 6x10-4#m?2/s. Den hydrauliska
konduktiviteten (Ka) for den pumpade akvifaren ligger i medeltal pa 5x10-° m/s medan
det semipermeabla siltlagret har en hydraulisk konduktivitet (K") i medeltal pa 1x10->
m/s. Inldckagets storlek vid pseudostationdra” forhallanden skiljer sig relativt mycket ar
mellan obs-réren och varierar mellan 7x10-4 och 3x10-5 m3/s.

Tabell 4. Utvardering av provpumpningsdata fran kvarteret Renen med uppmatta och beraknade parametrar. s,=avsankning
fran avlasning av Theis kurvpassning, t,=tid fidn avidsning frdin Theis kurvpassning, r/B=lickagefaktor fidn avlisning av
Theis kurvanpassning, r=avstand till pumpbrunn, b,=den pumpade akvifarens maktighet, b"=det lackande lagrets méktighet,
Q=flédeshastighet i pumpbrunn, Aj=pdverkansomrddets area, Ah=maximal avsinkning, T=akvifirens transmissivitet,
S=akvifarens magasinskoefficient, K,=akvifarens hydrauliska konduktivitet, K'/b"=lackagekoefficient, K"=vertikal
hydraulisk konduktivitet for det lackande lagret, g,=det semipermeabla lagrets vertikala l&ckagehastighet och Q,=verkligt
inléckage per m?. For berakningsférfarande se texten (avsnitt 4.3.2). Medelvardet &r beraknat pd alla obs-rér med undantag

for14T3087U.

Obs-rér Sm (M) ty (M) r/B r (m) b, (m) b* (m) Q(m’/s) A (m?)

147373V 0.25 4.5 0.4 5.20 7.0 5.5 1.37E-04 | 6.65E+03
1473087V 0.19 1.5 0.3 5.40 9.5 5.5 1.37E-04 | 6.65E+03
1473091V 0.18 2.5 0.4 29.60 13.0 5.5 1.37E-04 | 6.65E+03
1473092V 0.19 3.5 0.5 31.50 11.0 5.5 1.37E-04 | 6.65E+03
Medelvirde 0.16 3.5 0.43 22.10 10.3 5.5 1.37E-04 | 6.65E+03
Obs-ror Ah (m) T (m?/s) S K, (m/s) | K/b (sY K (m/s) | q (m/s) Q,(m*/s)

14T373U 0.49 4.00E-05 1.70E-03 5.71E-06 7.00E-06 3.80E-05 1.00E-07 6.65E-04
1473087V 0.53 5.70E-05 7.00E-04 6.00E-06 1.70E-07 9.30E-07 9.30E-08 6.18E-04
1473091V 0.39 6.00E-05 4.10E-05 4.62E-06 1.10E-08 6.00E-08 4.30E-09 2.86E-05
1473092V 0.33 5.70E-05 4.80E-05 5.18E-06 1.20E-08 6.60E-08 4.00E-09 2.66E-05
Medelvirde 0.40 5.23E-05 5.96E-04 5.17E-06 2.34E-06 1.27E-05 5.03E-08 3.35E-04
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5. Sammanfattning och diskussion

5.1 Litteraturstudie

Da grundvatten ar var absolut viktigaste resurs dr det av stor vikt att skaffa sig sa bra
kunskap som mojligt om grundvattnets bildning och upptradande vid ingrepp i naturen
som kan paverka den naturliga grundvattennivan. Den har uppsatsens syfte ar att
klargora vilka parametrar som ar viktiga vid grundvattenbildning till berg och
grundvattenbildning till berg vid tunneldrivning samt vad som skiljer dessa olika
situationer at. Inom fallstudien ar syftet att uppskatta platsspecifik grundvattenbildning
samt utvardera bergets hydrauliska egenskaper vid provpumpning.

Grundvattenbildning sker som regel i och via jordlagret och endast en mycket liten del
sker direkt via uppsprucket ytberg. Grundvattenbildning beror pa manga faktorer. I
markzonen spelar jordartens kornstorlek och kornorientering roll pa grund av att de
inverkar och bestimmer jordartens hydrauliska konduktivitet. Den hydrauliska
konduktiviteten ar ett matt pa hur vattengenomsldpplig jordarten ar. Ju grovre
kornstorlek desto storre ar det porutrymme som vattnet transporteras genom. En vanlig
jordart i Sverige ar moran. Moran ar en diamikt® jordart vilket gor att den ar mycket
heterogen i sin uppbyggnad, vilket gor det svart att uppskatta den hydrauliska
konduktiviteten fér mordn. Aven markzonens vattenhalt och topografiska lige spelar
stor roll for grundvattenbildningen. Den storsta grundvattenbildningen sker i
topografiska hojdomraden. I Sverige infiltrerar i stort sett all nederb6rd som faller som
regn i marken och mycket av grundvattnet transporteras i den oOversta delen av
grundvattenzonen i mark vid flodestoppar. I jord ar grundvattnets flode vanligen
laminart medan for berggrund ar flédet av ickelamindr art och féljer sprickornas
oppnare delar. Grundvattenbildning till berg ar beroende av grundvattenbildningen till
jord och de parametrar som ar viktiga for grundvattenbildning till jord paverkar daven
grundvattenbildningen till berg. For grundvattenbildning till berg ar den hydrauliska
kontakten mellan jord och berg av storsta vikt och endast om den ar god kan ett
namnvart flode ske till berggrunden. Berggrundens kinematiska porositet® bestdimmer
hur stor grundvattenbildningen och flédet blir genom berggrunden. Den kinematiska®
porositeten bestdms av sprickornas och spricksystemens uppbyggnad. Dessa hanger i
sin tur samman med bergartens sammansattning och historia. Sura magmatiska
bergarter sd som granit spricker lattare upp dn basiska och metamorfa bergarter.
Graniter har av den anledningen storre hydraulisk konduktivitet® dn gnejs, men
variationen inom bergarten kan vara stor. Generellt for bergarter ar att den hydrauliska
konduktiviteten minskar med djupet, detta beroende pa att sprickfrekvensen minskar.

Grundvattenbildning vid tunneldrivning beror pa samma parametrar som for all
grundvattenbildning, dock 6kar grundvattenbildningen som en funktion av att tunnlar
fungerar som draneringscentra dit vattnet soker sig fran alla riktningar. Vatten lacker in
i alla tunnlar i mer eller mindre grad. Inlickagets storlek beror pa bergartens
sprickfrekvens och vattenledande formaga, tunnels djup och tatningsgrad, vilken typ av
grundvattenmagasin som o6verlagrar berggrunden samt om det finns en god hydraulisk
kontakt mellan berg och jord. Beroende pa graden av inldckage behdver varierande
mangd vatten pumpas bort. Bortpumpning av grundvatten eller dranering av tunneln
leder till en 6kad grundvattenbildning. Grundvattenbildningen 6kar i proportion mot
uttaget av grundvatten. Pa grund av att grundvattenbildning till berg ar relativt blygsam
sker en avsankning av grundvattennivan i berget. Denna avsankning kan fortplanta sig
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och dven breda ut sig i ovanforliggande jordakvifir med negativa effekter som foljd.
Avsankningens storlek beror pa geologiska, hydrogeologiska, metrologiska samt
antropogena parametrar.

Skillnaden mellan grundvattenbildning till orérd berggrund respektive vid
tunneldrivning ar att den vid tunneldrivning 6kar pad grund av inlackage av grundvatten
till tunneln, det vill sdga pa grund av att gradienten 6kar. Dranering av grundvatten runt
en tunnel gor dven att det nedatriktade flodet av grundvatten i bergsmassan okar, vilket
leder till en 6kning av grundvattenbildningen till berg. P4 grund av sprickors och
sprickzoners laterala utbredning kan grundvattenbildningen 6ka pa stora avstand fran
tunneln.

5.2 Fallstudie

Grundvattenbildningen foér avrinningsomradena A, B och C uppskattades genom
vattenbalansberdakning till ca 340 mm/m2/ar. For berdkning har data fran SMHI
anvants, da data pa evapotranspirationen® ej fanns att tillgd anvandes istéllet varden for
potentiell avdunstning. Evapotranspirationen® ar storre dan avdunstningen, sd detta
innebar en osdkerhet vid berdkningen som leder till ett nagot forhojt varde. Vid
berdkning har endast nederbord som faller som regn tagits med, detta pa grund av
svarigheten att bestimma hur mycket av snon som infiltrerar vid avsmaltning.
Antagandet ar en felkdlla som kan paverka vardet pa den uppskattade
grundvattenbildningens storlek. Den specifika medelavrinningen fér omradet ar 360
l/m?/ar (Smhi, 2014a). Detta virde stdmmer relativt val 6verens med den grova
uppskattningen av grundvattenbildningen i omradet. Skillnaden kan bero pa att en del
av den specifika medelavrinningen bestar av ytvatten 4ven om det mesta av avrinningen
bestar av utflodande grundvatten (Grip et al., 2003). Vardet ligger hogre for omradet dn
vad Sundqvist et al. (2009) anger i rapporten om fororenad mark. Sundqvist et al.
(2009) anger 250 mm grundvattenbildning for vastra delarna av Sverige. Det
uppskattade vardet ligger pa ca 100 mm mer per ar, denna skillnad har sin férklaring i
den forenklade modellen som anvants for uppskattningen samt att Sundqvist et al.
(2009) har berdknat ett medelvarde over ett storre omrade medan jag har raknat i ett
betydligt mer lokalt perspektiv. Da den verkliga infiltrationskapaciteten med stor
sannolikhet ar lagre pa grund av att det finns en hel del berg i dagen i omrddet och
stillvis mordntackning av berggrunden kommer det faktiska vardet pa
grundvattenbildningen bli ndgot mindre dn vad som berdknats. Anders Blom vid WSP
har forsokt att erfarenhetsmassigt hitta koefficienter for att fa ett mer verklighetstroget
varde pd grundvattenbildningen och han anger att grundvattenbildningsfaktorn for
moran ligger pa 0,5 och for berg i dagen pa 0,1-0,2 (Blom 2015).

Gallande huruvida den urbana miljon paverkar grundvattenbildningens storlek negativt
eller positivt, ar det svart att forutsiga om det sker en minskning av
grundvattenbildningen pa grund av stora omraden med hardgjorda ytor (Blom, 2015),
eller om grundvattenbildningen 6kar pa grund av lackande vattenledningar (Lerner,
2002). Med hansyn till att tunnelstrackningen gar igenom ett starkt bebyggt omrade
samt att morantackning och berg i dagen forekommer, kan man sluta sig till att den
verkliga grundvattenbildningen dr nagot mindre dn den uppskattade. For att fa ett mer
verklighetsforankrat varde bor undersékningar av den faktiska infiltrationskapaciteten
utféras. Man bor ocksa titta vidare pa hur grundvattenbildningen paverkas av lackande
vattenledningssystem genom inventering av dessa samt vattenbalansberdkningar.
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Utvarderingen av provpumpningen i jord-bergakvifaren i kvarteret Renen i Varberg
gjordes genom att behandla akvifiren som om den vore en sluten akvifar® med lackage
ovanifran. Kurvanpassningen skedde genom Theis-Waltons typkurvor med tillhérande
ekvationer for de hydrauliska parametrarna. Tva av de uppritade kurvorna kan dven
matchas med Theis-Boultons typkurvor for dppna akvifarer och det gar att diskutera
huruvida akvifaren ar 6ppen eller sluten med lackage. Med hansyn till tidsramen fér den
har uppsatsen ar akvifaren endast utvarderad som en sluten med inlackage.

Vid berdkning antogs att den pumpade jord-bergakvifarens maktighet ar 7 meter och att
det semipermeabla lagrets maktighet ar 5,5 meter. Man har genom geologiska
underokningar i falt kommit fram till att siltlagret i vissa punkter har en maktighet pa
5,5 meter. Pa grund av uppsatsens tidsbegransning antogs det att siltlagret har en jamn
maktighet 6ver hela den area som provpumpningen gillde. Samma antagande gjordes
for den pumpade akvifarens maktighet. Da detta ar en forenkling av verkligheten for att
kunna halla tidsramen for uppsatsen infor det diarmed en felkilla i bedomningarna. En
annan felkdlla ar att divermatningarna fran obs-ror 14T 3087U inte ar korrekt
korrigerade for manuella matningar i det obs-roret. Av den anledningen ar medelvardet
for varje parameter exkluderat for det obs-roret, vilket visas i Tabell 4.

I omradet finns totalt 11 observationsror, det dr dock enligt Martinsson (2015) endast
tre av dessa som vid rapportens utforande gick att utvardera korrekt, bland annat for att
de inte var korrigerade for lufttryck och att de manuella matningarna hade dalig
overenstimmelse med divermdatningarna. De berdknade medelvirdena kan dndras och
forfinas nar oOvriga obs-ror ar korrigerade och kan utnyttjas for utvardering.
Transmissiviteten® for jord-bergakvifiren 1ag i intervallet 4-6x10-> m2/s och den
hydrauliska konduktiviteten mellan 4-6x10-° m/s. Transmissiviteten® ligger en tiopotens
lagre dan medeltransmissiviteten for jord-bergakvifarer i allmanhet (Baiocchi et al,
2014). Detta beror sannolikt pa de geologiska forutsattningarna pa platsen med ett
semipermeabelt Overlagrande siltlager. Den hydrauliska konduktiviteten fér den
pumpade akvifaren ligger inom intervallet for bade mordn och kristallin berggrund,
vilket kan anses rimligt. Den hydrauliska konduktiviteten for det ovanliggande siltlagret
uppskattades till 1x10-> m/s. Det semipermeabla lagrets vertikala lackagehastighet
berdknades i medeltal till 5x10-8 m/s vilket medfor ett lackage pa mellan 6x10-* och
3x105 m3/s vid pseudostationdra forhallanden. Lackaget varierar sadledes inom
paverkansomradet och tyder pad att forhdllandena ar heterogena och anisotropa.
Lackaget ar beroende av pumphastighet och hur stort lackaget blir beror pa vilken
avsankning som genereras och under vilken tid pumpningen sker. Inlackaget kommer
att variera tills dess att stationdra forhallanden uppnas. Det berdknade lackaget giller
endast for just den har tidpunkten och skiljer sig antagligen nagot fran lackaget vid
stationdra forhdllanden. Berdknat inlackage ar dven beroende av en homogen area. Da
influensomradets area i verkligheten inte 4r homogen utan har en oregelbunden form
beroende pad berggrundens anisotropi infor detta en felkdlla i berdkningen. Volymen
inlackande vatten bestams forutom av lackagehastigheten dven av mangden dranerbart
vatten samt av tdtningsgraden av tunneln. Mangden dranerbart vatten beror pa
grundvattenbildningens storlek i omradet och inldckaget kan aldrig bli storre an
volymen bildat grundvatten. Inlackaget genom siltlagret bedoms som litet till mattligt.
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6. Slutsatser
De slutsatser man kan dra av litteraturstudien ar:

En vattenbudget kan anvéandas for att uppskatta grundvattenbildningens storlek.

Grundvattenbildningens storlek till jord ar beroende av mangden tillgangligt
vatten, markzonens uppbyggnad, jordartens hydrauliska parametrar,
grundvattenytans ldge samt markens topografi.

Grundvattenbildning till berg sker i regel via jordlagret. Maiangden
jordgrundvatten som perkolerar® och bildar grundvatten i berggrunden beror pa
i vilken omfattning berggrunden ar uppsprucken och hur sprickorna och
sprickzonerna ar relaterade till varandra samt den hydrauliska kontakten mellan
jord och berg. Endast en mindre del av jordgrundvattnet bildar grundvatten i
berg.

Berggrundens sprickor och sprickzoner ar av yttersta intresse vid
tunnelbyggnation da grundvattenflode i berg sker via den sekundira
porositeten®. Sprickornas éppenhet ar av sarskild vikt for flodet da detta sker dar
sprickan har som storst vidd. Flodet ar av ickelaminar art och borrningar kan ge
vardefull information om sprickornas 6ppenhet och orientering. Simuleringar ger
den med verkligheten bdst dverensstimmande uppskattningen om flodets vag
och storlek, detta pa grund av de manga variablerna och den stora datamangden
som kravs. Alternativet ar faltundersokningar.

Vid tunneldrivning okar grundvattenbildningen pa grund av dranering av
inlickande grundvatten till tunneln. Okningen av grundvattenbildningen stir i
proportion till uttaget vid stationart tillstdnd. Om stationart tillstand inte hunnit
infinna sig sker en avsankning av grundvattenytan. Avsankningen ar storst direkt
ovanfor tunneln och utstracker sig radiellt fran denna.

Inlackagets storlek beror pa tunnelns djup, berggrundens mekaniska och
hydrauliska egenskaper, kontakten mellan jord och berggrund samt mangden
tillgangligt vatten. Inldckaget kan uppskattas genom berdkning utifran
provpumpningsdata. Injektering minskar inlackaget till tunneln. Effekten ar
beroende av injekteringsmetod och injekteringsmedel, trycket vid vilket
injektering sker samt hur sprickorna i berget ar uppbyggda och
sammankopplade.

De slutsatser som kan dras av fallstudien ar:

Den maximala potentiella grundvattenbildningen kan i det platsspecifika fallet
(Varberg, avrinningsomrade A-C) uppskattas till ca 350 mm/ar. Det bor dock
papekas att vardet ligger i 6verkant och att den verkliga grundvattenbildningen
ligger lagre.

Utvarderingen av provpumpningen i jord-bergakvifaren i kvarteret Renen i
Varberg gjordes genom Theis-Waltons kurvanpassningsmetodik. Detta ansags
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fungera val da vardena pa de berdknade hydrauliska parametrarna bedémdes
ligga i ett fullt rimligt intervall. Transmissiviteten® for jord-bergakvifaren lag i
intervallet 4-6x10-> m2/s och den hydrauliska konduktiviteten i intervallet 4-
6x10-°m/s. Det semipermeabla lagrets vertikala lackagehastighet berdaknades i
medeltal till 5x10-8 m/s vilket medfor ett lackage pa mellan 6x10-*och 3x10-5
m3/s vid pseudostationdra forhdllanden. Lackaget varierar sdledes inom
paverkansomradet och tyder pa att forhdllandena ar heterogena och anisotropa.
Inldckaget genom siltlagret bedéms som litet till mattligt.

For den miljovetenskapliga relevansen kan det papekas att lackaget fran det
semipermeabla lagret uppgar till 2304 1/dygn. Om detta antas vara den
inlaickande mangden grundvatten till 100 m tunnel, kan det kan medféra
arbetsmiljomassiga och miljomassiga problem da det uppumpade vattnet ar
fororenat av bland annat klorerade 16sningsmedel.
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Bilagor
Bilaga 1. Jordartskarta 6ver Varbergsomradet med avrinningsomraden. Fran SGU,
modifierad av Banverket 2002. CT och SMTO ir de utredda tunnelalternativen.
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Bilaga 3. Avsankningskurvor (avsdankning-tid) fér obs-ror. Obs: ej enligt korrekt
logaritmisk skala.
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Bilaga 4. Provpumpningsdata tid/avsankning for kvarteret Renen. Tyréns AB 2015.

Obs-rér | 14T373U ‘ 1473087V ‘ 1473091V ‘ 1473092V | Obs-rér | 14T373U I 1473087V I 1473091V I 1473092V
Tid
Tid (min) Avsankning (m) (min) Avsankning (m)
0 0 0 0 0 501 0.44 0.466 0.3705 0.3255
1 0 0.026 0.0055 0.0025 503 0.442 0.466 0.3705 0.3255
3 0.025 0.124 0.0745 0.0535 505 0.44 0.466 0.3705 0.3255
5 0.063 0.169 0.1085 0.0905 507 0.44 0.464 0.3705 0.3245
7 0.1 0.203 0.1375 0.1185 509 0.44 0.466 0.3705 0.3245
9 0.126 0.224 0.1565 0.1335 511 0.44 0.464 0.3705 0.3255
11 0.156 0.248 0.1765 0.1535 513 0.44 0.464 0.3705 0.3255
13 0.181 0.266 0.1955 0.1685 515 0.44 0.472 0.3785 0.3255
15 0.203 0.284 0.1625 0.1835 517 0.445 0.477 0.3765 0.3295
17 0.222 0.295 0.1795 0.1675 519 0.451 0.475 0.3785 0.3325
19 0.238 0.307 0.1875 0.1915 521 0.454 0.475 0.3765 0.3325
21 0.251 0.32 0.1985 0.2005 523 0.456 0.473 0.3765 0.3325
23 0.265 0.329 0.2075 0.2075 525 0.454 0.475 0.3765 0.3345
25 0.277 0.336 0.2125 0.2155 527 0.452 0.475 0.3765 0.3325
27 0.288 0.343 0.2155 0.2205 529 0.452 0.473 0.3765 0.3325
29 0.295 0.35 0.2265 0.2265 531 0.452 0.473 0.3765 0.3305
31 0.304 0.357 0.2315 0.2315 533 0.451 0.473 0.3765 0.3325
33 0.311 0.364 0.2345 0.2365 535 0.449 0.473 0.3765 0.3325
35 0.316 0.37 0.2435 0.2425 537 0.451 0.473 0.3745 0.3325
37 0.323 0.373 0.2465 0.2455 539 0.449 0.472 0.3745 0.3305
39 0.327 0.38 0.2545 0.2505 541 0.449 0.472 0.3745 0.3325
41 0.334 0.385 0.2605 0.2555 543 0.447 0.472 0.3745 0.3305
43 0.338 0.387 0.2655 0.2585 545 0.447 0.472 0.3745 0.3295
45 0.343 0.392 0.2715 0.2635 547 0.449 0.472 0.3745 0.3305
47 0.348 0.396 0.2745 0.2685 549 0.45 0.475 0.3795 0.3335
49 0.355 0.403 0.2765 0.2715 551 0.45 0.473 0.3795 0.3335
51 0.359 0.423 0.2885 0.2795 553 0.45 0.475 0.3775 0.3335
53 0.369 0.423 0.2915 0.2865 555 0.45 0.473 0.3775 0.3335
55 0.375 0.426 0.2965 0.2865 557 0.45 0.473 0.3775 0.3335
57 0.379 0.424 0.2965 0.2895 559 0.45 0.475 0.3775 0.3335
59 0.38 0.421 0.2975 0.2895 561 0.45 0.473 0.3775 0.3335
61 0.382 0.424 0.2975 0.2905 563 0.448 0.473 0.3745 0.3325
63 0.384 0.424 0.3005 0.2905 565 0.45 0.473 0.3745 0.3325
65 0.387 0.426 0.2995 0.2945 567 0.45 0.473 0.3775 0.3325
67 0.387 0.426 0.3025 0.2945 569 0.45 0.473 0.3745 0.3325
69 0.384 0.425 0.2975 0.2925 571 0.45 0.471 0.3745 0.3325
71 0.388 0.426 0.2975 0.2925 573 0.448 0.471 0.3715 0.3325
73 0.388 0.43 0.3005 0.2935 575 0.448 0.473 0.3745 0.3305
75 0.389 0.432 0.3025 0.2965 577 0.448 0.471 0.3745 0.3305
77 0.391 0.435 0.3025 0.2985 579 0.45 0.471 0.3745 0.3325
79 0.393 0.432 0.3055 0.2985 581 0.447 0.471 0.3745 0.3325
81 0.396 0.435 0.3065 0.3005 583 0.447 0.471 0.3715 0.3325




83 0.396 0.437 0.3095 0.3025 585 0.447 0.471 0.3745 0.3285
85 0.398 0.437 0.3125 0.3035 587 0.448 0.471 0.3715 0.3305
87 0.398 0.437 0.3125 0.3035 589 0.447 0.471 0.3745 0.3285
89 0.4 0.439 0.3145 0.3055 591 0.448 0.469 0.3715 0.3305
91 0.402 0.439 0.3125 0.3065 593 0.447 0.469 0.3745 0.3285
93 0.403 0.442 0.3175 0.3085 595 0.447 0.467 0.3745 0.3285
95 0.405 0.444 0.3175 0.3065 597 0.447 0.469 0.3715 0.3285
97 0.407 0.444 0.3175 0.3085 599 0.447 0.469 0.3745 0.3285
99 0.409 0.446 0.3175 0.3085 601 0.445 0.469 0.3715 0.3245
101 0.41 0.446 0.3175 0.3095 603 0.445 0.469 0.3715 0.3225
103 0.412 0.446 0.3175 0.3085 605 0.445 0.471 0.3715 0.3195
105 0.412 0.447 0.3205 0.3115 607 0.447 0.469 0.3715 0.3205
107 0.414 0.447 0.3205 0.3115 609 0.45 0.472 0.3745 0.3235
109 0.414 0.449 0.3235 0.3115 611 0.45 0.472 0.3715 0.3235
111 0.414 0.449 0.3205 0.3135 613 0.448 0.472 0.3745 0.3255
113 0.414 0.451 0.3235 0.3135 615 0.448 0.472 0.3745 0.3235
115 0.416 0.451 0.3235 0.3135 617 0.448 0.472 0.3745 0.3235
117 0.415 0.451 0.3255 0.3135 619 0.45 0.474 0.3745 0.3235
119 0.418 0.453 0.3475 0.3135 621 0.45 0.472 0.3745 0.3235
121 0.418 0.451 0.3515 0.3145 623 0.448 0.472 0.3745 0.3235
123 0.421 0.454 0.3505 0.3135 625 0.448 0.472 0.3715 0.3205
125 0.419 0.454 0.3515 0.3145 627 0.448 0.474 0.3745 0.3225
127 0.421 0.454 0.3535 0.3145 629 0.448 0.472 0.3745 0.3205
129 0.423 0.458 0.3545 0.3165 631 0.448 0.472 0.3715 0.3205
131 0.422 0.454 0.3545 0.3165 633 0.448 0.472 0.3745 0.3205
133 0.423 0.456 0.3535 0.3175 635 0.448 0.474 0.3745 0.3105
135 0.425 0.458 0.3595 0.3175 637 0.448 0.47 0.3765 0.3075
137 0.425 0.458 0.3585 0.3175 639 0.448 0.472 0.3745 0.3075
139 0.427 0.458 0.3575 0.3175 641 0.446 0.47 0.3735 0.3075
141 0.425 0.458 0.3585 0.3175 643 0.446 0.47 0.3745 0.3065
143 0.427 0.458 0.3585 0.3165 645 0.448 0.47 0.3765 0.3075
145 0.425 0.456 0.3575 0.3175 647 0.446 0.472 0.3745 0.3065
147 0.427 0.458 0.3595 0.3165 649 0.446 0.47 0.3715 0.3075
149 0.427 0.458 0.3545 0.3165 651 0.448 0.47 0.3715 0.3045
151 0.427 0.456 0.3575 0.3175 653 0.448 0.472 0.3735 0.3045
153 0.425 0.458 0.3585 0.3165 655 0.448 0.47 0.3735 0.3065
155 0.425 0.454 0.3585 0.3165 657 0.448 0.47 0.3715 0.3045
157 0.425 0.454 0.3535 0.3165 659 0.446 0.47 0.3735 0.3045
159 0.425 0.456 0.3575 0.3165 661 0.446 0.472 0.3735 0.3045
161 0.425 0.454 0.3575 0.3175 663 0.448 0.472 0.3765 0.3045
163 0.423 0.454 0.3595 0.3175 665 0.446 0.47 0.3735 0.3045
165 0.425 0.454 0.3575 0.3175 667 0.448 0.47 0.3735 0.3045
167 0.423 0.456 0.3575 0.3175 669 0.446 0.47 0.3735 0.3035
169 0.423 0.454 0.3575 0.3195 671 0.451 0.475 0.3815 0.3085
171 0.425 0.456 0.3595 0.3175 673 0.451 0.475 0.3815 0.3085
173 0.425 0.456 0.3575 0.3175 675 0.451 0.475 0.3785 0.3085
175 0.425 0.458 0.3575 0.3175 677 0.451 0.473 0.3785 0.3085
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177 0.425 0.456 0.3575 0.3175 679 0.453 0.475 0.3785 0.3085
179 0.425 0.456 0.3535 0.3175 681 0.451 0.475 0.3785 0.3085
181 0.425 0.456 0.3535 0.3175 683 0.453 0.475 0.3785 0.3085
183 0.423 0.456 0.3535 0.3165 685 0.451 0.475 0.3785 0.3085
185 0.423 0.454 0.3565 0.3175 687 0.451 0.475 0.3815 0.3085
187 0.423 0.456 0.3565 0.3175 689 0.449 0.475 0.3815 0.3085
189 0.423 0.454 0.3565 0.3155 691 0.451 0.473 0.3785 0.3065
191 0.425 0.454 0.3565 0.3155 693 0.451 0.473 0.3785 0.3085
193 0.423 0.454 0.3565 0.3155 695 0.451 0.475 0.3785 0.3085
195 0.421 0.454 0.3585 0.3155 697 0.449 0.475 0.3785 0.3065
197 0.423 0.456 0.3555 0.3155 699 0.451 0.473 0.3785 0.3065
199 0.423 0.454 0.3555 0.3155 701 0.451 0.477 0.3815 0.3065
201 0.421 0.456 0.3555 0.3145 703 0.449 0.475 0.3765 0.3065
203 0.423 0.454 0.3555 0.3155 705 0.449 0.47 0.3625 0.3045
205 0.423 0.456 0.3575 0.3155 707 0.449 0.472 0.3765 0.3045
207 0.423 0.456 0.3575 0.3155 709 0.449 0.472 0.3785 0.3045
209 0.423 0.456 0.3555 0.3155 711 0.448 0.472 0.3785 0.3045
211 0.423 0.456 0.3575 0.3155 713 0.448 0.473 0.3785 0.3035
213 0.423 0.454 0.3555 0.3155 715 0.448 0.473 0.3785 0.3045
215 0.423 0.458 0.3585 0.3155 717 0.448 0.473 0.3785 0.3045
217 0.423 0.458 0.3585 0.3175 719 0.448 0.473 0.3785 0.3065
219 0.425 0.456 0.3585 0.3195 721 0.448 0.473 0.3785 0.3065
221 0.427 0.459 0.3625 0.3175 723 0.448 0.473 0.3765 0.3065
223 0.427 0.456 0.3625 0.3175 725 0.448 0.473 0.3785 0.3045
225 0.427 0.458 0.3625 0.3195 727 0.448 0.475 0.3765 0.3065
227 0.428 0.458 0.3625 0.3175 729 0.45 0.477 0.3805 0.3065
229 0.428 0.458 0.3625 0.3195 731 0.45 0.475 0.3805 0.3085
231 0.427 0.458 0.3635 0.3195 733 0.45 0.475 0.3785 0.3065
233 0.428 0.46 0.3635 0.3225 735 0.45 0.475 0.3785 0.3065
235 0.428 0.46 0.3605 0.3205 737 0.45 0.475 0.3805 0.3065
237 0.428 0.46 0.3635 0.3225 739 0.45 0.475 0.3785 0.3085
239 0.43 0.46 0.3655 0.3205 741 0.451 0.475 0.3785 0.3065
241 0.428 0.46 0.3655 0.3205 743 0.45 0.475 0.3785 0.3065
243 0.43 0.458 0.3625 0.3205 745 0.45 0.475 0.3785 0.3065
245 0.43 0.46 0.3655 0.3225 747 0.45 0.475 0.3805 0.3065
247 0.428 0.46 0.3625 0.3225 749 0.448 0.475 0.3785 0.3065
249 0.434 0.464 0.3665 0.3245 751 0.448 0.475 0.3785 0.3065
251 0.434 0.464 0.3665 0.3245 753 0.45 0.475 0.3785 0.3065
253 0.434 0.462 0.3665 0.3245 755 0.451 0.475 0.3785 0.3055
255 0.432 0.464 0.3665 0.3235 757 0.45 0.477 0.3805 0.3065
257 0.432 0.466 0.3665 0.3245 759 0.45 0.475 0.3805 0.3065
259 0.434 0.466 0.3665 0.3245 761 0.45 0.475 0.3785 0.3085
261 0.432 0.464 0.3665 0.3265 763 0.45 0.477 0.3785 0.3065
263 0.434 0.464 0.3665 0.3245 765 0.45 0.475 0.3785 0.3085
265 0.434 0.466 0.3695 0.3245 767 0.45 0.475 0.3785 0.3065
267 0.434 0.464 0.3665 0.3245 769 0.45 0.475 0.3745 0.3065
269 0.434 0.466 0.3665 0.3245 771 0.45 0.475 0.3785 0.3065
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271 0.434 0.464 0.3665 0.3245 773 0.45 0.475 0.3785 0.3065
273 0.436 0.466 0.3645 0.3245 775 0.448 0.475 0.3805 0.3065
275 0.434 0.466 0.3645 0.3245 777 0.45 0.475 0.3785 0.3055
277 0.434 0.466 0.3675 0.3245 779 0.45 0.474 0.3805 0.3065
279 0.434 0.464 0.3675 0.3245 781 0.45 0.474 0.3805 0.3065
281 0.434 0.467 0.3645 0.3245 783 0.45 0.475 0.3785 0.3065
283 0.434 0.466 0.3675 0.3265 785 0.45 0.475 0.3805 0.3065
285 0.436 0.464 0.3645 0.3235 787 0.451 0.475 0.3805 0.3065
287 0.438 0.466 0.3665 0.3245 789 0.449 0.474 0.3795 0.3055
289 0.438 0.466 0.3665 0.3265 791 0.449 0.474 0.3795 0.3055
291 0.434 0.466 0.3665 0.3265 793 0.449 0.474 0.3795 0.3055
293 0.438 0.466 0.3665 0.3245 795 0.449 0.476 0.3795 0.3075
295 0.436 0.464 0.3695 0.3245 797 0.449 0.474 0.3795 0.3075
297 0.436 0.467 0.3665 0.3245 799 0.449 0.474 0.3795 0.3075
299 0.436 0.466 0.3665 0.3265 801 0.449 0.473 0.3795 0.3055
301 0.434 0.464 0.3695 0.3235 803 0.449 0.473 0.3795 0.3075
303 0.436 0.466 0.3685 0.3265 805 0.447 0.474 0.3795 0.3055
305 0.434 0.467 0.3685 0.3245 807 0.449 0.474 0.3795 0.3055
307 0.434 0.464 0.3655 0.3245 809 0.449 0.474 0.3795 0.3055
309 0.434 0.466 0.3655 0.3235 811 0.449 0.476 0.3775 0.3075
311 0.433 0.463 0.3655 0.3215 813 0.447 0.476 0.3795 0.3075
313 0.433 0.463 0.3625 0.3215 815 0.449 0.476 0.3775 0.3075
315 0.431 0.463 0.3625 0.3215 817 0.449 0.474 0.3775 0.3055
317 0.433 0.463 0.3625 0.3235 819 0.449 0.474 0.3735 0.3075
319 0.433 0.463 0.3675 0.3215 821 0.449 0.474 0.3775 0.3075
321 0.435 0.464 0.3675 0.3215 823 0.447 0.474 0.3775 0.3075
323 0.431 0.464 0.3675 0.3235 825 0.447 0.474 0.3775 0.3075
325 0.433 0.464 0.3675 0.3215 827 0.449 0.476 0.3795 0.3055
327 0.435 0.463 0.3675 0.3215 829 0.449 0.476 0.3795 0.3055
329 0.435 0.463 0.3675 0.3215 831 0.449 0.476 0.3795 0.3055
331 0.433 0.461 0.3675 0.3235 833 0.45 0.476 0.3795 0.3075
333 0.431 0.461 0.3675 0.3235 835 0.449 0.476 0.3795 0.3075
335 0.433 0.461 0.3695 0.3235 837 0.449 0.476 0.3795 0.3075
337 0.433 0.463 0.3675 0.3235 839 0.449 0.476 0.3795 0.3075
339 0.435 0.463 0.3645 0.3215 841 0.449 0.476 0.3795 0.3075
341 0.435 0.463 0.3645 0.3235 843 0.45 0.476 0.3775 0.3075
343 0.435 0.464 0.3645 0.3215 845 0.45 0.478 0.3795 0.3095
345 0.435 0.463 0.3645 0.3235 847 0.45 0.476 0.3795 0.3075
347 0.435 0.463 0.3645 0.3235 849 0.449 0.476 0.3795 0.3075
349 0.433 0.464 0.3675 0.3235 851 0.454 0.482 0.3835 0.3115
351 0.435 0.461 0.3675 0.3255 853 0.454 0.48 0.3835 0.3115
353 0.433 0.463 0.3645 0.3235 855 0.453 0.478 0.3835 0.3115
355 0.433 0.463 0.3645 0.3255 857 0.454 0.48 0.3835 0.3115
357 0.435 0.463 0.3645 0.3235 859 0.453 0.48 0.3835 0.3095
359 0.436 0.463 0.3675 0.3235 861 0.454 0.48 0.3835 0.3115
361 0.435 0.464 0.3675 0.3255 863 0.454 0.48 0.3815 0.3095
363 0.436 0.464 0.3645 0.3255 865 0.453 0.48 0.3835 0.3115
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365 0.435 0.466 0.3675 0.3255 867 0.453 0.48 0.3835 0.3095
367 0.436 0.464 0.3685 0.3255 869 0.454 0.482 0.3835 0.3095
369 0.44 0.47 0.3725 0.3295 871 0.454 0.478 0.3835 0.3095
371 0.44 0.47 0.3725 0.3295 873 0.454 0.478 0.3835 0.3095
373 0.442 0.47 0.3705 0.3295 875 0.454 0.478 0.3835 0.3095
375 0.44 0.468 0.3705 0.3295 877 0.454 0.478 0.3835 0.3095
377 0.44 0.466 0.3605 0.3295 879 0.453 0.478 0.3835 0.3095
379 0.44 0.466 0.3605 0.3245 881 0.453 0.478 0.3835 0.3095
381 0.437 0.463 0.3565 0.3245 883 0.453 0.478 0.3835 0.3095
383 0.437 0.463 0.3605 0.3245 885 0.453 0.478 0.3835 0.3095
385 0.439 0.459 0.3605 0.3225 887 0.453 0.478 0.3835 0.3095
387 0.437 0.463 0.3625 0.3225 889 0.453 0.478 0.3815 0.3085
389 0.437 0.463 0.3625 0.3245 891 0.453 0.48 0.3835 0.3095
391 0.435 0.463 0.3675 0.3245 893 0.453 0.478 0.3815 0.3095
393 0.437 0.464 0.3675 0.3245 895 0.454 0.48 0.3835 0.3095
395 0.435 0.464 0.3675 0.3255 897 0.453 0.478 0.3815 0.3095
397 0.435 0.464 0.3675 0.3255 899 0.453 0.478 0.3835 0.3085
399 0.439 0.466 0.3675 0.3245 901 0.453 0.478 0.3835 0.3095
401 0.435 0.464 0.3645 0.3225 903 0.453 0.48 0.3815 0.3085
403 0.437 0.464 0.3675 0.3245 905 0.453 0.477 0.3835 0.3085
405 0.435 0.464 0.3655 0.3245 907 0.453 0.478 0.3815 0.3085
407 0.435 0.463 0.3675 0.3245 909 0.457 0.481 0.3855 0.3125
409 0.437 0.463 0.3655 0.3245 911 0.457 0.482 0.3875 0.3135
411 0.435 0.463 0.3605 0.3225 913 0.455 0.482 0.3875 0.3125
413 0.435 0.463 0.3675 0.3245 915 0.455 0.482 0.3855 0.3125
415 0.435 0.463 0.3655 0.3245 917 0.455 0.482 0.3815 0.3105
417 0.435 0.464 0.3655 0.3245 919 0.455 0.481 0.3765 0.3125
419 0.435 0.464 0.3655 0.3245 921 0.455 0.481 0.3765 0.3105
421 0.437 0.464 0.3685 0.3245 923 0.453 0.481 0.3765 0.3095
423 0.433 0.463 0.3655 0.3255 925 0.451 0.479 0.3765 0.3095
425 0.437 0.464 0.3655 0.3245 927 0.451 0.477 0.3765 0.3095
427 0.437 0.464 0.3655 0.3245 929 0.451 0.477 0.3745 0.3075
429 0.44 0.466 0.3685 0.3285 931 0.449 0.477 0.3795 0.3075
431 0.44 0.467 0.3685 0.3285 933 0.449 0.479 0.3765 0.3075
433 0.44 0.467 0.3685 0.3285 935 0.449 0.477 0.3815 0.3075
435 0.438 0.466 0.3685 0.3285 937 0.449 0.477 0.3765 0.3075
437 0.438 0.464 0.3685 0.3255 939 0.449 0.477 0.3785 0.3065
439 0.438 0.464 0.3685 0.3275 941 0.449 0.475 0.3755 0.3065
441 0.438 0.466 0.3655 0.3285 943 0.449 0.477 0.3755 0.3075
443 0.44 0.466 0.3715 0.3275 945 0.449 0.475 0.3785 0.3075
445 0.438 0.466 0.3685 0.3275 947 0.449 0.475 0.3785 0.3075
447 0.438 0.466 0.3685 0.3275 949 0.449 0.477 0.3755 0.3075
449 0.438 0.466 0.3655 0.3275 951 0.449 0.477 0.3815 0.3075
451 0.438 0.466 0.3655 0.3275 953 0.449 0.479 0.3815 0.3075
453 0.438 0.466 0.3685 0.3275 955 0.451 0.479 0.3815 0.3095
455 0.44 0.466 0.3685 0.3275 957 0.451 0.477 0.3855 0.3095
457 0.44 0.466 0.3715 0.3275 959 0.449 0.479 0.3815 0.3075
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459 0.438 0.466 0.3655 0.3255 961 0.451 0.479 0.3785 0.3095
461 0.438 0.464 0.3715 0.3255 963 0.451 0.479 0.3815 0.3075
463 0.438 0.466 0.3715 0.3275 965 0.451 0.479 0.3815 0.3095
465 0.438 0.464 0.3655 0.3255 967 0.451 0.479 0.3815 0.3075
467 0.438 0.464 0.3655 0.3255 969 0.454 0.482 0.3815 0.3125
469 0.438 0.464 0.3655 0.3235 971 0.454 0.482 0.3845 0.3135
471 0.438 0.464 0.3685 0.3255 973 0.454 0.482 0.3845 0.3135
473 0.436 0.464 0.3655 0.3255 975 0.454 0.482 0.3845 0.3125
475 0.438 0.464 0.3655 0.3235 977 0.454 0.482 0.3845 0.3125
477 0.438 0.462 0.3655 0.3235 979 0.454 0.482 0.3845 0.3125
479 0.44 0.464 0.3685 0.3255 981 0.456 0.484 0.3815 0.3135
481 0.438 0.464 0.3655 0.3235 983 0.456 0.484 0.3845 0.3125
483 0.438 0.462 0.3685 0.3235 985 0.456 0.484 0.3845 0.3125
485 0.436 0.464 0.3715 0.3235 987 0.456 0.485 0.3885 0.3125
487 0.438 0.464 0.3685 0.3255 989 0.458 0.485 0.3905 0.3135
489 0.438 0.464 0.3685 0.3235 991 0.456 0.485 0.3885 0.3135
491 0.44 0.466 0.3705 0.3255 993 0.458 0.485 0.3885 0.3155
493 0.44 0.466 0.3735 0.3255 995 0.456 0.485 0.3885 0.3135
495 0.442 0.466 0.3735 0.3255 997 0.458 0.485 0.3885 0.3135
497 0.442 0.466 0.3735 0.3245 999 0.458 0.487 0.3905 0.3125
499 0.442 0.464 0.3705 0.3255 1001 0.458 0.485 0.3885 0.3135
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Bilaga 5. Uppskattning av influensradien vid pseudostationara® forhallanden genom att
plotta avsankning-avstand. Genom att kurvanpassa med en rit linje har influensradien

uppskattats till 46 m.
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